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EPIGRAFO

“As pessoas tendem a se concentrar
apenas no presente. O problema é que,
uma vez que as mudancas climaticas se
tornem algo que a maioria das pessoas
possa sentir em seu cotidiano, sera tarde
demais para prevenir mudangas muito
maiores e potencialmente catastréficas”. -
Elizabeth Kolbert
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RESUMO

SABINO, M. Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) no estado de Mato Grosso:
preenchimento de falhas, analise de sensibilidade e projecGes futuras. Cuiabd, 2023,
141 f. Tese (Doutorado em Fisica Ambiental) - Instituto de Fisica, Universidade
Federal de Mato Grosso.

A evapotranspiragdo (ET) é um dos componentes mais relevantes do ciclo da agua
sendo definida por uma ampla variedade de fatores meteoroldgicos e biofisicos locais
e sazonais 0s e vulneréaveis as mudancas climaticas. O presente estudo objetiva avaliar
as alteracOes, tendéncias e distribuicdo espaco-temporal da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) e suas variaveis meteoroldgicas requeridas pelo método de Penman-
Monteith (radiacdo solar incidente - Rs, umidade relativa do ar - UR, temperaturas
maxima e minima do ar - Tmax e Tmin, e velocidade do vento - VV) baseados nos
cenarios das Rotas Representativas de Concentracdo (RCPs) otimista (RCP 2.6),
média (RCP 4.5) e pessimista (RCP 8.5) no estado de Mato Grosso, Brasil. O presente
estudo foi estruturado em trés capitulos com objetivos especificos, sendo: (1)
introduzir o programa GapMET, desenvolvido pelos autores, e avaliar o desempenho
de seis métodos de preenchimento de falhas em séries histéricas de dados
meteorolégicos buscando obter series completas de evapotranspiracdo e suas
variaveis; (2) analisar as variacfes espaco-temporal da sensibilidade de Sobol da ETo
as variaveis meteoroldgicas requeridas pelo método de Penman-Monteith; e (3) avaliar
o desempenho de 9 modelos climéticos globais (MCG) do Projeto de Inter comparagéo
de Modelos Acoplados Fase 5 (CMIP5) em simular a evapotranspiragédo de referéncia
de Penman-Monteith e suas variaveis climaticas e, a partir das projecées do modelo
com melhor precisdo, avaliar as alteracbes espaco temporais e tendéncias da
evapotranspiracdo no estado para o periodo de 2007 a 2100. A precisdao do
preenchimento dos dados foi aferida pela quantidade de falhas ndo preenchidas, viés,
RMSE e correlacdo de Pearson entre os dados observados e sete bases de dados com
variacoes de 25 a 80% de falhas artificialmente inseridas. A escolha do melhor MCG
foi realizada pela comparacdo das projecdes com os dados observados nas estacGes
meteoroldgicas automaticas (EMAS) no periodo de 2007 a 2020 por meio do Viés, raiz
0 erro médio quadratico, e dos coeficientes de correlacdo de Pearson e Spearman. As
projecbes do melhor modelo foram avaliadas por comparacdes graficas e pelas
diferencas medias estatisticas entre a ETo simulada nos trés cenarios e a observada nas
EMAs do estado, por meio do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (o = 0,10),
sendo as diferengas expressas pelo teste de Wilcoxon-Mann-Whitney. Por fim, a
andlise de tendéncia foi realizada utilizando-se o teste ndo paramétrico de Mann-
Kendall e sua magnitude por meio através do teste de Sen. Os resultados demonstram
que os métodos de preenchimento do GapMET possuem um bom desempenho em
estimar dados meteoroldgicos, destacando-se os métodos que utilizam apenas uma
estacdo meteorologica vizinha como série referéncia para as condigdes da malha
meteoroldgica do estado de Mato Grosso. A andlise de Sobol evidencia variagoes
espacgo-temporais consideraveis da sensibilidade da ETo as variaveis meteorologicas e
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suas interacdes, sendo as variaveis dominante ordenadas como Rs > VV > UR > Tmax
> Tmin. O MCG com melhores estimativas no estado foi o HadGEM2-ES e suas
projecOes apresentam médias estaticas semelhantes as condicdes atuais até o fim do
século no cenario RCP 2.6, enquanto nos cenarios RCP 4.5 e 8.5 apresentam um
aumento continuo da ETo, com incremento mais expressivo nos meses do periodo de
seca (maio a setembro) e nas areas do bioma amazénico, localizado no norte do estado
de Mato Grosso. As anélises de tendéncia dos dados do MCG apresentam mudangas
significativas da ETo e suas variaveis em todo o estado no RCP 4.5 e 8.5, enquanto no
RCP 2.6 as tendéncias significativas na ETo ocorrem apenas no norte amazonico. A
analise de tendéncia dos dados observados, apesar de ndo ocorrerem em todas as
EMAs, demonstram mudangas mais intensas na ETo além da existéncia do paradoxo
da evapotranspiracdo, com incremento nas areas de cerrado e reducGes nas areas do
pantanal e sul amazonico.

Palavras-chave: Penman-Monteith, GapMET, método de Sobol, analise de tendéncia
de Mann-Kendall, mudancas climaticas.
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ABSTRACT

SABINO, M. Reference evapotranspiration (ETo) in the state of Mato Grosso: gap
filling, sensitivity analysis and future projections. Cuiaba, 2023, 141 f. Tese
(Doutorado em Fisica Ambiental) - Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato
Grosso.

Evapotranspiration (ET) is one of the most relevant components of the water cycle and
Is known to be defined by a wide range of local and seasonal meteorological and
biophysical factors that are vulnerable to climate change. The present study aims to
evaluate the spatial and temporal distribution, changes, and trends of reference
evapotranspiration (ETo) and its meteorological variables required by the Penman-
Monteith method (incident solar radiation (Rs), relative air humidity (UR), maximum
and minimum air temperatures (Tmax and Tmin), and wind speed (VV)) based on the
scenarios of the Representative Concentration Pathways (RCPs) optimistic (RCP 2.6),
medium (RCP 4.5), and pessimistic (RCP 8.5) in the state of Mato Grosso, Brazil. The
study was structured into three chapters with specific objectives, which are: (1) to
introduce the GapMET program developed by the authors. (2) analyze the spatial-
temporal variations of the Sobol sensitivity of ETo to the meteorological variables
required by the Penman-Monteith method. (3) evaluate the performance of 9 global
climate models (GCM) of CMIP5 in simulating the Penman-Monteith reference
evapotranspiration and its climatic variables, and, additionally, evaluate the space-time
changes and trends of evapotranspiration in the state from 2007 to 2100. The results
demonstrate that the GapMET methods to gap-filling meteorological data have good
performance, highlighting the methods that use only one neighbouring meteorological
station as a reference series for the conditions of Mato Grosso meteorological grid.
The Sobol analysis shows considerable spatial-temporal variations in the sensitivity of
ETo to the meteorological variables, with the dominant variable responsible for the
fluctuations of ETo in the state of Mato Grosso being represented as Rs> VV > UR >
Tmax > Tmin. The GCM with the best estimates in the state was HadGEM2-ES, and
its projections show similar static averages to current conditions until the end of the
century in the RCP 2.6 scenario, while in the RCP 4.5 and 8.5 scenarios, there is a
continuous increase in ETo, with a more significant increase in the dry season months
(May to September) and in the areas of the Amazon biome in the northern of the Mato
Grosso. The trend analysis of the GCM data shows significant changes in ETg and its
variables throughout the state in the RCP 4.5 and 8.5 scenarios, while in the RCP 2.6
scenario, significant trends in ETo occur only in the Amazonian areas in the north. The
trend analysis of the observed data, although not occurring in all EMASs, demonstrates
more intense changes in ETo beyond the existence of the evapotranspiration paradox,
with an increase of ETo in the cerrado areas and reductions in the Pantanal and
southern Amazonian areas.

Keywords: Penman-Monteith, GapMET, Sobol method, Mann-Kendall trend
analysis, Climate Change.
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1. INTRODUCAO GERAL
1.1 PROBLEMATICA

As mudancas climéticas causadas por acdo antropica sdao um dos principais
desafios da sociedade atual, conforme consta nos objetivos de desenvolvimento
sustentavel das NacGes Unidas. Ao longo dos ultimos 100 anos, a temperatura média
global da superficie aumentou aproximadamente 0,7 °C, esperando-se um aumento de
3a5°C até o final do século 21 se nenhuma acédo for tomada. Além da temperatura do
ar espera-se que as mudancas climaticas tenham um impacto significativo em outras
variaveis climaticas como a radiacdo solar incidente, a umidade relativa, a velocidade
do vento, entre outras. No entanto, a questdo é complexa de ser avaliada, pois, apesar
de ser um problema global, os impactos ndo sdo homogéneos em todos 0s territérios,
dificultando a coordenacgdo de uma acéo coletiva. Assim, ha a necessidade de estudos
sobre os impactos das mudancas climaticas desenvolvidas em cada regido de interesse.

O estado de Mato Grosso, localizado na regido Centro-Oeste do Brasil, destaca-
se por sua extensao territorial e insercdo na area de ocorréncia das fitofisionomias do
complexo do Pantanal, das formacgdes savanicas (Cerrado) e das formagdes
amazonicas, além de suas areas de transi¢do, que propiciam uma grande diversidade
ecologica, socioecondmicas, de desenvolvimento rural e agroindustrial. As principais
atividades econémicas primarias do estado sdo o0 extrativismo e a producgdo
agropecuéria, adotando-se um modelo de producdo monocultural de larga escala. O
crescente aumento da demanda de alimentos no mundo tem incentivado a ampliacédo
da producédo do setor agropecuario no estado, que vem ocorrendo, de maneira geral,
pela expansdo da fronteira agricola por meio do desmatamento de areas nativas do
Cerrado e Amazdnia. Nesse contexto, nas Ultimas décadas tem crescido a preocupacao
referente a ampliacdo da producdo sem aumento dos impactos ao meio ambiente com
a abertura de novas areas agricultaveis, especialmente, frente aos desafios impostos
pelas mudangas climaticas.

Uma alternativa para maximizar a producdo de alimentos é fazer uso de
sistemas de irrigacdo, 0s quais requerem o conhecimento da quantidade de agua
necessaria para o desenvolvimento das culturas, calculada a partir da
evapotranspiragdo. De maneira simplificada, a evapotranspiracdo (ET) pode ser

definida como um processo simultaneo e dinamico de mudanga do estado fisico da
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agua pela evaporacdo no solo e pela transpiragdo das plantas, sendo, portanto, um
indicativo da quantidade de agua utilizada por uma vegetacdo em um dado intervalo
de tempo. A ET é considerada um fator chave nos estudos de avaliagdo ambiental, no
manejo de bacias hidrograficas e na estimativa da necessidade hidrica das culturas.
Assim, entender como a evapotranspiracao responde aos diferentes niveis de emisses
de gases de efeito estufa é essencial para prever mudancas futuras na disponibilidade
regional e global de agua e na produtividade dos ecossistemas e areas de agricultura.

Dentro os diversos conceitos de evapotranspiracdo (evapotranspiracdo real -
ETR; a evapotranspiracdo potencial - ETp; evapotranspiracdo de referéncia - ETo;
evapotranspiracdo de cultura - ETc) a evapotranspiragdo de referéncia apresenta
grande utilidade nos estudos de necessidades hidricas de culturas, visto que, possibilita
a padronizacdo do componente vegetal facilitando assim seu uso nas mais diversas
culturas agricolas. Atualmente, a equacdo de Penman-Monteith é o método
recomendado pela FAO para estimar a ETo sempre que houver disponibilidade de
dados meteoroldgicas, tais quais, a temperatura e umidade relativa do ar, a radiagédo
solar incidente e a velocidade do vento.

Nos Ultimos anos, grupos de pesquisa tem buscado desenvolver modelos
climaticos globais (MCGSs) para projetar mudancas futuras na evapotranspiracao e em
outras variaveis hidrometeoroldgicas sob diferentes cenarios de emissdes de gases de
efeito estufa. O Projeto de Intercomparag¢ao de Modelos Acoplados Fase 5 (“Coupled
Model Intercomparison Project Phase 5 - CMIP5) € um desses esfor¢os, que envolve
um conjunto coordenado de simulagfes por varios modelos climéaticos para melhorar
nossa compreensao do sistema climéatico da Terra e sua resposta a forca antropogénica
e cenarios de emissdo baseados nas Rotas Representativas de Concentracao
(“Representative Concentration Pathways” - RCPS), que sdo um conjunto de cenarios
de emisséo de gases e mudancas socioeconémicas e ambientais com impactos no clima
desenvolvidos pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC)
com 0 objetivo de padronizar o desenvolvimento de pesquisas sobre as mudancas
climaticas e permitir a comparacédo de resultados de diferentes locais.

Em resumo, o desenvolvimento de pesquisa sobre alteracGes e tendéncias da
evapotranspiracdo e suas varidveis meteorologicas usando modelos CMIP5 nos

cenarios RCPs tem implicacbes importantes para as estratégias de mitigagdo e
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adaptacdo as mudangas climaticas ao fornecer informagdes que ajudam nas decisGes
relacionadas a gestdo da agua, agricultura e conservacdo do ecossistema. Além disso,
permite refinar os modelos climéaticos e melhorar a precisdo das futuras projecdes do

clima.

1.2 JUSTIFICATIVA

No Mato Grosso, apesar da alta demanda por informagfes sobre a
evapotranspiracdo, em funcdo do crescimento potencial da agricultura irrigada e
potenciais alteracdes do clima, as pesquisas relacionadas as estimativas da ETo ainda
sdo escassas. Aliados a deficiéncia de pesquisas sobre o tema no estado, em geral, 0s
estudos desenvolvidos no Brasil sobre projecdes da evapotranspiragcdo nos cenarios
climaticos propostos pelo IPCC, em geral, ttm empregado o método que utiliza apenas
a temperatura do ar, ignorando assim possiveis impactos que as mudancas na radiacdo
solar, velocidade do vento e umidade relativa do ar podem ter nas estimativas da
evapotranspiracao.

Assim, esse trabalho tem como objetivo avaliar as alteracOes, tendéncias e
distribuicdo espaco-temporal da evapotranspiracao de referéncia (ETo) e suas variaveis
meteoroldgicas requeridas pelo método de Penman-Monteith (radiacdo solar incidente,
umidade relativa do ar, temperaturas maxima e minima do ar, e velocidade do vento)
em diferentes cenérios climéticos, no estado de Mato Grosso.

Os objetivos especificos do trabalho contemplam:

e Avaliar métodos de preenchimento de dados meteoroldgicos nas estacfes

meteoroldgicas automaticas (EMASs) do Mato Grosso.

¢ Avaliar a sensibilidade global da ETo as variaveis meteoroldgicas do método
de Penman-Monteith.

e Avaliar dentre 9 modelos de projecdes climaticos do CMIP5, que possuem
dados minimos requeridos para os calculos da ETo de Penman-Monteith, qual
apresentou melhor desempenho nas estimativas da ETo e suas variaveis
meteorologicas para o periodo de 2007-2020.

e Estimar as projecOes espaco-temporais da ETo com base nos dados do melhor
modelo de projecdo CMIP5 nos cenarios climaticos RCP 2.6, RCP 4.5, e RCP
8.5.
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e Verificar a existéncia de tendéncias nas variaveis meteoroldgicas e ETo
obtidas nas EMAs do Mato Grosso e nas projecbes do melhor modelo
CMIP5, e comparar os resultados das proje¢des do melhor modelo com as

tendéncias observadas.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA GERAL
2.1 CARACTERIZACAO CLIMATICA E VEGETACIONAL DO MATO
GROSSO
De acordo com a classificagdo climéatica de Kdppen, o estado de Mato Grosso
apresenta trés tipos climaticos: Equatorial imido (Af), tropical de savana (Aw) e
subtropical umido (Cwa) (SOUZA et al., 2013, ALVARES et al., 2013, JERSZURKI
et al.,2019) (Figura 2-1):
¢ Equatorial umido (Af): clima equatorial com temperaturas médias superiores
a 18 °C em todos os meses e precipitacdo anual abundante, maior que a
evaporacao. Ocorre nas areas de florestas da regido setentrional do Estado.
e Tropical de savana com estacdo seca de inverno (Aw): clima tropical com
estacdo seca no outono/inverno, e estacdo chuvosa na primavera/verao.
Ocorre na regido centro-sul do Estado e em partes do Pantanal.
e Subtropical Umido (Cwa): clima chuvoso com inverno seco, onde as
temperaturas do més mais quente sdo superiores a 22 °C. Ocorre no sul do

Estado, em areas com altitudes de 700 m.

Mapa Climatico do estado de Mato Grosso
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Figura 2-1: Classificacdo climatica de Koppen no Mato Grosso.
Fonte adaptada: Maranholi (2017)
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O estado de Mato Grosso, devido a grande extensdo latitudinal, caracteriza-se
por ser uma regido de transicéo entre os climas quentes de latitudes baixas e os climas
tropicais do Brasil Central (SANTQOS, 2000). Estas caracteristicas territoriais, fazem
com que persista na estacdo chuvosa um esquema de circulacdo atmosférica de
superficie associado as baixas pressdes do Continente Sul Americano, enquanto, na
estacao seca ocorre 0 avanco dos centros de alta pressdo sobre as areas centrais da
Ameérica do Sul (NIMER, 1972; SANTOS, 2000). De maneira geral, os principais
sistemas de circulacdo atmosférica que atuam no estado de Mato Grosso sdo a massa
equatorial continental (mEc), a massa tropical continental (mTc), a massa tropical
atlantica (mTa) e a massa polar (mP) (Figura 2-2)(SERRA; RATISBONNA, 1942;
MONTEIRO, 1951; NIMER, 1972), brevemente descritas a seguir:

e Massa Equatorial Continental (mEc): esta ligada ao cinturdo das baixas
pressdes equatoriais continentais da América do Sul localizado na Floresta
Amazonica. Por se formar em uma zona de baixa presséo, essa massa de ar
se configura como um sistema atmosférico ciclénico com movimento
ascendente e convergente, concentrando e transmitindo para as camadas
superiores da atmosfera tanto a umidade gerada pela evapotranspiracdo da
densa vegetacdo e dos abundantes corpos hidricos da Floresta Amazonica
qguanto aquela originada pela evaporacdo do Oceano Atlantico, que é
transportada pelos alisios. Essa massa de ar se desloca para o restante do pais
em uma trajetoria NO-SE e por trazer grande propor¢do de umidade é
responsavel pelas chuvas durante a primavera-verao.

e Massa Tropical Continental (mTc): tem origem na depressao continental
do Chaco, uma depressdo barométrica quente e arida a leste dos Andes. Por
se formar numa zona de baixa presséo, amTc possui uma circulagdo ciclonica
na superficie, com forte convergéncia. A baixa umidade da zona de origem
impede a formacdo de nuvens de convecgdo, acarretando um tempo estével,
quente e seco. Essa massa de ar atua de maneira mais expressiva durante a
primavera-verao.

e Massa Tropical Atlantica (mTA): sua fonte de origem esta ligada ao
Anticiclone do Atlantico Sul, recebendo, de forma homogénea, muito calor e

umidade da superficie oceanica. Ao ter que transpor a barreira topogréafica
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condicionada pela Serra do Mar, da Mantiqueira, do Espinhaco e pela
Chapada Diamantina antes de adentrar o pais, toda a umidade dessa massa €
precipitada na regido litoranea brasileira. Assim, a mTa caracteriza-se como
uma massa “continentalizada” ao adentrar o estado de Mato Grosso,
apresentando pouca ou nenhuma umidade e condicionando tempo estavel,
quente e seco;

e Massa Polar (mP): este sistema acompanha a evolucéo e o deslocamento da
frente polar no continente Sul Americano. Em funcgéo de sua trajetéria pode
ser classificado como de origem oceénica ou continental, sendo esta Gltima

mais frequente durante o inverno quando provoca o fenomeno da “friagem”.
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Figura 2-2: Massas de ar atuantes no Brasil.
Fonte adaptada: Nascimento, 2020.

Entre a primavera/verdo e outono/inverno ocorre a inversdo da atuacdo e do
dominio de massas de ar continentais (mEc e mTc) e maritimas (mTa e mP) no estado
de Mato Grosso (Figura 2-2), as quais sdo responsaveis pela determinacdo dos
periodos sazonais chuvoso e seco, respectivamente. Além dessa massa de ar, a
circulacdo habitual da atmosfera no estado, periodicamente, € interrompida e

modificada por sistemas atmosféricos perturbadores, a saber: Zona de Convergéncia
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Intertropical (ZCIT), Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Frente Polar
(FP) (NASCIMENTO, 2020; SILVA, et al., 2008)

Segundo Felfili (2002), o conceito de bioma refere-se a uma subdivisdo
biologica da superficie terrestre que reflete o carater ecologico e fisiondmico da
vegetacdo e que corresponde aproximadamente com as regides climaticas, embora
outros fatores ambientais possam ser importantes. Assim, no estado do Mato Grosso a
distribuicdo dos biomas reflete, em geral a distribuicdo climatica apresentando 3

biomas distintos em seu territorio: a Amazonia, o Cerrado e o Pantanal (Figura 2-3)

Mapa dos Biomas do estado de Mato Grosso
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Figura 2-3: Mapa da distribui¢do dos biomas no estado de Mato Grosso.

O bioma cerrado corresponde a um conjunto de formagbes campestres,
savanicas e florestais que se distribui na regido Centro-Sul do estado (SCARIOT, et
al. 2005). A porcdo Amazonica do estado, localiza-se, principalmente, na regido Norte
do Mato Grosso, apresentando um conjunto de florestas estacional perenifélia e a
floresta ombrofila tipicas da borda sul da Amazonia (AB'SABER, 2002). Por fim, a

formacdo correspondente ao complexo de é&reas sazonal e permanentemente
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inundaveis do Pantanal esta localizada na regido Sul do estado do Mato Grosso,
caracterizando-se por um mosaico de florestas semideciduas, florestas deciduais e

diferentes tipos de formacdes campestres e savanicas (ADAMOLI, 1982).

2.2 EVAPOTRANSPIRACAO

O processo combinado de perda de agua da superficie do solo através da
evaporacdo e do dossel da planta através da transpiracdo, é tratado como
evapotranspiracdo (ET) (ALLEN et al., 1998). A evaporacdo consiste na remocao da
agua de uma superficie pela conversao de agua liquida em vapor de agua, sendo esse
processo diretamente associado as variaveis meteoroldgicas como a radiagdo solar, a
temperatura do ar, a umidade do ar e velocidade do vento (ALLEN et al., 1998;
RENIU, 2017). A transpiracao, por sua vez, consiste na vaporizacdo da dgua no estado
liquido que estd contida nos tecidos vegetais e sua transferéncia para a atmosfera.
Parametros fisicos como radiacdo, temperatura, umidade e vento também afetam a
transpiracdo, no entanto, por ser um processo fisioldgico, também depende do teor de
agua do solo, da capacidade do solo de conduzir a &gua as raizes, além de
caracteristicas da cultura, aspectos ambientais e préaticas de cultivo (ALLEN et al.,
1998; TAlIZ et al., 2017; MAROUELLI et al., 2011).

A taxa em que a ET ocorre depende basicamente de quatro fatores: clima,
umidade do solo, cobertura vegetal e manejo da terra; sendo os dois primeiros 0s mais
importantes (THORNTHWAITE; MATHER, 1951). Considerando os fatores
meteoroldgicos que determinam a evapotranspiracdo, as principais variaveis sao: a
radiacdo solar, a temperatura, a umidade do ar e a velocidade do vento.

e Radiacdo solar (Rs): a radiacdo é a principal forca motriz e fator limitante
da ET, pois restringe a quantidade de energia disponivel para a vaporizagéo
da 4gua (ABTEW, 1996; ALLEN et al., 1998). Devido a diferencas na
posicdo do Sol em relacdo a Terra a quantidade potencial de radiacdo que
pode alcancar a superficie varia conforme a latitude e época do ano. Além
disso, fatores como a turbidez da atmosfera e presenca de nuvens podem
reduzir a quantidade de radiagdo incidente, visto que, as condicOes
atmosfeéricas interferem nos processos de reflexdo e absor¢cdo de grandes

partes da radiacédo extraterrestre (ALLEN et al., 1998).
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e Umidade do ar (UR): A umidade representa o teor de vapor de &gua no ar e
seu incremento reduz a taxa de ET de uma superficie (ABTEW; MELESSE,
2013). Uma forma de expressar a umidade é através da presséo de vapor de
agua, que é uma medida de pressédo parcial aplicada por moléculas de vapor
de &gua no ar. A diferenca entre a pressdo de vapor de dgua na superficie
evapotranspirante e o ar circundante, ou seja, o gradiente de vapor entre dois
ambientes define quéo rapido o processo de evapotranspiragdo sera realizado,
sendo o transporte de moléculas mais forte quanto maior o gradiente (OKE,
1978). Dessa maneira, cultivos bem irrigados em regibes aridas quentes e
secas tem a capacidade de transferir grandes quantidades de &gua, devido a
abundancia de energia e a capacidade de retencdo de agua na atmosfera
(ALLEN et al., 1998). Por outro lado, em regibes tropicais umidas, a alta
umidade do ar faz com que a demanda de evapotranspiracdo seja menor,
devido ao fato de o ar ja estar préximo da saturacdo, de modo que menos agua
adicional pode ser armazenada (ALLEN et al., 1998).

e Temperatura do ar (Tar): A temperatura do ar é outra variavel que atua na
ET por meio da regulacdo dos gradientes de saturacéo do ar. Segundo Allen
et al. (1998), a pressao na qual o ar satura é chamada de pressdo de vapor de
saturacdo e aumenta logaritmicamente com a temperatura. Em uma situacéao
na qual a temperatura seja constante, a quantidade de vapor de agua
necessaria para chegar ao ponto de saturacdo € chamada de déficit de pressdo
de vapor. Assim, considerando que a temperatura entre a camada de ar e a
superficie estejam em equilibrio, quanto maior for a temperatura maior sera
o déficit e, consequentemente, a taxa evapotranspirativa (OKE, 1978).

¢ Velocidade do vento (VV): Outra varidavel importante ao processo da
evapotranspiracdo sdo a velocidade do vento e a turbuléncia do ar, visto que
ambas séo responsaveis pelo movimento das camadas de ar sobre a superficie
evaporante (MEDEIROS, 2002). O vento impulsiona a ET pela remocéo do
ar saturado de vapor d’agua acima da superficie evaporante, proporcionando
assim condigdes de ambiente seco que aumentam o gradiente de pressdo de

vapor e da taxa de evapotranspiracdo (ALLEN et al., 1998).
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A evapotranspiragdo desempenha grande influéncia nos processos
hidroldgicos, visto que é o principal responsavel pela perda de &gua nas bacias
hidrograficas, estando diretamente relacionada com a dindmica da umidade do solo, a
recarga dos aquiferos e o escoamento superficial (LIANG et al., 2008). Assim,
estimativas precisas da evapotranspiracdo sdo essenciais para identificar as variagdoes
temporais sobre a necessidade de irrigacao, melhorar a alocacdo dos recursos hidricos
e avaliar o efeito do uso da terra e mudancas no balango hidrico (ORTEGA-FARIAS
et al., 2009; DE LA CASA; OVANDO, 2016; NAM et al., 2015; DIAS et al., 2015;
LI, et al., 2017). Contudo, apesar de a evaporagdo, que depende principalmente de
caracteristicas fisicas, ser um processo que pode ser estimado com boa precisdo, a
particdo representada pela transpiracdo, que depende além dos fatores climaticos da
fisiologia do vegetal, atualmente, necessita de métodos complexos para suas
estimativas. Dessa maneira, a estimativa da ET pode tornar-se um processo moroso
uma vez que a evaporacao e a transpiragdo acontecem simultaneamente sendo uma
tarefa complexa a distincdo entre eles (ALLEN et al., 1998), havendo a necessidade
da padronizacdo do tipo de cobertura para facilitar as estimativas da evapotranspiracao,

como acontece nas estimativas da evapotranspiracédo de referéncia (ETo).

2.2.1 Evapotranspiracgéo de referéncia

A evapotranspiracao de referéncia (ETo) corresponde a perda de agua de uma
cultura hipotética de gramado verde, com altura uniforme, em crescimento ativo,
cobrindo totalmente a superficie do solo, e sem falta de agua (Figura 2-4). Ao
padronizar o componente vegetal da area evapotranspirativa (altura fixa de 0,12 m,
albedo igual a 0,23 e resisténcia da cobertura ao transporte de vapor d’agua igual a 69
s m?) a ETo passa a expressar o poder evaporativo da atmosfera em localizacéo e
tempo especificos (ALLEN et al., 1998) e cujos resultados sdo comparaveis com

valores obtidos em outras localidades ou periodos.
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Figura 2-4: Esquema da evapotranspiracdo de referéncia (ETo).
Fonte Adaptada: Allen et al. (1998)

Ao longo dos anos, diferentes métodos foram desenvolvidos para estimar a
ETo, 0s quais, segundo seus fatores fundamentais, podem ser divididos em: métodos
de transferéncia de massa, equacOes de radiacdo e equacdes de temperatura
(PENMAN, 1948, THORNTHWAITE, 1948; BLANEY; CRIDDLE, 1950;
HARBECK, 1962; PRIESTLEY; TAYLOR, 1972; GUITJENS, 1982). A equagdo de
Penman-Monteith € um modelo fisico baseado na combinacdo de métodos de
transferéncia de massa e radiagdo que incorpora aspectos aero-termodinadmicos,
incluindo na sua deducdo a resisténcia ao fluxo de calor sensivel e vapor da agua
(FERNANDES et al., 2001). Atualmente, o método Penman-Monteith é a metodologia
recomendada pela Organizacdo das Na¢des Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura
(FAO) para estimar a evapotranspiracao de referéncia sempre que os dados de entrada

necessarios estiverem disponiveis (ALLEN et al., 1998).

2.2.3 Método de Penman-Monteith

Segundo os resultados obtidos por Allen et al. (1989) ao comparar a
evapotranspiracao de referéncia obtida pelos métodos de Penman, Kimberly-Penman,
Penman corrigido e Penman-Monteith com medic¢Ges lisimétricas, o modelo de
Penman-Monteith apresentou os melhores ajustes as medicGes didrias e mensais.
Assim, a FAO, a partir do Irrigation and Drainage Paper 56 (ALLEN et al., 1989),
passou a recomendar o0 método parametrizado de Penman-Monteith (Equagéo 2-1)
como 0 mais adequado para estimar a ETo. As principais parametriza¢cdes do método
foram a proposta de uma “cultura hipotética” com altura de 0,12 m, além do uso da

resisténcia aerodinamica da superficie de 70 s m™ e albedo de 0,23.
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0.408A(R,-G )+7(72355 )VV (es-ea)
ETO =

A+y(140.34VV) Equagdo 2-1

Em que:

ETo — € a evapotranspiracdo de referéncia (mm d?),

Rn - € a radiacdo liquida na superficie da cultura (MJ m2 d);

G - é a densidade de fluxo de calor na superficie do solo (MJ m2-d);

T - é a temperatura media diaria do ar a 2 m de altura (valor médio da temperatura
maxima (Tmax) e minima (Tmin), °C);

VV - ¢ a velocidade do vento a 2 m de altura (m s?);

es - é a pressao de vapor de saturacédo (kPa);

ea - € a pressdo de vapor real (kPa);

A - é ainclinacdo da pressao de vapor de saturacao versus curva de temperatura do ar
(kPa °C™Y;

v - é a constante psicométrica (kPa °C™?).

Com base em um conjunto de dados de umidade relativa (UR) e temperaturas
maxima e minima do ar (Tmax e Tmin), é possivel estimar as varidveis A, vy, es e ea

conforme as Equacéo 2-2 a Equacao 2-6.

y=0,665%x10"xP,, Equacdo 2-2
_ 293-0,00652\°-20 .
Pym =101,3 (2—93) Equacéo 2-3
_ 4098[0,6108expra 3
= Ty Equagdo 2-4
e, = 0,6108 exp. [%] Equagio 2-5
_ egxUR ~ }
2= “Too Equacéo 2-6
Em que:

Pam = € a pressao atmosférica (kPa);
z = é a altitude em relac&o ao nivel do mar (m);

exp. = é a base do logaritmo natural (2,7183); e
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Visto que poucas estacbes meteoroldgicas dispdem de sensores para a
determinacéo da radiacdo liquida (Rn), €é comum a sua estimativa com base na radiacéo

global incidente (Rs), conforme Equacédo 2-7 a Equacao 2-10.

R, =R, -Ry Equacdo 2-7
R, = 1-a(Rs) Equacdo 2-8
R, = o [-22mns] (0,34-0,14,/¢,) (1.3552-035) Equacio 2-9
R, = (0,75 +2x10°2)R, Equagéo 2-10
Em que:

Rns = € a radiagdo de onda curta liquida que chega a superficie terrestre (MJ m2 d™b);
Rni = é a radiacdo de onda longa que chega a superficie terrestre;

a = é 0 albedo (assume o valor de 0,23 para grama de referéncia, adimensional);

o = é a constante de Stefan-Boltzmann (4,903x10° MJ m? d);

TmaxK = é a temperatura maxima absoluta durante o periodo de 24 h (K);

TminK = é a temperatura minima absoluta durante o periodo de 24 h (K);

Rso = ¢ a radiacdo de céu claro medida ou calculada (MJ m2 d?);

Ra = é a radiacéo extraterrestre (MJ m? d*1)

A recomendacdo da equacdo FAO Penman-Monteith (Equacdo 2-1) como
padrdo das estimativas da ETo diéria e mensal se baseia no fato de a mesma ser usada
globalmente sem a necessidade de calibracdo local, uma vez que incorpora parametros
fisiolégicos e aerodindmicos, e foi validada em diferentes ambientes usando precisas
medidas de lisimetro (BARROS et al., 2009; BERTI et al., 2014; LACERDA;
TURCO, 2015; PATEL et al., 2015; LIMA JUNIOR et al., 2016).

2.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE DE SOBOL

A analise de sensibilidade pode ser definida como o estudo da influéncia que a
variabilidade dos parametros de entrada de um modelo tem na variabilidade de sua
resposta. A utilizagdo de analises de sensibilidade permite entender o comportamento
de modelos hidroldgicos, sendo Uteis na identificagdo dos pardmetros de entrada mais

criticos, na simplificacdo de modelos e no estabelecimento de prioridades em futuras
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investigacOes (SALTELLI et al., 2000; SALTELLI et al., 2004; CARIBONI et al.,
2007; SALTELLI et al.,, 2008; SONG et al., 2015). Os métodos de analise de
sensibilidade podem ser divididos em locais e globais.

O metodo deterministico ou método local avalia individualmente a influéncia
de cada parametro do modelo na resposta do mesmo. No método, cada parametro tem
sua variacdo de entrada ponderada individualmente, mantendo as outras entradas
constantes, e obtém-se a resposta da saida (Figura 2-5). Para resolucéo desses métodos
utilizam-se derivadas parciais, possivelmente normalizadas pelo valor nominal das
entradas ou pelo desvio-padrdo (SALTELLI et al., 1999). Contudo, os métodos locais
determinam a importancia do parametro em um Unico ponto do espaco amostral e
devem ser aplicados somente a modelos lineares ou aditivos (SALTELLI; ANNONI,
2010; PECHLIVANIDIS et al., 2011; TIAN, 2013).

Entradas Saida
Xy X, X; Y
—
X1 X,1 X3l Y1
Sensibilidade
_ — —_ - Local da variavel
X X, > % > 7| - X
1
Xin Xon Xsn Yn
—
—
X1 X,1 X31 > Y1
Sensibilidade
_ — — — Local da variavel
X, - X, > X, > Y g— X
3
Xn Xon X3n > Yn
—

Figura 2-5: Esquema simplificado do processo de estimativa da sensibilidade local
das variaveis de um modelo. X1, X2 e X3 representam as variaveis de entrada de um
modelo qualquer com resposta igual a Y.
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Os métodos probabilisticos ou métodos globais avaliam a interacdo entre o0s
dados de entrada e quantificam a influéncia dos parametros na variavel resposta do
modelo, considerando toda a sua faixa de variacdo (Figura 2-6). Ele é considerado
mais completo por se referir a variacdo de todas as entradas simultaneamente. Esse
método permite uma analise global da influéncia de diferentes entradas na resposta do
sistema. Além disso, possibilita avaliar as interagcdes entre as entradas para a variancia
do padrédo de saida. Assim, esse método é recomendado para modelos ndo lineares e
ndo monotdnicos (MAKLER-PICK et al., 2011; TIAN, 2013). Entre 0os métodos
globais destaca-se o de Sobol (SOBOL, 1993).

Entradas Saida
X, X, X, Y
X1 X;1 | X3l | Sensibilidade Variivel X;
Global
S
Interacio das
. . O varidveis Variavel X;
Xy Xz X3
Sensibilidade Variavel X,
Global
con |1
Interacio das
Xin Xon Xsn | varidveis lm\

Figura 2-6: Esquema simplificado do processo de estimativa da sensibilidade global
das variaveis de um modelo. X1, X2 e X3 representam as variaveis de entrada de um
modelo qualquer com resposta igual a Y

O método de Sobol é um dos principais métodos de analise de sensibilidade
global. A andlise de sensibilidade de Sobol investiga a contribuicdo de cada variavel
de entrada e suas interacGes para a variancia geral da saida do modelo (SOBOL, 1993;
SOBOL, 2001; SALTELLI etal., 2008, SALTELLI et al., 2010). O método tem como
objetivo determinar quanto da variabilidade da resposta do modelo depende de cada
uma das entradas de maneira individual ou pela interacéo entre diferentes variaveis de
entradas.

Para aplicagdo do método da andlise de sensibilidade de Sobol, tem-se o
interesse em dois coeficientes de sensibilidade: o indice de sensibilidade de primeira

ordem (S1) e o indice de sensibilidade de ordem total (St). Avaliando-se o valor do
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indice S1 para cada variavel de entrada € possivel determinar qual a varidvel que
individualmente tem o maior efeito sobre a resposta do modelo. O indice St de uma
dada varidvel de entrada, por outro lado, leva em conta ndo somente a influéncia
individual da variavel, como também a influéncia associada a todas as interagdes com
as demais variaveis.
Algumas das principais propriedades dos indices de Sobol sdo destacadas por
Saltelli et al. (2008):
¢ S1 indica, em média, 0 quanto se pode reduzir a variancia da resposta do
modelo caso a variavel tenha seu valor fixado (constante);
e Se Siot for igual a zero, conclui-se que a variavel ndo tem qualquer influéncia
nos resultados, podendo ser desprezada em futuras analises;
e O somatorio de todos os indices de primeira ordem é igual a 1 quando ndo ha
interacdo entre variaveis (modelos aditivos) e inferior a 1 quando o efeito das

interagBes e significativo (modelos ndo-aditivos);

24 EFEITOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS NA
EVAPOTRANSPIRACAO

As mudangas climaticas referem-se a um conjunto de alteracdes do estado do
clima podendo ser identificadas por mudancas nas médias e/ou variabilidade dos
parametros climaticas persistindo por um periodo extenso e cuja causas podem ser
devido a processos internos, forcantes externas (como as modulagdes dos ciclos solar,
vulcanismo, entre outros), assim como, devido a atividades antropicas
(Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC, 2007).

As mudancas climaticas sdo amplamente reconhecidas na comunidade
cientifica havendo consenso que impactem diretamente nos ciclos hidroldgicos
(HUNTINGTON, 2006). No entanto, seus efeitos na evapotranspiracdo ainda ndo séo
conclusivos devido & complexidade de sua quantificagdo, assim como, a falta de
pesquisa relacionadas (ABTEW; MELESSE, 2013; SERRAT-CAPDEVILA, et al.,
2011). De maneira geral, espera-se que a mudanca climatica altere as taxas de
evapotranspiracao através de mudancas na temperatura, umidade, velocidade do vento,
radiagdo solar incidente e padrbes de precipitacdio (ABTEW; MELESSE, 2013).
Contudo, apesar de alguns estudos proporem que o0 aumento na ET superaria 0
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aumento da precipitacdo, levando a uma redugéo da cobertura de nuvens, o que, por
sua vez, aumentaria a radiacdo e a temperatura, e reduziria a umidade
(HUNTINGTON, 2006). Outros estudos concluem que a ET ndo aumentara tanto
quanto a precipitacdo global devido a maior concentracdo de CO2 0 que levaria ao
fechamento dos estdmatos, reduzindo assim a taxa de transpiragéo (OKI, 2006).

Outra questéo relevante a se considerar nos cenarios dos efeitos das mudancas
do clima na evapotranspiracdo é a alteracdo da capacidade de retencdo de agua da
atmosfera, visto que essa € diretamente afetada pela temperatura (RIND et al., 1990).
Deste modo, o incremento das médias da temperatura do ar devido ao aquecimento
global desencadeariam um aumento do gradiente de vapor, e, portanto, da
evapotranspiracao.

Por fim, a literatura sugere que a mudanca climatica tera impactos
significativos nas taxas de evapotranspiragdo, com consequéncias potencialmente
significativas para 0s ecossistemas, agricultura e gestdo dos recursos hidricos.
Entretanto, mais pesquisas sdo necessarias para entender melhor as complexas
interacdes entre as mudancas climaticas e a evapotranspiracdo e para desenvolver

estratégias eficazes para se adaptar e mitigar os impactos dessas mudancas.

2.5 MODELOS CLIMATICOS GLOBAIS DO CMIP5

Devido a grande extensdo territorial e periodos muito longos de tempo dos
sistemas climaticos a abordagem por métodos experimentais ndo € possivel em estudos
do clima global. Assim, a modelagem climatica foi criada com o objetivo de facilitar
o entendimento dos sistemas climaticos globais. Inicialmente os modelos climaticos
foram derivados de modelos conceituais, os quais foram aprimorados por meio da
adicdo de modelos matematicos e da implementacdo dos modelos computacionais,
sendo o primeiro Modelo Climatico Global (MCG) lancado em 1955, por Norman
Phillips (EDWARDS, 2011).

Os modelos de circulagdo geral ou modelos climaticos globais (MCGs),
consistem em simulacbes computacionais que recriando, atraves de férmulas
matematicas, 0s processos quimicos e fisicos responsaveis por impulsionar o clima do
planeta. Os MCGs, em geral, funcionam em um sistema tridimensional em que 0s

modelos matematicos sao calculados em um sistema de grades compostos por células
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horizontais (cartesiana — como latitude e longitude) e verticais (como altitude e pressao
atmosférica) (EDWARDS, 2011) (Figura 2-7).

Grade horizontal
latitude - longitude

Troca
vertical entre
camadas

Grade vertical
altitude — pressao

Processos fisicos em um modelo

Atmosfera Radiagio Radiagio

solar  terrestre

Troca
horizontal
entre colunas

Continente

Figura 2-7: Representacdo esquematica da estrutura de grades de um modelo
climatico global (MCG) mostrando a interacdo entre as células e os componentes
fisicos envolvidos.

Fonte adaptada: Edwards,2011.

Ao longo do século 20 houve um crescimento constante e organizado da
comunidade de modeladores com o objetivo de elaborar modelos de previsao global
aprimorados A este respeito, o Programa Mundial de Investigacdo Climatica iniciou,
em 1995, o Projeto Inter compara¢ao de Modelos Acoplados (do inglés “Coupled
Model Intercomparison Project” - CMIP), que visa unificar formatos e comparar
informagdes da comunidade mundial de pesquisadores do clima. Em 1995 iniciou-se
a quinta fase do CMPI (CMPI5), que colaborou no desenvolvimento do Quinto
Relatério de Avaliacdo (5AR) do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaéticas (do inglés Intergovernmental Panel On Climate Change — IPCC) que foi
responsavel pelo lancamento dos cenarios de emissdo de gases de efeito estufa

utilizados nas estimativas de previsdo dos MCGs pertencentes ao CMIP5.
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2.5.1 Cenarios Climaticos do CMPI5

A primeira publicacéo sobre a ideia de que os gases derivados dos combustiveis
fosseis eram o motor de uma possivel mudanca no clima foi feita por Arrhenius (1896),
mas somente apds as medicdes realizadas na ilha de Mauna Loa e publicadas por
Keeling (1960) que a ideia comegou a ser levantada pela comunidade cientifica.
Finalmente, em 1988, o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas foi
estabelecido como uma ferramenta de base cientifica das mudancas climaticas e, a
partir disso, foram organizados grupos de pesquisa com a finalidade de entender como
0 sistema da Terra pode reagir as atividades humanas e como as diferentes
contribuicbes antropogénicas podem afetar as mudancas climaticas, além de, avaliar
possiveis impactos futuros de nossas acdes atuais (MOSS et al., 2010).

Os primeiros cenarios foram desenvolvidos com auxilio de modelos climaticos
de maneira a avaliar como o clima responderia, considerando apenas, as alteragdes das
concentracOes de didxido de carbono. Atualmente, contudo, os modelos consideram
uma ampla variedade de condicdes, ndo apenas fisicas, mas também econémicas e
politicas (MOSS et al., 2010). Assim, devido a complexidade dos novos cenarios, fez-
se necessaria a elaboracdo de um esquema conjunto de pesquisas para garantir que 0s
resultados cientificos mundiais fossem homogeneizados.

O primeiro conjunto de cenarios de emissdes proposto pelo IPCC foi elaborado
em 1990 no Primeiro Relatdrio de Avaliacdo (SA90), e definiu cinco vias de emissédo
(HOUGHTON et al., 1990). Devido ao surgimento de novas informacdes relevantes
para os desenhos de cendrios, o 1S92 foi criado no Segundo Relatério de Avaliacdo
contendo seis cenarios que revisavam as previsdes populacionais e incluiam questdes
como as emendas do Protocolo de Montreal (IPCC, 1995). No entanto, em 1995, o
I1S92 foi revisto e a avaliacdo recomendou alteragdes significativas, desencadeando a
criagdo do Relatorio Especial sobre Cenarios de Emissdes (SRES) utilizado no
Terceiro Relatdrio de Avaliagdo (2001) e no 4° Relatério de Avaliagdo (2007) (IPCC,
2001; GRIGGS; NOGUER, 2002; IPCC, 2007).

A fim de tornar os cenarios mais compreensiveis para os formuladores de
politicas, os SRES foram complementados com tendéncias sobre o desenvolvimento
socioeconémico futuro (IPCC, 2001). Por fim, tendo em vista a possibilidade de nédo

haver nenhum cenario de emissdo considerando a¢des de formulagdo de politicas para
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mitigar as mudancas climéaticas foram desenvolvidas as Vias de Concentragdo
Representativas (do inglés “Representative Concentration Pathways” - RCPs) (MOSS
et al., 2010), sendo este sistema de cenarios climaticos aplicado no 5° Relatério de
Avaliagéo do IPCC em 2013 (IPCC, 2014) e utilizado na elaboracdo dos modelos do
CMIPS.

Os RCPs sdo um produto da colaboracdo entre modeladores climaticos,
modeladores de ecossistemas terrestres e especialistas em inventario de emissoes,
correspondendo a um conjunto de dados abrangente de alta resolucao espacial por um
periodo que se estende até 2100 (MOSS et al., 2010). As trajetorias do novo sistema
estdo associadas a diferentes combinagBes de futuros econémicos, tecnoldgicos,
demogréficos, politicos e institucionais, em vez de cendarios socioeconémicos ou de
emissdes Unicos (MOSS et al., 2010). Os RCPs propdem quatro cenarios diferentes,
nomeados pelo seu forcamento radiativo (Figura 2-8): o RCP2.6, representando um
cenario de mitigacdo com um nivel de forga muito baixo (VAN VUUREN et al., 2011);
0 RCP4.5 e RCP6.0 considerados como dois cenarios de estabilizacdo média
(THOMSON et al., 2011; MASUI et al., 2011); e 0 RCP8.5 o cenario de alta emissao
com aumento continuo (RIAHI et al., 2011).

Historico RCPs ECPs
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Figura 2-8: Representacdo esquematica da evolugdo temporal da forcantes
radioativas nos diferentes cenarios das Vias de Concentracdo Representativas
(RCPs).

Fonte adaptada: IPCC, 2014.



39

e RCP 2.6: € um cenério otimista que descreve um futuro em que as emissdes
de gases de efeito estufa sdo significativamente reduzidas, levando a uma
estabilizacdo das concentragfes atmosféricas de CO2 em torno de 450 ppm
até 2100 e das forcantes radioativas em 2,6 Wm2. Esse cenario pressupde
que as emissdes globais atingirdo o pico até 2020 e, em seguida, diminuirdo
rapidamente a partir de entdo, devido implantagdo de tecnologias de
mitigacdo generalizadas e mudancas no estilo de vida. O RCP 2.6 projeta um
aquecimento limitado a cerca de 1,5 °C acima dos niveis pré-industriais e
onde os impactos mais severos das mudancas climaticas sdo evitados.

e RCP 4.5 e 6.0: sdo cenérios de estabilizagdo global de longo prazo do
forcamento radiativo da Terra em 4,5 e 6,0 Wm (aproximadamente 650 e
850 ppm de CO>). Esse cenério considera que as politicas climaticas tomarédo
medidas para limitar as emissdes e estabilizar a forga radiativa de maneira
que o pico de emissao ocorram em 2040 e 2080, respectivamente. Os RCP
4.5 e 6.0 projetam um aquecimento limitado a cerca de 2,0 a 2.5 °C acima
dos niveis pré-industriais. Nesses cenarios, contudo, espera-se que ocorram
alguns dos impactos severos das alteragdes climaticas, tais quais, aumento da
frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos como ondas de
calor, secas e eventos de inundacdo, mudancas nos padrdes de precipitacao e
derretimento do gelo marinho do Artico, bem como, impactos negativos na
seguranca alimentar e nos ecossistemas.

e RCP 8.5: Com base em um cenario de altas emissdes e vulnerabilidade, o
RCP8.5 representa o "cenario de base", onde nenhuma meta especifica de
mitigacdo climatica é considerada e um forcamento radiativo de 8,5 Wm™
(mais de 1.350 CO>) deve ser alcangado até 2100. Trata-se de um cenario de
alta emissdo, com um caminho de desenvolvimento socioecondmico
caracterizado por taxas lentas de desenvolvimento econémico, rapido
aumento populacional e lenta mudanca tecnolégica. O RCP 8.5 projeta que o
aqguecimento supere 4,0 °C levando a graves impactos nas sociedades
humanas e nos sistemas naturais, sendo considerado como um cenario

pessimista e a pior das hipdteses.



3. ARTIGO 1: PREENCHIMENTO DE FALHAS EM SERIES DE
DADOS METEOROLOGICOS NO ESTADO DE MATO GROSSO

Resumo: A obtencdo de series temporais meteorologicas sem falhas € importante nos
estudos agro-hidrometeoroldgicos. Assim, este artigo objetiva introduzir o programa
GapMET, desenvolvido pelos autores, e avaliar o desempenho de seis métodos de
preenchimento de falhas em séries historicas de temperatura méxima e minima do ar,
velocidade do vento, umidade relativa e radiacdo global, no estado de Mato Grosso,
visando a construgéo de um banco de dados de referéncia. Elaborou-se e empregou-se
o software GapMET, com preenchimentos de dados baseados em medidas de estagdes
vizinhas e produtos de satélites. A precisdo das estimativas foi aferida pela quantidade
de falhas ndo preenchidas, viés, RMSE e correlacdo de Pearson, em agrupamentos de
sete bases diferentes de dados, com varia¢es de 25 a 80% de falhas. O software
GapMET apresentou bons resultados no preenchimento de falhas meteoroldgicas,
independentemente do método de estimativa. Métodos que utilizam apenas uma
estacdo meteoroldgica vizinha como série referéncia apresentaram melhores
resultados visto que, no estado, a distdncia minima para que uma estacdo
meteoroldgica tenha ao menos trés estacdes vizinhas como referéncia foi de 350 km,
reduzindo, assim, a semelhanca climatica entre elas e, consequentemente, a precisdo
do preenchimento quando mais de uma série de referéncia foi utilizada. O uso de séries
obtidas por satélite reduziu a probabilidade de falhas ndo serem preenchidas, contudo,
apresentou maiores erros de viés, RMSE e menores correlagcdes. Conclui-se que 0s
métodos de preenchimento do GapMET possuem um bom desempenho em estimar
dados meteoroldgicos, destacando-se os métodos que utilizam apenas uma estacédo
meteoroldgica vizinha como serie referéncia para as condicbes da malha
meteoroldgica do estado de Mato Grosso.

Palavras-chave: series temporais meteoroldgicas, dados meteoroldgicos minimos,
GapMET.

3.1. INTRODUCAO

A obtencdo de séries temporais de dados meteoroldgicos de uma regido €
fundamental na elaboracdo de projetos agrometeoroldgicos e ambientais, como
modelos de producdo e zoneamentos agroclimaticos, balangos hidricos, manejo e
dimensionamento de sistemas de irrigacdo, dentre outros (ARAUJO-NETO et al.,
2020; XIANG et al., 2020; SARNIGHAUSEN et al., 2021). Contudo, nas condigdes
brasileiras, a coleta e armazenamento de series temporais meteoroldgicas esta
suscetivel a falhas, tanto por fatores instrumentais como operacionais (BIER,;
FERRAZ, 2017; BRUBACHER et al., 2020). Esses problemas podem comprometer o

uso das séries temporais, sobretudo, quando se busca avaliar tendéncias,

Artigo publicado como:

SABINO, M.; SOUZA, A. P. DE. Gap-filling meteorological data series using the GapMET software
in the state of Mato Grosso, Brazil. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 27,
p. 149-156, 2023. http://dx.doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v27n2p149-156.
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estacionaridade e/ou sazonalidade das variaveis meteorolégicas (BOX; COX, 1964),
demandando, assim, a necessidade de preenchimento das falhas.

Na literatura, existe uma ampla variedade de métodos de preenchimento de
falhas meteoroldgicas, como a média aritmética simples (MAS) (BIER; FERRAZ,
2017), método do Reino Unido (MUK) (TABONY, 1983), método do Inverso da
distancia (MID) (HUBBARD, 1994), método da ponderacdo regional (MPR)
(PAULHUS; KOHLER, 1952), regressao linear simples (RLS) (BLEIDORN et al.,
2022) e regressao linear maltipla (RLM) (COUTINHO et al., 2018). Um pré-requisito
para a utilizacdo desses métodos, contudo, é a existéncia de uma série de referéncia,
podendo esta ser extraida de estagdes vizinhas ou dados de sensoriamento remoto.

Apesar desses métodos utilizarem indicativos estatisticos em suas calibracdes
e validacdes (analise de desempenho), ainda ndo ha um consenso sobre qual
metodologia ou base de dados de referéncia apresenta melhores resultados, visto que,
estes dependem da precisdo desejada, da distancia e disponibilidade de estagdes
préximas. O Estado de Mato Grosso, por exemplo, apesar da extensdo territorial de
903.202.446 km? e de possuir trés tipos climaticos distintos, o clima Af (clima
equatorial imido), Aw (clima de savana tropical) e o Cwa (clima tropical), (SOUZA
et al., 2013, IBGE, 2019, ALVARES et al., 2013; JERSZURKI et al.,2019), possui
apenas 33 estacdes meteoroldgicas automaticas (EMA) com mais de 10 anos,

pertencentes a rede oficial do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Deste modo, objetivou-se elaborar um software e avaliar a precisdo dos
métodos MAS, MUK, MID, MPR, RLS, e RLM utilizando dados de estacOes vizinhas
e de sensoriamento remoto, como séries de referéncia, no preenchimento de falhas dos
principais elementos meteoroldgicos monitorados em estacdes automaticas, no estado

de Mato Grosso.

3.2. MATERIAL E METODOS
3.2.1 Local de estudo e processamento dos dados

Os dados utilizados foram obtidos das estagcdes meteorologicas automaticas
(EMAS) pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizadas em
33 municipios do Mato Grosso (Tabela 3-1, Figura 3-1) no periodo de 01/01/2008 a



42

31/12/2020. As varidveis meteoroldgicas avaliadas foram radiacdo global incidente

(Rs - MJ m dia), umidade relativa do ar (UR - %), velocidade média do vento a 2

metros (VV - m s1) e temperatura maxima (Tmax - °C) e minima do ar (Tmin - °C).

Visto que a variavel velocidade do vento nas EMASs do estado sdo obtidas a 10 m, a

velocidade média a 2 metros foi obtida conforme Equacéo 3-1.

Tabela 3-1: Estaces meteoroldgicas automaticas pertencentes a rede do INMET com
mais de 10 anos de dados no estado de Mato Grosso, Brasil.

Caddigo

Nome da Estacéo Lat.

Lon.

Alt.

Porcentagem de falhas (%0)

Rs UR Tmax Tmin VV
A-901  Cuiaba -15,56 -56,06 242 41,27 14,02 1525 16,59 26,38
A-902  Tangara da Serra -14,65 -57,43 440 21,79 18,87 19,14 24,28 28,24
A-903  Sao José do Rio Claro -13,45 -56,68 340 59,57 22,53 14,95 20,38 31,65
A-904  Sorriso -12,56 -55,72 379 16,93 14,05 15,12 17,44 31,80
A-905  Campo Novo do Parecis  -13,79 -57,84 525 17,54 29,02 16,40 22,93 24,93
A-906  Guarantd do Norte -9,95 -5490 284 10,02 10,25 10,51 18,34 12,23
A-907  Rondondpolis -16,46 -54,58 290 8,61 9,18 935 11,12 6,76
A-908  AguaBoa -14,02 -52,21 440 15,16 10,32 9,31 15,83 12,00
A-910  Apiacés -956 -57,39 218 20,93 10,44 17,73 23,54 25,56
A-912  Campo Verde -15,53 -55,14 748 11,69 1398 12,80 1514 13,50
A-913  Comodoro -13,71 -59,76 577 16,32 1546 11,18 14,23 13,43
A-914  Juara -11,28 -57,53 263 17,10 14,63 15,03 23,96 26,17
A-915  Paranatinga -14,42 -54,04 477 3588 37,65 3535 41,97 43,12
A-916  Queréncia -12,63 -52,22 361 19,88 18,74 12,23 22,76 17,22
A-917  Sinop -11,98 -5557 367 25,67 18,57 16,36 22,68 17,20
A-918  Confresa -10,64 -51,57 233 38,11 3352 0,00 0,00 37,36
A-919  Cotriguagu -9,91 -5857 265 28,28 16,19 16,99 2558 15,69
A-920  Juina -11,38 -58,77 365 8,78 10,49 853 0,00 12,30
A-921  Sao Felix do Araguaia -11,62 -50,73 201 62,06 4220 0,00 0,00 30,64
A92z Vil Bela da Santisima 1506 5987 213 1141 1352 1409 1655 3731
A-924  Alta Floresta -10,08 -56,18 292 4449 16,30 17,27 26,07 32,11
A-926  Carlinda -9,97 -5583 294 10,63 693 554 817 11,22
A-927  Brasnorte (Novo Mundo) -12,52 -58,23 426 31,84 23,08 22,87 26,26 33,29
A-928  Nova Maringa -13,04 -57,09 334 8,00 7,73 943 18,30 20,13
A-929  Nova Ubirata -13,41 -54,75 466 52,41 1512 1596 19,77 17,33
A-930  Galcha do Norte -13,18 -53,26 376 17,69 14,76 15,86 19,75 21,08
A-931  Santo Antbnio do Leste -1493 -53,88 664 10,78 10,25 8,99 13,71 11,64
A-932  Guiratinga -16,34 -53,77 525 14,80 512 6,44 9,27 31,31
A-933  ltiquira -17,17 -5450 593 21,94 2158 2150 2518 2552
A-934  Alto Taquari -17,84 -53,29 862 6,28 6,00 7,20 950 24,36
A-935  Porto Estrela -15,32 -57,23 148 24,41 22,74 24,89 27,52 28,85
A-936  Salto do Céu -15,12 -58,13 301 11,50 12,68 12,95 19,48 11,31
A-937  Pontes de Lacerda -1523 -59,35 273 764 6,15 855 13,33 10,07
OBS: Lat. = Latitude (graus); Log. = Longitude (graus); Alt. = Altitude (m). Variaveis meteoroldgicas: Rs -

Radiagdo solar incidente; UR - Umidade relativa do ar; Tmax - Temperatura maxima do ar; Tmin - Temperatura
minima do ar; VV - Velocidade do vento a2 m.



43

Mapa Climatico

60°0'0"W 55°0'0"W 50°0'0'W

U

10°0|'0 'S
10°0'0"'S

Legenda
- Mato Grosso
Brasil
America do Sul
® EMA

Clim as

Tropical Chuvoso (Af)
Tropical de Savana (Aw)
Bl Tropical de Altitude 1 (Cwa)
Tropical de Altitude 2 (Cwa)
Tropical de Altitude 3 (Cwa)

15°0'0"'S
15°0'0"'S

0 95 19 380;’\

60°0'0"W 55°0'0"W 50°0'0'W

Figura 3-1: Localizacdo das Estacdes Meteoroldgicas Automaticas (EMA)
pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) nos climas do estado
de Mato Grosso.

OBS: Identificacdo numérica das EMAs de acordo com a Tabela 3-1.

VVigx 4.87

27 In(67.8%(H5.4)) Equacéo 3-1

em que:
VV; - é a velocidade do vento a 2 metros (m s2);
V'V - é a velocidade do vento a 10 metros (m s2);

H - é a altura em que a velocidade do vento foi obtida (m) — 10 metros;

3.2.2 Programa GapMET
Para a realizagdo do preenchimento das falhas foi desenvolvido um programa
em linguagem MATLAB e R denominado GapMET 1.0. Os arquivos com 0s scripts

necessarios para utilizar o GapMET estdo disponiveis em: (https://github.com/Marlus-



https://github.com/Marlus-Sabino/GapMET
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Sabino/GapMET). O GapMET permite escolher entre seis métodos de preenchimento

de dados, assim como, definir as bases de dados de referéncia entre postos vizinhos ou
séries externas.

O fluxograma do GapMET é apresentado na Figura 3-2. No programa, 0
usuario precisa definir cinco parametros de entrada: 1) tipo de série de referéncia
(EMA s vizinhas ou séries externas); 2) método de preenchimento (MAS, MUK, MID,
MPR, RLS ou RLM); 3) maximo de desvios padrdo (limita os valores de
preenchimento entre “D” desvios padrao (Sx) em relacdo a média (x) dos dados
observados de maneira que séo descartados os dados preenchido que se encontrem fora
do limite x + D*Sx); 4) Distancia Mé&xima entre EMAs (define um limite, em km, para
gue uma EMA seja incluida como série de referéncia); e 5) minimo de EMAs de
referéncia (define a quantidade minimas de EMAs de referéncia necessarias no
preenchimento). Além disso, o usuario deve prover a base de dados originais a ser
preenchida, assim como, as coordenadas geogréaficas das EMAs (nos métodos que
utilizam EMAs vizinhas como referéncia) ou a base de dados de referéncia externas.

Na selecdo das EMAs de referéncia vizinhas foram estabelecidos como
critérios de inclusdo, as EMAs que estivessem a uma distancia menor que 350 km,
distancia escolhida por indicar a distdncia minima necessaria para que sempre
existissem no minimo 3 EMAs de referéncia para cada EMA avaliada (Anexo 3-1).
Nos métodos em que o preenchimento é realizado utilizando apenas 1 EMA por
iteracdo (RLS e MUK), dentro das estacGes que passam pelo critério da distancia, foi
selecionada aquela com maior valor absoluto do coeficiente de correlagéo de Pearson.
Por fim, visto que as medidas de velocidade do vento ndo apresentaram distribuicao

gaussiana, adotou-se um maximo de cinco desvios padrdo (D = 5).


https://github.com/Marlus-Sabino/GapMET
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Figura 3-2: Fluxograma das etapas de preenchimento de dados meteoroldgicos do programa GapMET 1.0.
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Nos métodos que utilizam dados de sensoriamento remoto como séries de
referéncia foram utilizados os dados dos produtos de reanalise meteoroldgica do
ERAS5-Land. Esses produtos sdo gerados pela assimilagdo de dados de observacdes de
superficie e atmosféricos, de varias fontes, em modelos que apresentam consisténcia
tanto do ponto de vista fisico quanto dindmico, conforme Mufioz Sabater et al. (2021).
Os produtos do ERA5-Land sao distribuidos gratuitamente por Mufioz Sabater (2019),
em parceria com a organizacdo intergovernamental “Copernicus Climate Change

Service”, em resolugdo temporal horaria ou mensal e resolucdo espacial de 9x9 km.

3.2.3 Métodos de preenchimento de falhas

Foram avaliados seis métodos de preenchimentos de dados, separados em dois
grupos: 1) métodos que utilizam como séries de referéncia apenas EMAS vizinhas,
denotados como (v); 2) métodos que utilizam como séries de referéncia tanto EMAs
vizinhas (v) quanto series externas do ERA5-Land (s).

Os métodos pertencentes ao grupo 1 foram: i) média aritmética simples (MAS)
(Equagéo 3-2), no qual o dado faltante é obtido pela média dos valores observados nas
EMAs vizinhas; ii) método do inverso das distancias (MID) (Equagdo 3-3), cujo
preenchimento da falha é realizado pela média ponderada pelo inverso da distancia
entre a localizacdo da EMA com a falha ser preenchida e das EMAs vizinhas; iii)
método da ponderacdo regional (MPR) (Equacdo 3-4), que utiliza a média ponderada
em relacdo as médias historicas das EMASs vizinhas; iv) regressdo linear multipla
(RLM) (Equacdo 3-5), na qual a estimativa é obtida pelos coeficientes linear e
angulares da regressdo linear entre os dados da EMA com a falha a ser preenchida e
das EMASs vizinhas.

Os metodos pertencentes ao grupo 2 foram: i) método tradicional do Reino
Unido (MUK) (Equacdo 3-6), no qual a estimativa e feita assumindo-se um valor
constante de diferenca entre o valor médio historico da série de referéncia e da EMA
com a falha a ser preenchida; ii) método da regressao linear simples (RLS) (Equacgéo
3-7), que utiliza os coeficientes obtidos da regressdo linear entre a série de dados da

EMA com a falha a ser preenchida e da série de referéncia.
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X;= iZ;l: 1 X, Equacéo 3-2
n (Xr

X= ‘:(dlr) Equagdo 3-3
r:l(d_r)

X;= i 2o (Xi:) Xm; Equacéo 3-4

Xi=B, + Xr=1 (Blr * Xr) Equagio 3-5

Xi= X; + (Xm_ - Xm) Equacdo 3-6

Xi=p, + B1*Xr Equacéo 3-7

em que:

311
1.

Xj - ¢ variavel a ser preenchida na EMA
n - € o numero de EMAs consideradas.

[{P%2)

Xy - € o dado observado correspondente na EMA de referéncia “r”.

dr - ¢ a distancia entre a EMA a ser preenchido ¢ a EMA de referéncia “r”.
Xmy - sdo as Médias historicas na EMA de referéncia “r”.

Xm; - é a média historica na EMA a ser preenchida.

Bo - € o coeficiente linear da regresséo.

B1r - s30 os coeficientes angulares a estimados nos postos de referéncia “1” até “n”.

3.2.4 Avaliacdo dos erros de estimativa e ranqueamento dos métodos

A analise preliminar das 33 estacfes meteoroldgicas automaticas no estado de
Mato Grosso demonstrou que cada EMA apresentava, em média, 18,61% de falhas nas
séries temporais para cada variavel avaliada (Tabela 3-1). Assim, a fim de testar o
potencial de cada método de preenchimento em estimar as variaveis em diferentes
possibilidades de quantidade de falhas, a partir da base de dados original de cada
variavel meteoroldgica, foram produzidas sete bases de dados contendo falhas
artificialmente e aleatoriamente inseridas, de maneira que, em cada EMA houvesse 25,
30, 40, 50, 60, 70 e 80% de falhas nas séries temporais.

Os erros de estimativas foram obtidos comparando os dados observados com
os dados preenchidos das falhas artificialmente inseridas por meio das medidas de Vies

(Equacdo 3-8), da raiz o erro médio quadratico (RMSE (Equacdo 3-9), e RMSE
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normalizado (Equacdo 3-10),), do coeficiente de correlagdo de Pearson (Equacéo 3-
11), e da porcentagem de dados ndo preenchidos. Por fim, os métodos de
preenchimento foram ranqueados, de maneira que recebessem melhores posicoes
(menores valores), os métodos cujos resultados de viés, RMSE e porcentagem de
falhas finais estivem mais préximos a zero, e cujos coeficientes de Pearson, em valores

absolutos, estivessem préximos a um.

Viés= % >N, (0;-P) Equacdo 3-8.
RMSE= /% >N, (O-P) Equacéo 3-9.

RMSE Normalizado= RMSE

Equacéo 3-10.

max~Omin
(00 (;-P))
[2(©:0)) [z(@p)?

roh= Equacéo 3-11.

em que:
Pi - € o dado estimado.

Oi - é 0 dado observado.

O - é a média dos dados observados.
P - é a média dos dados observados.

N — é o nimero de valores da amostra.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os efeitos do aumento da porcentagem de falhas na preciséo das estimativas
nos diferentes metodos (Tabela 3-2) indicam que 0s erros se tornam mais expressivos
com o0 aumento do namero de falhas nas séries de dados, atingindo em média, nas
séries com até 80% de dados faltantes, 2,5% de falhas ndo preenchidas, 1,4% de Viés,

10,1% de RMSE normalizado e correlagdo minima de 0,68.
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Tabela 3-2: Desempenho médio do preenchimento de dados das 33 EMAs do estado

de Mato Grosso em funcdo da porcentagem de falhas e do método de preenchimento
Falhas MAS MID MPR RLM MUK MUK RLS RLS Média
(%) (V) V) V) V) V) (S) V) (S)

» 25 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02
*qé 30 0,05 0,05 0,06 0,05 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03
% 40 0,08 0,08 0,09 0,08 0,00 0,01 0,00 0,00 0,04
e &\0,50 0,11 0,11 0,13 0,11 0,01 0,01 0,00 0,00 0,06
ﬁ 60 0,19 0,19 0,23 0,46 0,01 0,01 0,01 0,00 0,14
E 70 0,50 0,50 0,55 3,22 0,03 0,02 0,02 0,00 0,61
80 3,03 3,03 3,16 9,94 0,10 0,02 0,09 0,00 2,42
Média 0,57 0,57 0,61 1,99 0,02 0,01 0,02 0,00
25 0,35 0,25 5,05 -0,10 0,55 -0,06 -0,04  -0,01 0,75
30 0,23 0,11 4,83 -0,10 0,55 -0,04 0,07 -0,03 0,70
§ 40 0,28 0,11 5,23 -0,14 0,34 -0,06 0,03 -0,05 0,72
E 50 0,48 0,32 571 0,03 0,42 -0,07 0,12 -0,06 0,87
S 60 0,58 0,47 6,51 0,00 0,44 -0,03 0,14 -0,01 1,01
70 0,62 0,54 6,52 -0,18 0,51 -0,08 0,10 -0,06 1,00
80 0,82 0,78 8,77 -0,12 0,49 0,02 0,18 -0,01 1,37
Média 0,48 0,37 6,09 -0,09 0,47 -0,05 0,09 -0,03
=25 10,24 10,08 9,71 7,39 9,11 9,95 8,43 9,39 9,29
230 9,99 9,86 9,34 7,26 8,90 9,71 8,24 9,32 9,08
w %40 9,66 9,55 9,16 7,34 8,57 9,28 7,93 8,90 8,80
S N50 9,79 9,70 9,50 8,04 8,69 9,25 8,03 8,85 8,98
o 560 9,86 9,79 9,89 8,77 8,82 9,12 8,13 8,78 9,15
570 10,05 10,00 10,23 9,93 9,00 9,09 8,27 8,61 9,40
<80 10,73 10,70 11,60 11,67 9,44 9,19 8,66 8,64 10,08
Média 10,04 9,96 9,92 8,63 8,93 9,37 8,24 8,93
25 0,7034 0,7145 0,8131 10,8598 10,8033 0,7479 10,8137 0,7480 0,7755
o 30 0,7007 0,7101 0,8101 0,8568 0,8005 0,7389 10,8104 0,7366 0,7705
E =40 0,6862 0,6943 10,7974 10,8381 0,7931 10,7341 10,8033 0,7313 0,7597
z% @50 0,6723 0,6791 10,7837 10,8038 0,7841 10,7333 10,7948 0,7303 0,7477
© § 60 0,6551 0,6612 0,7677 0,7618 0,7725 0,7321 10,7832 0,7292 0,7328
g 70 0,6317 0,6374 0,7467 0,7003 0,7562 0,7313 0,7666 0,7280 0,7123

80 0,6025 0,6074 0,7144 0,6243 0,7340 0,7296 0,7420 10,7269 10,6851
Média 0,6646 0,6720 0,7761 0,7778 0,7776 0,7353 0,7877 0,7329

OBS: Métodos de preenchimento: MAS - Médias aritméticas simples; MID - Método da distancia
inversa; MPR - Método de ponderagdo regional; RLM - Regressdo linear multipla; MUK - Método
tradicional do Reino Unido; RLS - Regressédo linear simples. Os métodos de preenchimento seguidos
de (v) utilizaram séries de estacdes meteoroldgicas vizinhas como referéncia, enquanto os métodos
seguidos de (s) utilizaram dados de sensoriamento remoto como referéncia.

Dentre os métodos analisados, os pertencentes ao grupo 1 (MAS, IDD, MPR,
RLM) apresentaram, em geral, maior magnitude e incremento dos erros com o0
aumento do numero de falhas. Essa caracteristica € mais explicita na capacidade de
preenchimento dos dados, 0s quais apresentam uma variacao de falhas restantes de
0,05% a 9,94% nos métodos do grupo 1, enquanto nos métodos do grupo 2 (MUK (v)

e RLS (v)), as falhas restantes ndo ultrapassam 0,1%. Isso ocorre pois os métodos do
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grupo 1 requerem ao menos 3 EMAs proximas com dados para realizar o
preenchimento, contudo, o aumento do nimero de falhas reduz a probabilidade de
atendimento dessa condicdo.

Além disso, como 0 GapMET permite que o dado preenchido em uma EMA
possa ser utilizado como dado de referéncia no preenchimento de uma EMA vizinha,
pode ocorrer a propagacao de erros ao se estimar uma variavel a partir da estimativa e
ndo da medida original da variavel. Esse processo, contudo, ndo ocorre nos métodos
que utilizam séries externas (MUK (s) e RLS (s)), pois, essas séries, a priori, ndo
apresentam falhas, permitindo que os erros se mantenham de maneira relativamente
constante, independentemente da quantidade de falhas na série a ser preenchida, e
sendo, portanto, a precisdo dependente apenas da qualidade dos dados externos.

No entanto, é importante notar que os erros de desempenho sdo semelhantes
entre os métodos nos testes com até 40% de falhas. Portanto, nas circunstancias reais
da série temporal da EMAs do estado de Mato Grosso, cujo nimero de dados faltantes
é de aproximadamente 20%, todos os métodos de preenchimento mostraram bons
resultados.

Os resultados dos erros de estimativa do Viés e RMSE, assim como, a dispersdo
e correlacdo dos dados observados e estimados em funcdo da variavel meteorolégica
e métodos avaliados sdo apresentados nas Figura 3-3 e Figura 3-4, respectivamente.
Observa-se que as variaveis umidade relativa do ar (UR), temperatura maxima (Tmax)
e minima do ar (Tmin) apresentaram preenchimentos mais precisos, com Viés
variando entre -1,0 e 1,5% e correlagdo entre 0,69 e 0,91. Por outro lado, as variaveis
radiacdo global incidente (Rs) e velocidade do vento (VV), apesar de gerarem Viés
entre -3 e 5% (com excec¢do do método MPR), apresentaram maior dispersao dos dados

estimados com correlagdes inferiores a 0,60 paraa Rs e 0,75 paraa VV.
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Figura 3-3: Boxplot do desempenho do viés (A-E) e RMSE (F-G) entre os dados observados e preenchidos nas 33 EMAs do estado

de Mato Grosso em funcao da variavel meteorologica e do método de preenchimento do GapMET.

OBS: Varidveis meteoroldgicas: Rs - Radiagdo solar incidente; UR - Umidade relativa do ar; Tmax - Temperatura méaxima do ar; Tmin - Temperatura minima
do ar; VV - Velocidade do vento a 2 m. Métodos de preenchimento: MAS - Médias aritméticas simples; MID - Método da distancia inversa; MPR - Método
de ponderacdo regional; RLM - Regressao linear multipla; MUK - Método tradicional do Reino Unido; RLS - Regressédo linear simples. Os métodos de
preenchimento seguidos de (v) utilizaram séries de estagdes meteorolégicas vizinhas como referéncia, enquanto os métodos seguidos de (s) utilizaram dados
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Figura 3-4: Disperséo entre dados observados e preenchidos das variaveis meteoroldgicas nos diferentes métodos de preenchimentos do GapMET

nas 33 EMAs do estado de Mato Grosso, Brasil.
OBS: Variaveis meteoroldgicas: Rs - Radiagdo solar incidente; UR - Umidade relativa do ar; Tmax - Temperatura maxima do ar; Tmin - Temperatura minima do ar; VV -
Velocidade do vento a 2 m. Métodos de preenchimento: MAS - Médias aritméticas simples; MID - Método da distancia inversa; MPR - Método de ponderacao regional; RLM -
Regressao linear multipla; MUK - Método tradicional do Reino Unido; RLS - Regressao linear simples. Os métodos de preenchimento seguidos de (v) utilizaram séries de
estacfes meteoroldgicas vizinhas como referéncia, enquanto os métodos seguidos de (s) utilizaram dados de sensoriamento remoto como referéncia. Linha vermelha representa a
reta da correlacdo de Pearson (r) e variacdo das cores do diagrama a quantidade de dados na coordenada x e y.
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Resultados semelhantes foram observados por Ventura et al. (2016) e Xavier
et al. (2016), que relataram melhores estimativas de preenchimento de falhas nas
variaveis temperatura e umidade relativa do ar em comparacao as variaveis velocidade
do vento e radiagdo solar incidente. A menor precisdo no preenchimento das variaveis
Rs e VV pode ser explicada pelo fato dos valores diarios dessas variaveis,
apresentarem maiores variacoes espacial quando comparado com Tmin, Tmax e UR,
além de efeitos locais ndo considerados nos métodos, como a altitude e nebulosidade
(XAVIER et al., 2016).

Pelo resultado do ranqueamento em funcdo dos diferentes erros avaliados
(Figura 3-5), observa-se melhores desempenhos para os métodos do grupo 2,
principalmente o método RLS. Nesse grupo, os métodos baseados em dados de ERA5-
land apresentaram menor performance quanto ao RMSE e correlacdo de Pearson.
Contudo, esses métodos foram capazes reduzir a probabilidade de falhas néo
preenchidas e apresentaram menor dispersdo dos erros com aumento do nimero de
falhas, indicando que o teste com outras bases de dados externos além do ERA5-land,
podem promover melhoras nas estimativas.

Por outro lado, 0 método RLM, apesar de obter boas posi¢des na anélise dos
erros de viés, RMSE e correlacdo, apresentou maior dificuldade de preenchimento de
falhas para todas as variaveis meteoroldgicas estimadas. Esses resultados discordam
dos obtidos por Fernandez (2007), Ventura et al. (2016) e Bier; Ferraz (2017), que
sugeriram o método RLM como mais preciso dentre métodos semelhantes aos
avaliados nesse estudo, entretanto, esses autores ndo levaram em consideracdo o
impacto do aumento do nimero de falhas e distancia entre as EMAS, uma vez que
foram avaliadas apenas séries temporais com porcentagens de falhas inferiores a 30%
e EMAs com distancias maximas entre sih de 100 km.

Bleidorn et al. (2022), por exemplo, comparando os métodos MAS, RLS, e
RLM com variagbes no numero de falhas entre 5% e 40%, também observaram
melhores desempenhos com o método RLS. Nesse caso, esses desempenhos
dependeram do algoritmo utilizado, que semelhantemente ao GapMET, seleciona a
EMA de referéncia pelo maior coeficiente de correlacdo, permitindo a mudanca da
EMA de referéncia ao encontrar dados faltantes, o que ndo ocorre com o0 método RLM

gue demanda ao menos 3 EMAs de referéncia.
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Figura 3-5: Ranqueamento dos erros de estimativa dos seis métodos de
preenchimento de falhas de dados meteoroldgicos do GapMET nas 33 EMAS do

estado de Mato Grosso.

OBS: Métodos de preenchimento: MAS - Médias aritméticas simples; MID - Método da distancia
inversa; MPR - Método de ponderacéo regional; RLM - Regresséo linear maltipla; MUK - Método
tradicional do Reino Unido; RLS - Regressdo linear simples. Os métodos de preenchimento seguidos
de (v) utilizaram séries de estacdes meteorolégicas vizinhas como referéncia, enquanto os métodos
seguidos de (s) utilizaram dados de sensoriamento remoto como referéncia. Métodos com menor valor
no ranque apresentam melhores resultados.

O menor desempenho dos métodos do grupo 1, bem como as divergéncias entre
esses resultados e a literatura em relagéo as diferencas entre os métodos RLS e RLM,
resultam, assim, do fato de que neste estudo foram avaliadas nimero de falhas
potencialmente superiores as médias encontradas nas EMAs do estado
(aproximadamente 20%), além de, a distancia minima para que todos as EMAs

tivessem pelo menos trés outras como base de referéncia de 350 km, enquanto nos
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estudos como de Fernandez (2007), Ventura et al. (2016) e Bier; Ferraz (2017) essa
distancia foi, geralmente, inferior a 100 km devido a maior densidade de rede de EMAS
das regides Sul e Sudeste do Brasil.

Usualmente, no Brasil, tem se adotado uma distancia limite de 100 km ao se
utilizar EMAs préximas como referéncia (VENTURA et al. 2016, BIER; FERRAZ,
2017; BRUBACHER et al., 2020), visto que o uso da uma EMA proxima como
referéncia, em geral, aumenta a probabilidade haver uma alta correlacéo entre a série
de referéncia e a serie da EMA a ser preenchida, reduzindo assim o risco de utiliza¢éo
da se series de dados de estacfes que estejam em diferentes regiGes climaticas
(BRUBACHER et al., 2020)., entretanto o0 uso desse critérios de 100 km pode limitar
o preenchimento de lacunas em areas com baixa densidade de rede de EMAS, como é
0 caso do estado de Mato Grosso. Dessa maneira, ao adotar uma maior flexibilidade
com relagdo a distancia entre as EMAs de referéncia houve uma reducdo do
desempenho dos métodos que utilizam mais de uma EMA vizinha devido a uso de

series possiveis diferentes condi¢des climaticas.

3.4. CONCLUSOES

Todos os seis métodos de preenchimento de dados meteorolégicos do software
GapMET tiveram bom desempenho para preencher serie de dados com menos de 40%
de falhas.

Nas condig¢des de densidade da rede de estacGes meteoroldgicas do INMET no
estado de Mato Grosso, cuja distancia minima entre EMASs é de aproximadamente 150
km, sendo necessario adotar uma distancia de 350 km para que a estacdo a ser
preenchida tenham trés EMAs vizinhas de referéncia, os melhores desempenhos
estatisticos sdo obtidos nos métodos que utilizam apenas uma EMA de referéncia,
especialmente o método de regresséo linear simples (RLS).

O uso de séries de referéncia externas obtidas a partir de sensoriamento remoto
reduz a probabilidade de lacunas ndo preenchidas; no entanto, é necessaria uma analise
de outras fontes de produtos de satélite para reduzir os erros do RMSE e melhorar as

correlagdes entre os dados observados e externos.
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3.6 ANEXOS

Anexo 3-1: Matrix das distancias (Dist), em km, estre as EMAs do estado de Mato Grosso, Brasil.
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A-902
A-903
A-904
A-905
A-906
A-907
A-908
A-910
A-912
A-913
A-914
A-915
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424 1061

318
357
139
259
491
632
660
770
789
927
467
420

620
587
823
709
480
325
501
617
736
741
814
890

431 1015

681
714
332
374
582
743
644
669
620
767
285
187

59

40
351
342
400
468
592
740
805
913
591
596
666

385
366
398
452
588
739
809
913
611
622
696

136
390
544
541
640
653
793
328
288
323

257
416
405
511
535
670
253
256
344

163
193
341
417
515
341
411
536

205
354
461
516
489
568
695

156
257
328
363
458
589

120
174
387
486
610

148
356
450
561

505
598
708

99
228

132

A-
901

A-
902

A-
903

A-
904

A-
905

A-
906

A-
907

A-
908

A-
910

A-
912

A-
913

A-
914

A-
915

A-
916

A-
917

A-
918

A-
919

A-

A-

A-

920 921 922

A-
924

A-
926

A-
927

A-
928

A-
929

A-
930

A-
931

A-
932

A-
933

A-
934

A-
935

A-
936

OBS: Legenda das cores: Dist < 100 km (verde); 100 km < Dist < 350 km (amarelo); 350 km < Dist (vermelho).
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4. ARTIGO 2: SENSIBILIDADE GLOBAL DA
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERECIA DE PENMAN-
MONTEITH AS VARIAVEIS METEOROLOGICAS NO MATO
GROSSO, BRASIL

Resumo: Entender como as variaveis meteorologicas impactam as flutuacdes da
evapotranspiracao de referéncia (ETo) € importante nos planos de irrigacéo e gestéo de
recursos hidricos, especialmente sob potenciais variagcdes dessas variaveis devido aos
cenarios de mudancas climaticas. Neste trabalho, utilizamos o método de Sobol para
analisar as variagOes espago-temporal da sensibilidade global da ETo a cinco varidveis
meteoroldgicas (radiacdo solar, umidade relativa, temperaturas maxima e minima do
ar e velocidade do vento) com base em dados de observados de 33 estagdes
meteoroldgicas no estado de Mato Grosso entre 2008-2020. Os resultados da anélise
de Sobol indicam variagdes espaco-temporais consideraveis da sensibilidade da ETo
as variaveis meteorologicas e suas interacdes. A variavel dominante responsavel pelas
flutuacBes da ETo no estado de Mato Grosso é a radiacdo solar, tendo mais impacto
em ambientes Umidos, como observado nas areas do bioma Amazonico. A umidade
relativa do ar e a velocidade do vento tem maiores indices de sensibilidade na estacéo
seca da regido de Cerrado do estado. Conclui-se que as mudancas na radiagéo solar,
umidade relativa e velocidade do vento s&o fatores que ndo podem ser ignorados ao
analisar mudancas na evapotranspiracédo de referéncia no Mato Grosso.
Palavras-chave: analises espaco-temporal, método de Sobol, Micrometeorologia,
Mudancas Climaticas, Amazonia, Cerrado

4.1. INTRODUCAO

A evapotranspiracao de referéncia (ETo) é definida como a evapotranspiracdo
potencial de uma superficie hipotética de grama bem regada, em pleno estagio de
crescimento e de altura uniforme (ALLEN et al., 1998). Compreender 0s mecanismos
que influenciam a ETo € crucial em estudos e projetos agricolas e hidrologicos em
escalas locais, regionais ou globais (LIU et al., 2004; McVICAR et al., 2007; GU et
al., 2008; Van der VELDE et al., 2013; ARAUJO-NETO et al., 2020;), por
desempenhar um papel essencial no ciclo hidrologico.

Dada a importancia da ETo, diferentes métodos foram desenvolvidos para
estima-la, que sdo divididos em trés categorias, segundo seus fatores fundamentais:
métodos de transferéncia de massa, equagdes de radiacdo e equacOes de temperatura
(PENMAN, 1948; THORNTHWAITE, 1948; BLANEY; CRIDDLE, 1950;
HARBECK, 1962; PRIESTLEY; TAYLOR, 1972; GUITJENS, 1982). A equacdo de

Penman-Monteith € um modelo fisico baseado na combinacdo de métodos de
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transferéncia de massa e radiacdo e é a metodologia recomendada pela FAO para
estimar a evapotranspiracao de referéncia (ALLEN et al., 1998).

O método Penman-Monteith € determinado conjuntamente por variaveis
meteoroldgicas como radiacdo solar (Rs), umidade relativa (UR), temperatura méaxima
e minima do ar (Tmax e Tmin) e velocidade do vento (VV). Portanto, mudancas nas
variaveis nos cenarios de mudancas climaticas podem afetar a distribuicdo espaco-
temporal da ETo (IRMAK et al., 2006; CONG et al., 2009) e, consequentemente, 0
planejamento e gestdo futuro de recursos hidricos (GOYAL, 2004). Por exemplo, 0
aumento do ETo, em alguns cenarios de mudancas climaticas, é associado ao aumento
na frequéncia, duracdo e severidade das secas (TRENBERTH et al., 2013; ZENG et
al., 2021), reduzindo o abastecimento de &gua em lagos, reservatorios e lencgois
subterraneos (SHEFFIELD; WOOD, 2007; NAUMANN et al., 2018). No entanto, em
muitas analises hidroldgicas e de recursos hidricos, geralmente, apenas as mudancas
de temperatura e precipitacdo sao investigadas pelo uso de métodos de estimativa ETo
baseados em equacdes de temperatura (JHA et al., 2004; WANG et al., 2012; XU et
al., 2013) o que pode causar imprecisdo por ndo levar em conta as mudancas na
radiacéo solar, na velocidade do vento e na umidade relativa do ar.

A andlise de sensibilidade é uma metodologia que permite avaliar as relacdes
entre variaveis de entrada e saida de um sistema, sendo um método amplamente
utilizados em ciéncias ambientais, ecologia, hidrologia, entre outros (SALTELLI et
al., 2019) sendo comumente separada em andlises de sensibilidade local (LSA) e
andlises de sensibilidade global (GSA) (SONG et al., 2015). Essa metodologia tem
sido empregada nos estudos relacionados a evapotranspiracao pois permite verificar o
impacto da mudanca das variaveis meteoroldgicas nas alteracfes da ETo, bem como,
identificar as variaveis dominantes do processo (IRMAK et al., 2006; GONG et al.,
2006; MOSAEDI et al., 2015).

Embora nos ultimos anos andlises de sensibilidade local tenham sido
amplamente utilizadas para identificar a influéncia de variaveis meteoroldgica na ETo
(YANG; YANG, 2012; LIU et al., 2017; LIN et al., 2018; JERSZURKI et al., 2019;
ZHAO et al., 2020), o método LSA ndo possui uma maneira de realizar a auto
verificacdo e reflete apenas os efeitos locais das varidveis individualmente
(SALTELLLI et al., 2019). A analise de sensibilidade global, por outro lado, tem a
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vantagem de estimar o impacto de todas as variaveis e seus efeitos combinados nas
flutuacGes da medida estimada (van GRIENSVEN et al., 2006; XU et al., 2014). O
método Sobol é um método GSA baseado na analise de decomposi¢do de variancia
que fornece um desempenho mais robusto em modelos n&o lineares como o FAO-
Penman-Monteith (SALTELLI; ANNONI, 2010; ZHANG et al., 2013). Além disso,
0 método avalia o impacto das incertezas das variaveis englobando toda sua amplitude
de valores, fornecendo, assim, mais informacdes para quantificar o impacto das
variaveis meteorologicas na ETo.

O Estado de Mato Grosso se destaca no territorio brasileiro por sua grande area
a qual engloba trés Biomas (pantanal, formacdes de cerrado e floresta amazonica) e
esta distribuida em trés tipos climaticos, o clima Af (clima equatorial umido), 0 Aw
(clima de savana tropical) e 0 Cwa (clima tropical) (SOUZA et al., 2013). A principal
atividade econémica do Estado é a producéo agricola sendo a maior produtora de graos
do Brasil (DENTZ, 2019). No entanto, apesar da alta demanda por recursos hidricos e
do potencial de expanséo dos sistemas agricolas irrigados, 0 Mato Grosso ainda carece
de pesquisas focadas na variabilidade da evapotranspiracdo devido as mudancas nas
variaveis meteorologicas (SOUZA et al., 2016; TANAKA et al., 2016). Por isso, é
fundamental identificar as variaveis meteorolégicas dominantes que controlam a ETo
na regido a fim de aprimorar o planejamento do uso de recursos hidricos.

Dessa maneira, este estudo possui trés objetivos: i) analisar as variacfes
espaco-temporais da ETo e suas variaveis meteorolégicas (Rs, UR, Tmax, Tmin e VV)
no estado de Mato Grosso, Brasil; ii) determinar e discutir a sensibilidade global da
ETo as variaveis meteoroldgicas; iii) determinar a varidvel meteoroldgica dominante a

variabilidade da ETg no estado.

4.2. MATERIAIS E METODOS
4.2.1. Area de Estudo e dados

O Estado de Mato Grosso estd localizado entre as coordenadas 06°00'S,
19°45'S e 50°06'W, 62°45'W e possui uma grande extensao territorial, com area de
903.202.446 km?, o que representa 10,61% do territério brasileiro (IBGE, 2022).
Climaticamente, o estado ¢ classificado como Af (clima equatorial tmido), Aw (clima

de savana tropical) e Cwa (clima tropical), segundo Koppen, apresentando duas
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estacOes bem definidas: a estacdo chuvosa, de outubro a abril; e a estacdo seca, de maio
a setembro (SOUZA et al.; 2013, ALVARES et al., 2013; JERSZURKI et al., 2019).
As séries temporais referente ao periodo 2008 - 2020 foram obtidas a partir de
estacOes meteoroldgicas automaticas (EMAS) pertencentes ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), localizados em 33 municipios de Mato Grosso, Brasil (Tabela
4-1, Figura 4-1). Em cada EMAs, foram coletados conjuntos de dados das variaveis
meteoroldgicas: radiacdo solar incidente (Rs - MJ m dia), umidade relativa do ar
(UR - %), temperatura maxima do ar (Tmax - °C), temperatura minima do ar (Tmin -

°C) e velocidade média do vento a 2 metros (VV - ms?).

Tabela 4-1: EstacGes meteoroldgicas automaticas (EMASs) do INMET no estado de
Mato Grosso utilizadas nesse estudo.

Cddigo EMA nome Bioma Lat. Lon. Alt
A-901 Cuiaba Cerrado -15,56 -56,06 242
A-902 Tangara da Serra Amazonia -14,65 -57,43 440
A-903 Séo José do Rio Claro Cerrado-Amazébnia  -13,45 -56,68 340
A-904 Sorriso Cerrado-Amazébnia  -12,56 -55,72 379
A-905 Campo Novo do Parecis Cerrado -13,79 -57,84 525
A-906 Guarantd do Norte Amazébnia -9,95 -5490 284
A-907 Rondondpolis Cerrado -16,46 -54,58 290
A-908  Agua Boa Cerrado -14,02 -52,21 440
A-910 Apiacés Amazdnia -9,56  -57,39 218
A-912 Campo Verde Cerrado -15,53 -55,14 748
A-913 Comodoro Cerrado -13,71 -59,76 577
A-914 Juara Amazonia -11,28 -57,53 263
A-915 Paranatinga Cerrado -14,42 -54,04 477
A-916 Queréncia Amazonia -12,63 -52,22 361
A-917 Sinop Cerrado-Amazénia  -11,98 -55,57 367
A-918 Confresa Cerrado-Amaz6nia  -10,64 -51,57 233
A-919 Cotriguagu Amazdnia -9,91  -58,57 265
A-920 Juina Amazébnia -11,38 -58,77 365
A-921 Séo Felix do Araguaia Cerrado -11,62 -50,73 201
A-922 Vila Bela da Santissima Trindade ~ Amazonia -15,06 -59,87 213
A-924 Alta Floresta Amazébnia -10,08 -56,18 292
A-926 Carlinda Amazonia -9,97  -55,83 294
A-927 Brasnorte (Novo Mundo) Cerrado-Amazénia  -12,52 -58,23 426
A-928 Nova Maringa Cerrado-Amazénia  -13,04 -57,09 334
A-929 Nova Ubirata Cerrado-Amazénia  -13,41 -54,75 466
A-930 Galucha do Norte Cerrado-Amazénia  -13,18 -53,26 376
A-931 Santo Antdnio do Leste Cerrado -14,93 -53,88 664
A-932 Guiratinga Cerrado -16,34 -53,77 525
A-933 Itiquira Cerrado -17,17 -54,50 593
A-934 Alto Taquari Cerrado -17,84 -53,29 862
A-935 Porto Estrela Cerrado -15,32 -57,23 148
A-936 Salto do Céu Amazbnia -15,12 -58,13 301
A-937 Pontes de Lacerda Amazbnia -15,23 -59,35 273

OBS : * Lat. = Latitude (graus); Log. = Longitude (graus); Alt. = Altitude (m).
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Mapa Topografico Mapa Biomas
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Figura 4-1: Topografia, biomas e localizacdo das Estacdes Meteorologicas

Automaticas do INMET (EMA), no estado de Mato Grosso, Brasil.
OBS: Identificacdo numérica de acordo com a Tabela 4-1.

4.2.2 Calculo de evapotranspiracéo de referéncia (ETo)

A FAO-Penman-Monteith (FAO-PM) é um método padronizado e reconhecido
pela Organizagdo das Nagdes Unidas para Alimentacéo e a Agricultura na estimativa
de evapotranspiracao de referéncia (ETo). O método combina parametros fisioldgicos
e meteoroldgicos para estimar a ETo em uma superficie hipotética de referéncia
composta por gramado com uma altura de 0,12 m, resisténcia superficial de 70 s-m™ e
albedo de 0,23 (ALLEN et al., 1998). A equacdo para obtencdo da ETo pelo método
de Penman-Monteith é demonstrado na Equacao 4-1:

_ 0,408A(R,-G )+y(T3(;(;3)VV(es-ea)

0~ A+y(1+0.34VV)

Equacdo 4-1

em que:
ETo - € a evapotranspiracéo de referéncia (mm d);
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Rn - é a radiagéo liquida na superficie da cultura (MJ m2dia™);

G — ¢é a densidade de fluxo de calor do solo (MJ m dia®);

T - é a temperatura média do ar a 2 m de altura (valor médio de Tmax e Tmin, °C);
VV - é a velocidade do vento a 2 m de altura (m s);

es - é a pressao de vapor de saturacéo (kPa);

ea - € a pressdo de vapor atual (kPa);

A - é ainclinacdo da pressao de vapor de saturacdo versus curva de temperatura do ar
(kPa °C™);

v - € a constante psicométrica (kPa °C™)

Os célculos detalhados de Rn (a partir dos dados do Rs), A, y e outros
pardmetros necessarios para a computacdo da ETo foram obtidos de acordo com o
procedimento descrito em Allen et al. (1998). Os valores de G foram ignorados para
fins de estimativas diarias (G = 0 MJ m? d). Além disso, visto que a variavel
velocidade do vento nas EMAs do estado s&o obtidas a 10 metros de altura, a

velocidade média a 2 metros foi obtida conforme Equacéo 5-2.

_ VVigx 4.87
27 1n(67.8x(H-5.42))

Equacdo 4-2
em que:

VV; - é a velocidade do vento a 2 metros (m s2);

V'V - é a velocidade do vento a 10 metros (m s2);

H - é a altura em que a velocidade do vento foi obtida (m) — 10 metros;

4.2.3 Método de Analise de Sensibilidade de Sobol

O método de analise de sensibilidade de Sobol (SOBOL, 1993; SALTELLI et
al., 2000) foi utilizado para avaliar a sensibilidade global da ETo as cinco variaveis
meteoroldgicas (Rs, UR, Tmax, Tmin, VV). O método foi escolhido por ser um
método de decomposicédo de variancia que tem melhor desempenho para anélise de
sensibilidade de modelos n&o lineares e ndo monotonico (SALTELLI; ANNONI,
2010; YANG, 2011; ZHANG et al., 2013), além de ser capaz de descrever como

variaveis individuais e sua interagdo impactam as saidas do modelo (ZHANG et al.,
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2019). A ideia principal por tras do método de Sobol é decompor a fungdo do modelo

f(X) (Equacao 4-2) em somas de dimensdo crescente (Equacao 4-3):

Y=f(X)=f(X;,X,,Xy) Equacdo 4-2
Y=fo+ XL, fi(X) + Z?<j £ (X, X))+ g (X1 X . X o) Equagdo 4-3

em que: indica que a funcdo do modelo; fO é o valor médio; e X séo variaveis de fungéo.
Considerando que todos os termos da decomposicao funcional sdo ortogonais, a
variancia da saida do modelo Var(Y) pode ser decomposta como mostrado nas Equacao

4-4 a Equacdo 4-6:

Var(Y)= XL, Vit Z?<j Vijtt+Via..q Equacéo 4-4
Vi=Vary, (EXT Y/ Xi)) Equagio 4-5
Vij=Vary, (Eij (Y/ Xijan)) -Vi-V; Equacdo 4-6

a contribuicdo para Var(Y) devido a interacdo de {X1, X2, ..., Xd}. Posteriormente,
foram calculados o indice de primeira ordem (Si) (Equacdo 4-7) e o indice de
sensibilidade total (Stt) (Equacéo 4-8):

OV ~

S= o (D) Equacéo 4-7
Varxi ~

Sio= 1- o Equacao 4-8

As variancias no processo de calculo acima foram estimadas pela integragéo
numérica aproximada de Monte Carlo e os detalhes especificos do célculo para
quantificar a sensibilidade podem ser encontrados em Tang et al. (2007). Neste estudo
foi utilizada o método de amostragem quase aleatorio (pseudoaleatorio) por gerar
sequencias amostrais mais uniformemente junto com as grades cartesianas do espaco
amostral (TANG et al., 2007). O nimero de amostras foi definido como 20.000

simulacfes por més em cada EMA. Os limites amostrais inferior e superior das
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variaveis foram definidas como sendo os percentis 2,5 e 97,5 dos dados diarios
observados de cada més por EMA. Esta abordagem foi escolhida para evitar definir os
intervalos com base em outliers da variavel. As médias e desvio padrdo dos limites
inferiores e superiores dos intervalos das variaveis nas EMAs do estado de Mato
Grosso sdo apresentados na Tabela 4-2 e as médias e desvios observadas nas EMAs

individualmente e por biomas séo apresentados nos Anexo 4-1 a Anexo 4-6.

Tabela 4-2: Médias e desvio padrao dos limites amostrais inferiores (Inf) e superiores
(Sup) (2,5 e 97,5 percentis) das variaveis meteoroldgicas observada nas 33 EMAS do
estado de Mato Grosso, Brasil.

Rs UR Tmax Tmin \AY
(MJ m? dia}) (%) (°C) (°C) (ms?
Inf Sup Inf Sup Inf Sup Inf Sup Inf Sup
Jan 8,2 27,5 69,8 92,1 26,3 34,9 19,6 23,6 0,4 2,0

(1,5 1,9 49 @7 @10 @5 @109 @3 (02 (06)
Fev 8,1 26,7 71,5 923 26,4 34,8 19,9 23,5 0,4 1,9
(1,9 (1,6) 41 @9 09 @4 @109 @2 (02 (06)
Mar 8,4 25,6 71,3 917 26,9 34,8 19,9 23,5 0,4 1,8
(1,9 (1.4) G4 @7 (09 @5 @109 @2 (02 (©0)5)
Abr 8,2 23,9 66,5 91,0 26,8 34,9 18,1 23,3 0,3 1,7
(2,1) (1,6) 67 @1 (@1 @5 (@e (@0 (02 (05

Mai 8,0 21,7 61,6 89,2 26,2 34,5 16,2 22,5 0,4 1,9
(2,3) 1,7 73 @28 (14 (@5 @6) (@11) (©2) (06)
Jun 9,4 20,0 530 853 26,4 34,3 15,7 21,4 0,4 1,9
(3,0) (2,0) 81 ¢4 @19 (@13 (@16) (@10 (02 (06)
Jul 10,6 20,7 43,5 77,9 27,2 35,4 15,6 21,0 0,5 2,1

@9 (@1 @1y @8 @18 (13 (18 (12) (03 (06)
Ago 11,3 22,6 382 749 27,8 37,8 15,7 22,7 0,5 2,1
@0 (21 (68 (63 (21 (@13 @) @3 (04 (07
Set 9,4 24,7 41,3 825 28,2 38,8 16,7 24,1 0,5 2,2
(2,1) 16 (104 @B3 @5 @4 14 @13 (03 (07N
Out 8,6 26,4 496 86,4 27,4 38,1 18,8 24,1 0,5 2,1
(1,4) 5 (@1 22 @11y @O w2 @@ ©O3 (N
Nov 8,5 27,4 60,7 90,0 26,8 36,0 19,7 23,9 0,4 2,0
(15 (16 B8 (19 (08 @7 (@12 (12 (03) (06)
Dez 8,2 27,4 67,5 91,8 26,4 35,0 19,7 23,6 0,4 2,0
(1,6) (1,8) 68 20 (1O (@5 @109 @13 (0,3 (06
OBS: O nimero entre parénteses representa o desvio padrédo entre as EMASs. Varidveis meteoroldgicas:
Rs - Radiacdo solar incidente; UR - Umidade relativa do ar; Tmax - Temperatura méaxima do ar; Tmin
- Temperatura minima do ar; VV - Velocidade do vento a 2 m.

Como a temperatura minima na mesma amostra ndo pode ser superior a
temperatura maxima, este estudo segue a abordagem sugerida por Xu et al. (2014) e
Pan et al. (2017). Primeiro, foi calculado a média e a diferenca entre Tmax e Tmin; em
seguida, realizada a amostragem da média e da diferenca das temperaturas; finalmente,

restauramos as temperaturas minimas e maximas das amostras obtidas.
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4.3. RESULTADOS
4.3.1 Distribuicdo espaco-temporal das variaveis meteoroldgicas e da
evapotranspiracao de referéncia.

A médias mensais de Radiacdo Solar (Rs), umidade relativa (UR),
temperaturas maxima e minima do ar (Tmax e Tmin), velocidade do vento (VV) e
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) nas 33 EMAs do estado de Mato Grosso sao
representadas nos Boxplot da Figura 4-2. Todas as variaveis seguem o padrao sazonal
entre os periodos chuvoso e seco. Tmax e VV atingem sua maior média ao final do
periodo seco (38,4 + 1,3 °C e 1,3 + 0,5 m s1), enquanto sua média mais baixa ocorre
no final da estacdo chuvosa (33,8 + 1,3 °C e 0,9 + 0,3 m s). As médias de Tmin e UR
variamde 14,6 £1,0°Ca 20,0+ 1,0°Ce 52,6 +7,1% a 83,0 £ 2,5%, respectivamente,
com maxima na estacdo chuvosa e minima na estacdo seca. A menor média de Rs é
observada durante o inicio da estagdo seca (16,2 + 2,2 MJ m? d) apresentando
aumento gradual até o final da estacdo seca quando atinge sua média mais alta (19,1 +
1,4 MI m?2d?). O inicio da estacdo seca também exibe as menores médias de ETo (3,5
+ 0,3 mm d?1). A demanda de evapotranspiragido aumenta durante o periodo seco,
atingindo maxima em setembro (5,0 + 0,6 mm d*) e mantendo-se relativamente
constante durante a estagdo chuvosa (cerca de 4,1 + 0,3 mm d?).

A distribuicdo espacial da evapotranspiracdo e suas variaveis meteoroldgicas
em escala anual e sazonal sdo exibidas na Figura 4-3. Os resultados mostram uma clara
variagdo zonal que acompanha os biomas e a distribui¢do de topografia do estado de
Mato Grosso. Na regido amazonica do estado sdo observados os menores valores de
Rs, Tmax, VV e ETo e 0s maiores valores de Tmin e UR. Naregido do Cerrado também
é possivel observar a influéncia da topografia nas areas de maior altitude (sudeste do
estado) onde ha diminuic¢do do Rs, Tmax, Tmin e ETo, em comparacao com o resto do
bioma no estado. A distribuicdo espacial das varidveis no estado é menos evidente
durante a estacdo chuvosa, quando observada homogeneidade na média de Rs, UR e

Tmin entre os dois biomas de Mato Grosso.



69

Més

*; 30 | | | J 1 \ | | | J 30 l , .
o 25 25 F
's 20 T T T T T - T 1T N L T S pr — .
3| 15 L @ £+ £ = & o £ L4t d 151 L 1
2 10 | | | \ \ \ \ \ | | | \ 10 ‘ '
100 | | | | | \ \ \ | l | \ 100 ‘ .
2] FEFEFEFE S o= FOF 0] = *
5 40 7 L e 40 -
20 T I I \ ] T I I I | | I 20 ' ' '
45 | | | | | \ \ \ | | | \ 45 ‘ .
¥ 40 - - T 40 3
< ] T T T T T - L T | I
35 e e o %. % =k I == == 35
§ 30 L L = L L 30 - % L
[_1
25 | | | T T T T T | | | T 25 ‘ '
25 | | | | | \ \ \ | | | | 25 l , .
;O > I ._'_. ._'_. 20 - L
| T F x5 FFF {[F £
g 10 10 4 -
=
5 T T | T T T \ \ T I | T 5 ‘ '
_ 28 | | | | | \ \ \ | l | \ 238 ‘ .
T 2.1 2.1+ -
E 1.4 % = E3 ;l él & 1.4 4 3
2 0.7 : % L il T T T 0.7 L
0 T T | \ T T - I T | | l 0 ' ' —
~ 3 | | | | | \ \ \ | | | \ 3 ‘ .
° 6 6 -
= == -
I e e e e = ==
= 0 | | | T T T T T | | | T 0 ‘ '
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Chuvoso Seco
Periodo

Figura 4-2: Médias mensais da evapotranspiracao de referéncia (ETo) e suas variaveis meteoroldgicas nas 33 EMAs do estado de Mato Grosso,

Brasil. (Série de dados de 2008-2020).

OBS: Variaveis meteoroldgicas: Rs - Radiagdo solar incidente; UR - Umidade relativa do ar; Tmax - Temperatura méaxima do ar; Tmin - Temperatura minima do ar; VV -

Velocidade do vento a 2 m.
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Figura 4-3: Distribuicdo espacial da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e das varidveis meteoroldgicas nas 33 EMASs do estado de Mato

Grosso, Brasil. (Série de dados de 2008-2020)
OBS: Variaveis meteoroldgicas: Rs - Radiagao solar incidente; UR - Umidade relativa do ar; Tmax - Temperatura maxima do ar; Tmin - Temperatura minima do ar; VV -
Velocidade do vento a 2 m. Linhas no mapa demarcam os biomas e pontos as EMAs do estado de Mato Grosso.
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4.3.2 Distribuicgéo espago-temporal dos coeficientes de sensibilidade de Sobol

A variacgdo dos indices de sensibilidade das variaveis meteorologicas da ETo
obtidas nas 33 EMAs é apresentados em escala de temporal anual e sazonal (Figura
4-4), e mensal (Figura 4-5). Com base no método de Tang et al. (2007), o valor dos
indices de sensibilidade de primeira ordem (S1) e total (Stt) pode ser separado em trés
niveis de sensibilidade: insensivel (S < 0,01); sensivel (S >0,01); e altamente sensivel
(S>0.1). Assim, das cinco variaveis meteorologicas, a ETo € altamente sensivel a Rs,

UR e VV; sensiveis a variavel Tmax; e insensivel a Tmin.

Anual Periodo chuvoso Periodo seco

o <1%
11% < 1% 3%, 304

4% 22%
5%
8% <1%
8%
60%
50 13%

91%

indice de sensibilidade total (S,

< 1%
9%, 2% 304
0

<19
506 3% 19%
6%
<1%
0.5
59% %
78% 10%

91%

[ Rs  mm UR i Tmax I Tmin I VYV

indice de sensibilidade de primeira ordem (S;)

Figura 4-4: Proporcdo anual e sazonal dos indices de sensibilidade de primeira
ordem e total de Sobol das variaveis meteoroldgicas usadas nas estimativas da
evapotranspiracao de referéncia (ETo) por Penman-Monteith no estado de Mato

Grosso, Brasil.
OBS: Variaveis meteorologicas: Rs - Radiacdo solar incidente; UR - Umidade relativa do ar; Tmax -
Temperatura maxima do ar; Tmin - Temperatura minima do ar; VV - Velocidade do vento a 2 m.
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Figura 4-5: Varia¢Ges mensais dos indices de sensibilidade de primeira ordem e
total de Sobol das varidveis meteorolégicas usadas nas estimativas da
evapotranspiracao de referéncia (ETo) por Penman-Monteith no estado de Mato
Grosso, Brasil.

OBS: Variaveis meteoroldgicas: Rs - Radiacdo solar incidente; UR - Umidade relativa do ar; Tmax -

Temperatura maxima do ar; Tmin - Temperatura minima do ar; VV - Velocidade do ventoa 2 m. A
barra de erro representa o desvio padrao dos indices nas 33 EMAs do estado de Mato Grosso, Brasil.
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Os indices de sensibilidades da ETo para cada variavel, em geral, apresentaram
a seguinte ordem: Rs > VV > UR > Tmax > Tmin. A radiacao solar (Rs) explicou a
maior variancia, representando pelo menos 59% dos indices de sensibilidade total e de
primeira ordem durante o periodo seco e atingindo, em média, 91% durante os meses
do periodo chuvoso. UR e VV explicam, respectivamente, cerca de 8% e 11% do Sit;
e 6% e 9% da variagdo Si, na escala anual, alternando como a segunda principal
varidvel durante os periodos sazonais, com a UR dominando durante o periodo
chuvoso e VV durante o periodo seco. As variaveis de temperatura tiveram menor
influéncia no ETo mato-grossense. Durante o ano, os indices de sensibilidade de Tmax
variaram de 3% a 10%, enquanto Tmin atinge um valor méximo de aproximadamente
1% durante o ano.

As distribuicdes espaciais da média anual e sazonal de S1 e Siot SA0 apresentadas
na Figura 4-6. Os resultados indicam que os coeficientes, além do comportamento
sazonal, também possuem caracteristicas zonais que se assemelham a distribuicdo dos
biomas no estado de Mato Grosso. Embora o Rs seja a variavel dominante na
determinacdo da ETo no estado, a influéncia da radiacdo é diferente nos biomas
Amazénia e Cerrado. Enquanto na maior parte da regido amazonica os indices de
sensibilidade da varidvel Rs serem, em média, superiores a 80%, no bioma Cerrado, a
sensibilidade do ETo a radiagdo varia de 40% a 80% indicando que as variaveis UR,
VV e Tmax também apresentam influéncia nas flutuacGes da ETo do Cerrado.

Durante a estacdo seca do bioma Cerrado, quando os indices de sensibilidade
da Rs sdo de cerca de 50%, é possivel observar que a segunda variavel dominante varia
conforme a distribuicdo espacial. No sudeste do Cerrado, a UR é a segunda € diferente
dominante, sendo responsavel por 20 a 30% da variacdo do ETo. Na regido nordeste
do Cerrado, a Tmax torna-se a segunda variavel dominante também com cerca de 20%
a 30% de influéncia. E, na regido central do Cerrado a segunda varidvel dominante é

a VV cujo indices de sensibilidade variam de 30% a 40%.
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Figura 4-6: Distribuicdo espacial dos indices de sensibilidade total e de primeira
ordem de Sobol das varidveis meteoroldgicas usadas nas estimativas da
evapotranspiracao de referéncia (ETo) por Penman-Monteith no estado de Mato

Grosso, em escala anual e sazonal.
OBS: Variaveis meteorologicas: Rs - Radiagdo solar incidente; UR - Umidade relativa do ar; Tmax -
Temperatura maxima do ar; Tmin - Temperatura minima do ar; VV - Velocidade do vento a 2 m.
Linhas no mapa demarcam os biomas e pontos as EMAs do estado de Mato Grosso.
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4.4. DISCUSSAO

O entendimento sobre as causas das varia¢fes da ETo é essencial para a gestdo
de recursos hidricos e agricultura em Mato Grosso. Os resultados deste estudo
destacaram a grande sensibilidade do ETo a radiacéo solar na area de estudo. No geral,
a sensibilidade da ETo as cinco variaveis meteoroldgicas no estado tem a seguinte
classificacdo: Rs > VV > UR > Tmax > Tmin. Embora, o Rs seja a variavel climatica
dominante, explicando de 60% a 90% da variabilidade do ETo ao longo do ano, a
sensibilidade do ETo as variaveis meteorologicas, semelhante a trabalhos encontrados
na literatura, apresentou fortes indicios de variabilidade espacial (Figura 4-6; GONG
et al., 2006; YIN et al., 2010; ZHANG et al., 2011; FAN; THOMAS, 2018). Neste
contexto, a variavel UR desempenha um papel importante na determinacao da variacdo
espacial e sazonal dos indices de sensibilidade da ETo no Mato Grosso.

Na regido do bioma Amazonico mato-grossense, ao longo do ano, sdo
observados porcentagens mais altas, e praticamente constante, de umidade relativa do
ar, assim como, menores valores e grande flutuacdo das medidas de radiacédo incidente
(Figura 4-3). A principal causa para esse padrdo baseia-se no fato de que a regido
amazOnica se caracteriza como uma area tropical Umida na qual, por acdo convectiva,
forca a ascensdo da umidade do ar levando a formacdo de uma cobertura de
nebulosidade mais espessa em comparagdo com a porcao do Cerrado do Mato Grosso
(ARIAS et al., 2011), consequentemente, nesse bioma, ndo somente ocorre uma maior
atenuacao do Rs, como também ha maior reducdo das amplitudes das temperaturas.
Dessa maneira, a combinacdo desses fatores poderia explicar por que a Rs é o fator
limitante no processo de evapotranspiracdo no bioma Amazonico.

Esses resultados sdo consistentes com o0s encontrados em areas subtropicais e
tropicais umidas da China (STANHILL; COHEN, 2001; YIN et al., 2010), nas quais
sdo relatados que as mudancas na duracgdo da insolagéo diaria (e consecutivamente Rs)
séo a principal for¢ca motriz para a variabilidade do ETo. Comportamento semelhante
também pode ser observado na regido do Cerrado durante os meses da estacao chuvosa
quando a umidade relativa passa a ser, em geral, superior a 80%, a temperatura maxima
e a amplitude térmica sdo menores e a cobertura de nuvens aumenta devido a
circulacdo predominante da massa equatorial continental (mEc) e da zona de

convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) as quais sdo transporte de umidade da
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Amazonia para as regides de Cerrado (Figura 4-6; ARIAS et al., 2011,
NASCIMENTO, et al., 2020; DINIZ et al., 2018).

Durante a estacdo seca na regido do bioma Cerrado, a distribuicdo espacial dos
indices de sensibilidade pode ser separada em trés areas de influéncia anélogas a
subdivisdo do bioma proposta por Nascimento et al. (2020): Cerrado Meridional
(regido sudeste do cerrado mato-grossense), Cerrado Central, e Cerrado Setentrional
(regido nordeste do cerrado mato-grossense). Na regido do Cerrado Meridional, a
incursdo ocasional de massas de circulacdo de ar da massa polar (mP) em associacao
com a topografia faz com que as condi¢des de nebulosidade aumentem e haja menores
médias de radiacdo incidente (Figura 4-6; GARREAUD, 1999; SETTE, 2000; DINIZ
et al., 2018), no entanto, devido a menor média e maiores flutuacdes da RH, em
comparagdo ao observado no bioma amazdnico, observa-se um aumento nos indices
de sensibilidade da humidade relativa. No Cerrado Central e Setentrional, as redugdes
da umidade atmosférica, causada pela massa tropical do Atlantico e pela topografia
plana, criam condicBes de céu mais claras (SETTE, 2000; ARIAS et al.,2011; DINIZ
etal., 2018; NASCIMENTO, et al., 2020), reduzindo assim as flutuacGes da Rs. Nesse
cenario, o aumento dos indices de sensibilidade das varidveis estd ligado a sua
capacidade de aumentar a retencdo de &gua na atmosfera. Portanto, na regido
Setentrional do Cerrado, onde 0 Tmax atinge os maiores valores do estado, a Tmax
tem maior sensibilidade que a UR e a VV, pois permite um aumento do déficit de
pressdo de vapor de saturagdo. Por outro lado, na regido Central do Cerrado, onde o
Tmax é mais baixo e 0 VV é mais alto, a velocidade do vento tem maior influéncia por
causar disturbios e movimento da camada limite atmosférica.

Esses resultados sdo consistentes com 0s encontrados por Taban; Talaee
(2014); Zhao et al. (2015); Fan; Thomas (2018); Zhang et al. (2021), os quais indicam
que a circulagdo atmosferica do ar influencia diretamente os padrbes espaciais da
sensibilidade global da ETo. Esses autores ainda concordam que condic¢des de alta
nebulosidade e umidade relativa sdo os principais fatores por aumentar os indices de
sensibilidade da radiacdo, enquanto condic¢des de céu limpo e baixa umidade relativa
aumentam os indices de sensibilidade da velocidade do vento. Assim, em regides arida

e semiarida, a ETo é mais sensivel as mudancas nas variaveis Rs, VV e UR.
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As variaveis de temperatura (Tmax e Tmin) em geral explicaram menos de
10% do ETo. Embora condicdes de temperaturas maiores, pela reducdo da UR e
fornecimento energia ao processo, tendam a aumentar o ETo, observa-se que os efeitos
da Tmax e Tmin na sensibilidade da ETo, semelhante a Yin et al. (2010); Taban; Talaee
(2014); Zhao et al. (2014); Fan; Thomas (2018); Zhang et al. (2021), foram quase
insignificantes em comparagdo com outros fatores.

O metodo de Sobol forneceu informacgfes Uteis para ajudar a entender o
impacto das variaveis climaticas na ETo. Dado nossos resultados, as estimativas
futuras da ETo no estado de Mato Grosso com base em formulagdes que ndo incluam
o efeito das mudangas na radiacéo solar, velocidade do vento e umidade relativa do ar
devem ser consideradas com cautela. E preciso tomar, ainda, maior atencdo na
obtencdo das estimativas do Rs por ser a variavel dominante nas estimativas da ETo
por Penman-Monteith. Além disso, no Cerrado mato-grossense, principalmente no
periodo seco, as interacdes entre umidade relativa e velocidade do vento ndo podem

ser ignoradas ao calcular a evapotranspiracdo pelo método de Penman-Monteith.

4.5. CONCLUSOES

A sensibilidade global da ETo estimada por Penman-Monteith as variaveis
meteoroldgicas radiacdo global incidente (Rs), umidade relativa do ar (UR),
temperatura maxima (Tmax) e minima do ar (Tmin) e velocidade do vento a 2 metros
(VV) apresenta distribui¢do sazonal e espacial no estado de Mato Grosso.

A variavel dominante para a evapotranspiracdo no Mato Grosso em qualquer
periodo € a radiacéo solar (Rs), tendo mais influéncia durante a estacdo chuvosa e em
regibes uUmidas (Amazbnia). As outras variaveis de impacto secundario na
sensibilidade seguem a ordem de classificacdo de VV > UR > Tmax > Tmin.

A ETo por Penman-Monteith é mais sensivel as mudancas no VV, UR e Tmax
nos ambientes aridos e semiaridos, como o Cerrado durante a estacdo seca. Entretanto,
a sensibilidade as variaveis UR e VV é maior na regido Meridional e Central do bioma
Cerrado, enquanto na regido Setentrional a varidvel secundaria com maior
sensibilidade é a Tmax.

A variavel meteorolégica Tmin ndo tem influéncia significativa na ETg

estimada por Penman-Monteith no estado de Mato Grosso.
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A estimativa da ETo por Penman-Monteith para o estado de Mato Grosso
carece de dados acurados e precisos de radiacdo solar incidente (Rs), sejam eles
obtidos da série de dados observados em estacGes meteoroldgicas ou estimados por

preenchimento de falhas.
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4.7 ANEXOS
Anexo 4-1: Limites amostrais inferiores e superiores (Inf - Sup), correspondentes ao 2,5 e 97,5 percentis, da varidvel meteoroldgica radiagdo

solar incidente (Rs) observada nas 33 EMAs do estado de Mato Grosso, Brasil.
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Cddigo Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro  Outubro Nov(e;mbr Dezembro
A-901 06,8-21,8 089-19,1 065-224 065-202 06,8-180 06,7-17,0 055-182 062-19,1 07,2-21,1 10,7-22,3 108-232 105-21,7
A-902 173-248 155-231 16,3-21,3 14,1-193 135-185 150-21,7 126-194 16,2-215 16,7-21,0 149-20,3 16,9-23,7 16,3-250
A-903 16,3-21,7 150-21,2 150-206 144-199 141-179 126-188 145-17,7 159-20,8 143-212 172-209 16,1-203 153-214
A-904 153-20,6 154-19,2 16,1-229 14,7-20,2 157-199 14,7-173 143-184 157-209 17,0-233 179-244 16,0-231 154-222
A-905 14,4-20,2 14,0-188 152-22,3 125-188 128-176 114-162 12,4-16,6 14,0-188 14,7-21,8 14,8-21,8 152-20,8 16,6-21,6
A-906 130-168 11,6-20,1 07,4-180 04,1-179 03,0-174 026-180 019-169 029-185 058-185 124-188 14,0-195 12,1-208
A-907 12,7-22,3 155-21,3 150-21,2 157-204 148-168 149-164 153-19,1 17,1-196 17,3-202 18,0-22,8 17,3-224 17,0-20,9
A-908 159-22,7 17,1-209 17,1-21,1 16,6-202 14,1-189 09,4-185 09,1-19,3 10,2-21,3 11,9-232 152-236 165-232 17,5-219
A-910 139-189 148-204 158-19,6 151-195 146-188 159-192 145-19,0 13,4-20,8 14,2-228 172-229 16,4-20,7 14,2-20,3
A-912 16,1-242 14,8-199 159-19,7 169-20,7 16,0-192 11,7-17,7 16,0-19,1 182-202 159-214 16,1-21,4 18,0-226 18,7-231
A-913 16,0-196 152-20,4 156-19,1 148-184 142-182 149-188 155-199 17,8-212 17,0-231 18,1-22,7 16,6-209 16,4-215
A-914 16,2-20,4 150-20,5 16,0-19,4 151-192 154-184 139-169 146-173 14,7-189 166-214 176-236 169-222 157-209
A-915 16,4-257 151-229 16,4-22,7 139-222 145-197 145-193 14,7-203 152-21,7 16,0-245 17,4-240 129-246 16,6-23,6
A-916 158-21,3 153-20,8 16,9-21,1 16,7-215 168-192 13,7-193 175-198 18,7-215 186-242 176-232 172-236 17,0-237
A-917 155-235 16,1-21,4 16,7-21,7 16,8-215 155-212 156-232 179-233 18,1-24,1 16,6-245 17,7-253 16,8-239 17,0-221
A-918 158-242 136-209 158-219 149-196 152-178 13,0-18,7 150-19,4 17,7-21,3 154-22,7 18,0-24,1 17,6-26,3 16,3-24,8
A-919 128-179 121-191 14,1-185 14,7-182 142-179 154-184 16,2-188 136-200 128-21,7 13,0-219 11,8-20,6 13,0-18,8
A-920 150-18,8 152-21,3 16,5-19,1 151-181 139-17,7 138-170 12,8-189 16,0-20,7 16,4-219 192-219 16,8-20,5 159-21,3
A-921 152-243 132-226 130-21,1 13,7-208 13,1-191 12,7-19,0 146-196 175-219 16,6-24,8 18,7-244 17,4-27,2 165-257
A-922 07,6-223 052-196 119-214 089-195 076-171 06,0-180 10,7-184 169-19,7 162-205 144-193 136-212 106-204
A-924 136-195 14,7-214 138-18,7 136-186 124-176 120-182 132-192 148-211 154-225 175-232 16,0-21,7 159-215
A-926 16,2-20,6 16,6-23,1 16,3-206 17,0-202 169-193 182-199 186-206 193-21,8 188-23,0 188-231 184-216 17,1-215
A-927 18,0-235 165-22,0 16,6-21,2 16,6-21,8 12,0-252 16,6-229 218-293 234-286 188-245 196-246 176-235 183-232
A-928 149-211 152-19,8 15,7-195 159-19.1 149-172 145-170 136-180 156-20,2 165-223 175-222 16,4-20,3 16,2-21,0
A-929 16,0-231 16,2-229 17,2-216 16,7-212 159-201 16,2-191 175-199 192-216 19,1-235 183-237 16,8-233 16,5-238
A-930 16,4-24,1 16,0-239 16,7-21,4 174-219 170-194 16,3-197 16,0-202 16,8-216 17,4-23,7 188-238 17,3-240 18,0-223
A-931 172-226 17,6-223 17,3-215 174-223 16,0-19,7 165-192 172-194 191-21,1 18,7-24,0 189-236 16,4-24,1 18,4-236
A-932 154-22,1 143-19,8 13,1-20,1 10,8-189 13,8-19,3 13,7-17,7 14,4-199 154-202 13,6-21,1 146-216 158-222 16,3-21,3
A-933 172-234 172-212 153-21,8 16,4-20,3 153-186 139-176 155-180 16,9-19,9 18,2-23,1 19,4-235 18,6-24,7 18,3-23,6
A-934 16,5-22,7 174-204 148-219 159-20,1 155-186 152-174 159-180 17,2-20,7 18,1-22,4 180-229 18,1-238 175-219
A-935 16,7-22,1 156-21,3 16,2-20,3 156-185 13,7-16,6 13,0-155 14,4-162 13,8-185 13,2-21,3 16,8-22,0 17,4-22,0 16,3-229
A-936 16,4-20,3 14,1-194 148-206 14,1-184 125-173 138-172 145-183 16,8-20,2 16,8-222 17,2-21,8 156-214 142-194
A-937 16,7-22,2 154-19,7 153-206 12,7-19,2 105-176 119-171 139-176 155-19,7 174-215 186-218 17,2-22,0 157-218
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Anexo 4-2: Limites amostrais inferiores e superiores (Inf - Sup), correspondentes ao 2,5 e 97,5 percentis, da variavel meteoroldgica umidade
relativa (UR) observada nas 33 EMAs do estado de Mato Grosso, Brasil.

Novembr

Cddigo Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro  Outubro Dezembro
A-901 70,4-80,6 74,2-827 746-832 70,0-815 575-741 535-70,0 44,1-654 389-528 37,1-576 59,0-69,7 644-795 682-837
A-902 75,7-883 816-885 788-906 752-91,3 67,6-844 602-760 445-703 422-576 422-653 599-781 749-845 78,0-88,6
A-903 81,2-89,7 80,1-862 761-858 684-850 691-853 618-773 589-689 51,7-686 482-770 607-8L7 700-894 671-888
A-904 74,1-836 749-832 738-811 684-797 600-738 514-666 435-554 40,1-510 44,7-62,7 603-733 67,8-815 722-826
A-905 80,5-89,9 819-90,7 798-90,2 695-869 642-832 581-754 46,7-635 463-608 48,2-689 59,7-832 655-885 657-921
A-906 82,7-914 83,7-937 844-906 805-891 770-839 684-804 612-684 521-657 555-772 656-817 592-861 784-871
A-907 71,2-838 765-834 732-843 695-802 638-767 595-770 518-67,5 418-559 353-650 47,7-761 526-813 624-827
A-908 76,0-86,8 77,4-862 713-84,7 67,5-838 622-793 540-69,7 443-57,1 36,4-500 315-658 521-761 622-828 69,0-84,3
A-910 79,2-904 79,4-885 830-874 791-861 721-833 565-772 554-692 519-644 528-732 621-80,7 709-881 73,6-897
A-912 775-87,6 80,2-869 77,1-881 67,1-843 682-808 57,7-72,7 422-62,9 40,0-56,7 368-688 592-800 649-84,7 77,6-869
A-913 83,8-90,9 850-892 831-91,7 81,7-91,3 799-887 766-860 676-809 61,1-756 637-777 754-824 755-86,7 825-90,3
A-914 80,0-885 82,7-914 833-874 784-867 734-835 665-775 553-750 456-708 510-728 698-819 76,1-837 808-925
A-915 79,7-88,2 815-856 77,1-852 715-854 614-814 548-724 502-60,9 44,0-56,7 409-715 601-759 722-826 76,7-856
A-916 710-834 81,4-864 679-852 644-861 655-828 563-776 522-709 481-643 446-718 513-805 43,3-839 644-86,6
A-917 79,8-878 775-868 77,7-853 759-845 61,3-800 521-716 465-57,8 428-558 461-711 634-770 713-829 77,6-865
A-918 64,2-845 76,3-883 691-872 634-851 654-794 495-706 419-582 334-519 325-678 488-80,3 46,7-84,2 62,4-853
A-919 83,3-92,3 829-932 84,7-911 750-909 718-881 625-829 557-728 466-723 644-778 70,7-824 784-872 796-884
A-920 80,6-898 821-920 838-89,7 77,9-884 738-839 588-780 500-67,9 453-645 534-756 698-845 780-876 77,9-87.2
A-921 69,0-856 77,2-858 67,8-856 72,8-862 683-804 618-758 506-669 46,4-601 412-682 602-816 501-839 618-855
A-922 779-853 780-861 80,1-892 76,2-878 729-854 703-840 609-787 547-691 534-672 625-740 684-818 74,6-844
A-924 84,6-981 839-999 844-905 798-905 790-848 586-811 527-712 468-721 527-762 71,9-821 781-91,0 817-927
A-926 785-86,8 724-871 785-858 755-856 722-812 598-735 49,0-599 439-605 546-749 593-793 610-858 729-861
A-927 79,4-889 816-881 837-834 765-868 698-846 566-738 455-61,6 41,1-567 47,4-68,1 64,2-824 753-865 795-87,3
A-928 789-850 79,1-841 77,7-835 738-823 680-785 625-755 56,0-682 516-601 556-67,7 643-775 705-822 743-838
A-929 79,7-875 778-884 759-859 696-829 606-796 526-69,7 438-545 356-514 306-670 441-760 56,8-860 742-86,6
A-930 67,8-840 71,4-827 647-819 599-806 575-754 526-671 416-583 405-566 355-679 505-760 474-80,1 66,8-837
A-931 758-855 76,6-844 766-844 67,6-830 609-801 541-698 423-575 351-525 296-66,0 537-766 633-841 714-841
A-932 72,1-842 743-836 732-853 631-823 568-752 520-705 437-612 376-499 32,7-66,1 51,7-712 556-816 72,0-831
A-933 75,3-88,2 779-86,7 731-884 67,7-844 609-799 519-722 358-638 329-525 293-650 519-757 68,2-839 741-888
A-934 773-87,7 786-864 757-883 659-845 634-808 542-755 414-67,0 388-531 362-704 559-780 568-845 68,6-864
A-935 78,7-840 805-868 802-859 764-846 722-830 693-811 652-77,9 553-672 538-70,7 633-755 67,2-831 744-84,0
A-936 78,7-875 809-884 809-89,7 77,1-883 71,7-84,7 694-812 615-77,1 574-670 593-709 680-768 715-839 77,2-853
A-937 745-850 773-853 778-838 740-823 670-812 615-805 524-728 471-623 499-642 593-730 639-805 698-80.2
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Anexo 4-3: Limites amostrais inferiores e superiores (Inf - Sup), correspondentes ao 2,5 e 97,5 percentis, da variavel meteoroldgica temperatura
maxima do ar (Tmax) observada nas 33 EMASs do estado de Mato Grosso, Brasil.

Novembr

Cddigo Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro  Outubro Dezembro
A-901 34,7-380 346-373 333-378 339-379 335-370 335-369 354-37,2 379-413 389-42,0 36,6-42,1 34,7-39,8 348-387
A-902 32,3-356 323-350 312-350 319-351 305-352 322-353 339-356 359-387 36,7-399 349-399 331-378 332-350
A-903 33,1-36,9 336-364 330-358 32,7-359 328-356 329-358 346-369 370-394 37,2-404 358-40,2 31,7-386 32,2-37.2
A-904 31,4-371 331-362 325-356 328-364 329-362 334-360 347-364 365-392 379-397 360-40,6 341-388 32,6-368
A-905 31,8-358 322-348 321-359 31,2-360 30,7-346 320-343 333-352 355-379 359-384 343-383 328-380 320-354
A-906 33,1-357 334-359 326-358 328-355 33,1-360 340-358 350-366 372-390 36,7-394 348-391 340-36,7 334-37,0
A-907 34,1-383 345-365 343-399 338-369 331-368 332-357 351-36,7 372-399 390-423 37,9-420 348-39,0 323-381
A-908 319-359 325-366 320-362 322-351 320-358 323-359 334-357 358-392 379-435 357-438 323-380 32,7-369
A-910 328-355 329-357 326-362 336-367 334-364 338-366 358-373 364-389 37,2-387 355-388 342-370 338-357
A-912 30,5-336 31,0-339 306-332 303-336 294-320 298-322 310-328 328-358 346-373 329-373 31,7-349 30,7-331
A-913 30,1-330 303-328 305-332 31,0-336 303-324 310-335 326-341 339-369 342-367 32,1-360 31,6-365 31,2-338
A-914 328-36,1 332-365 32,7-372 333-361 331-364 334-364 349-378 373-402 37,1-40 357-386 33,7-366 33,6-36,6
A-915 316-358 324-349 322-347 316-358 322-352 320-348 32,7-358 349-384 358-413 349-419 33,2-375 331-368
A-916 329-364 334-367 332-368 332-371 331-365 328-369 340-378 368-40,2 380-412 36,0-425 342-379 341-382
A-917 32,3-359 326-36,7 325-358 323-360 329-365 338-359 346-366 364-389 371-405 354-414 338-386 324-371
A-918 339-400 335-371 338-37,7 333-366 340-367 333-363 348-37,0 37,8-40,7 384-422 353-434 34,7-416 33,8-390
A-919 31,6-357 326-353 315-350 32,3-347 32,7-347 332-357 341-369 359-388 363-385 348-376 329-357 333-355
A-920 31,7-342 316-342 311-339 318-342 319-358 320-344 337-354 356-375 351-37,7 339-380 32,7-352 31,2-346
A-921 34,0-405 339-377 341-368 329-371 333-371 332-373 346-389 376-400 39,0-419 354-444 345-411 34,7-394
A-922 340-37,1 333-356 346-391 333-367 332-368 338-364 352-37,1 360-40,1 381-408 37,1-40,7 353-399 350-374
A-924 32,1-348 324-355 315-342 324-349 319-353 321-356 341-368 357-382 361-387 344-384 330-371 321-358
A-926 319-344 305-336 319-346 31,3-346 323-350 323-350 336-359 360-380 352-381 336-380 322-352 31,1-34,6
A-927 31,3-339 31,0-340 313-361 31,3-354 310-351 322-354 341-360 356-37,7 361-387 343-385 324-354 319-347
A-928 32,6-40,2 32,7-40,2 319-40,2 32,7-40,2 333-40,1 332-379 345-380 366-388 369-399 353-402 344-399 334-382
A-929 31,0-353 32,0-348 319-358 32,0-362 316-348 32,7-348 339-360 361-382 366-39,7 356-41,1 333-377 316-37,0
A-930 338-376 328-374 32,7-365 333-377 333-364 330-362 347-378 363-406 380-43,0 359-418 33,7-39,0 33,7-382
A-931 31,3-350 315-349 312-346 304-342 31,3-334 313-333 31,8-340 348-374 361-40,1 347-410 32,3-380 31,8-36,0
A-932 33,7-37,2 333-372 330-366 32,7-368 322-356 324-350 339-361 359-395 375-416 359-425 351-395 33,7-38,6
A-933 32,4-357 31,7-360 308-362 314-352 31,1-338 312-368 322-358 353-385 37,1-39,0 34,7-388 32,7-36,7 329-356
A-934 31,0-353 308-354 30,7-332 30,1-335 292-319 290-313 29,7-325 322-356 341-365 328-367 315-352 312-344
A-935 349-36,9 336-368 325-370 333-381 333-375 337-369 355-374 378-405 385-414 36,6-415 356-40,1 34,6-388
A-936 326-371 326-365 328-363 32,7-366 332-360 332-363 350-36,7 37,0-397 37,7-40,8 36,0-39,9 346-374 342-363
A-937 332-37,7 335-368 338-369 340-376 339-356 336-360 352-378 363-403 376-406 36,9-405 349-398 344-381
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Anexo 4-4: Limites amostrais inferiores e superiores (Inf - Sup), correspondentes ao 2,5 e 97,5 percentis, da varidvel meteoroldgica temperatura
minima do ar (Tmin) observada nas 33 EMAs do estado de Mato Grosso, Brasil.

Novembr

Cddigo Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro  Outubro Dezembro
A-901 178-229 199-22,1 19,1-223 16,8-212 144-199 14,4-183 135-173 155-19,2 16,7-214 170-21,6 19,2-232 17,7-223
A-902 16,7-21,1 18,2-21,3 16,8-212 16,2-20,7 154-184 151-172 133-169 154-179 16,3-204 16,1-20,9 16,5-211 16,6-20.2
A-903 189-22,0 18,7-219 189-21,7 13,0-21,2 10,7-179 125-163 08,0-144 116-151 143-190 165-20,8 17,8-212 183-215
A-904 186-216 182-21,4 176-215 152-206 14,0-19,8 148-17,7 13,8-173 14,4-177 155-19,8 179-210 182-21,1 17,1-21,3
A-905 17,0-20,3 18,3-20,7 16,9-212 158-199 14,4-187 156-172 115-171 14,0-178 16,2-20,0 16,8-20,5 17,3-20,8 16,2-20,8
A-906 195-21,0 19,8-212 20,0-21,7 182-21,4 175-202 175-192 175-192 175-192 175-19,6 18,3-20,9 19,8-213 19,2-21,4
A-907 149-22,0 19,3-22,0 184-219 14,1-208 09,0-183 116-16,8 10,4-14,7 13,3-148 13,7-182 149-225 16,9-219 153-2372
A-908 18,1-20,7 183-20,3 18,1-20,8 156-205 156-17,6 156-166 156-158 156-16,2 156-188 159-20,7 16,9-20,9 18,6-205
A-910 20,1-22,1 20,7-223 208-226 16,6-223 158-212 166-19,1 153-190 16,0-190 174-21,0 20,1-21,7 203-22,0 20,0-21,7
A-912 16,3-19,3 17,3-19,7 17,1-19,8 152-186 13,1-168 136-162 129-155 14,6-159 154-188 159-195 16,8-19,2 154-19,0
A-913 151-18,7 16,7-19,4 119-192 120-179 119-180 12,0-17,7 11,8-17,1 11,9-16,4 123-20,0 13,2-19,7 143-192 12,7-191
A-914 20,4-235 202-240 205-215 13,2-21,4 108-20,1 135-176 06,7-175 11,1-17,7 156-19,7 188-215 198-222 17,4-224
A-915 16,7-21,1 18,2-20,0 18,0-205 119-199 082-17,5 105-157 07,8-151 094-157 115-19,7 155-20,6 18,2-208 17,2-207
A-916 18,2-210 184-20,0 16,3-21,3 16,2-206 153-180 153-164 153-157 153-158 153-19,3 16,2-20,1 157-210 18,2-205
A-917 185-21,2 185-206 19,1-21,3 14,1-205 120-185 135-17,7 11,7-164 126-16,3 144-179 18,2-20,8 18,2-21,3 17,0-20,7
A-918 19,6-23,7 185-225 17,4-22,1 16,7-215 10,8-20,1 09,7-179 09,0-176 09,7-17,7 09,3-20,7 16,7-22,7 188-21,7 20,0-227
A-919 199-216 19,7-21,8 19,6-215 14,4-208 13,1-20,3 152-185 09,6-182 13,3-186 17,0-20,0 19,4-215 18,8-21,4 19,9-21,3
A-920 19,8-21,3 19,3-216 19,4-21,3 157-209 156-19,3 16,5-185 14,0-176 156-19,7 17,3-202 18,3-20,6 19,2-212 183-21.1
A-921 195-238 199-229 196-222 164-220 110-205 10,1-188 08,3-179 10,2-189 098-206 156-21,9 174-222 175-215
A-922 16,6-21,8 188-22,1 16,3-222 152-22,0 152-20 151-17,1 149-162 152-163 152-184 152-205 154-220 158-218
A-924 19,7-21,3 185-212 195-22,1 143-212 126-215 14,1-172 120-174 13,3-172 150-187 176-21,0 19,2-210 19,6-209
A-926 19,1-209 18,1-209 19,1-208 17,4-210 172-204 172-179 172-176 17,2-178 174-202 17,7-20,2 19,2-21,1 19,2-212
A-927 18,3-20,6 184-21,1 19,0-20,8 144-205 140-189 154-189 11,8-174 14,0-190 16,9-212 17,1-21,1 18,7-20,9 18,7-20,6
A-928 19,1-21,7 193-225 20,1-223 128-210 11,2-183 13,0-172 086-159 11,7-164 143-196 175-212 16,7-21,3 158-223
A-929 180-209 18,0-206 178-208 135-199 118-176 123-16,7 116-152 123-16,1 132-175 151-21,1 18,4-20,7 16,6-20,2
A-930 19,2-21,7 188-21,3 188-219 169-215 166-194 166-182 16,6-168 16,6-178 16,6-19,6 16,7-20,6 19,7-21,3 18,8-213
A-931 16,5-20,7 17,3-195 17,3-199 12,2-19,2 088-16,0 10,2-157 07,6-142 09,7-143 11,7-184 151-206 17,5-19,7 154-194
A-932 17,0-22,1 19,8-21,8 19,5-219 157-210 9,7-195 116-181 09,5-158 13,3-16,4 13,6-20,0 158-21,7 19,7-21,8 153-21,3
A-933 159-20,0 18,4-20,7 175-205 15,7-19,7 12,3-181 13,1-164 13,0-16,6 14,7-16,6 15,7-184 158-20,3 17,2-19,7 159-20,0
A-934 141-185 165-184 158-186 12,1-180 08,7-153 10,6-130 09,0-13,7 11,7-144 122-158 130-183 13,3-185 13,9-180
A-935 16,6-22,1 205-223 189-22,7 151-225 147-193 145-178 13,0-162 14,7-175 149-209 164-225 18,0-224 154-224
A-936 152-21,7 192-21,4 164-208 156-21,2 151-190 151-180 132-163 14,1-165 151-187 154-21,8 158-219 16,3-211
A-937 17,0-218 194-215 16,0-22,1 159-20,8 158-183 158-180 145-168 14,6-170 159-194 166-20,8 158-218 158-214
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Anexo 4-5: Limites amostrais inferiores e superiores (Inf - Sup), correspondentes ao 2,5 e 97,5 percentis, da variavel meteoroldgica velocidade
do vento a 2 m (VV) observada nas 33 EMAs do estado de Mato Grosso, Brasil.

Cédigo

Novembr

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro  Outubro Dezembro
A-901 09-16 0,7-15 0,7-1,3 0,8-1,3 09-14 1,0-1,3 10-1,4 11-16 11-15 09-16 11-16 0,7-15
A-902 1,3-2,0 1,1-16 1,1-16 09-17 1,1-20 1,7-2.2 16-24 16-25 1,4-25 1,1-23 1,3-23 1,1-2.2
A-903 06-11 0,5-0,9 0,5-1,0 0,5-0,9 04-1,2 05-1,3 06-14 06-1,3 06-1.2 0,7-1,2 06-12 06-11
A-904 03-15 04-15 05-1,3 0,4-15 0,4-1,8 05-1,9 0,7-2,0 0,6-22 06-21 05-1,6 04-1,7 03-16
A-905 09-14 09-1,3 09-1,2 09-1,3 10-14 10-14 1,0-1,6 1,3-17 1,1-15 1,1-15 1,1-15 1,1-16
A-906 02-1,0 0,1-0,8 0,1-0,6 0,2-05 0,2-0,6 0,2-0,8 0,2-1,0 04-13 0,2-1,0 0,2-0,8 01-11 0,2-0,9
A-907 05-11 0,7-1,3 0,7-1,2 06-1,1 05-1,0 05-1,0 0,7-12 1,0-13 1,0-15 1,0-15 08-14 08-14
A-908 11-2,1 1,0-2,0 09-1,6 1,0-1,6 1,2-19 1-21,0 1,6-23 19-25 18-24 16-2,1 15-2,0 1,3-2,0
A-910 0,3-0,8 0,3-0,7 0,3-0,7 0,3-0,8 0,4-0,8 0,5-0,8 05-0,8 0,4-09 0,4-0,8 0,4-09 0,3-0,8 0,3-09
A-912 09-27 1,7-24 15-22 1,0-1,9 1,0-2.1 1,1-21 1,6-23 19-2,6 16-25 16-24 1,7-24 16-23
A-913 08-14 08-1,3 05-1,1 05-11 0,7-11 06-1,2 05-15 10-14 08-1,3 06-14 04-13 05-14
A-914 06-12 06-1,1 05-1,0 0,6-09 0,6-09 0,7-1,0 0,7-1,2 0,7-1.2 08-1,1 04-11 06-1.2 06-11
A-915 09-15 1,0-16 08-1,3 08-14 09-15 1,0-1,6 1,1-19 13-18 12-18 11-16 1,0-16 1,0-15
A-916 07-11 05-1,2 06-1,1 05-1,0 0,4-1,3 06-14 06-15 06-15 0,7-16 0,7-1,3 0,4-09 06-1,2
A-917 08-15 06-15 0,7-1,4 06-1,2 0,6-1,6 0,7-1,8 09-21 1,0-2,0 10-18 11-16 09-15 09-14
A-918 0,7-15 08-13 0,7-11 0,7-13 0,7-1,4 0,8-1,7 0,8-1,6 11-16 10-16 08-15 08-15 0,7-15
A-919 0,6-09 0,5-0,9 0,4-0,8 0,6-0,8 0,7-0,9 0,7-1,0 0,8-1,0 0,8-09 0,7-09 0,7-09 0,6-09 0,6-09
A-920 0,4-09 0,5-0,8 0,4-0,8 0,5-0,9 05-1,0 06-1,1 0,7-1,3 06-12 0,6-1,0 0,5-09 0,4-1,0 0,5-0,9
A-921 07-13 06-1.2 0,7-11 0,6-1,0 06-1,2 08-14 1,0-17 1,0-16 12-17 08-14 0,7-14 0,7-1.2
A-922 07-13 08-1,2 0,7-11 06-11 06-1,2 06-1,2 0,7-11 09-12 08-15 10-14 08-15 0,7-14
A-924 09-12 09-1,2 08-11 08-11 0,7-1,3 1,0-1,5 1,1-17 1,0-16 09-15 1,0-13 09-1,3 09-1.2
A-926 07-14 0,7-1,2 06-11 05-11 0,7-1,3 08-14 1,0-1,6 09-16 09-1,3 09-1.2 09-14 08-15
A-927 08-18 1,1-18 1,0-16 06-1,6 0,7-19 15-2.2 15-23 15-23 12-23 0,8-2.2 1,1-19 12-19
A-928 05-1,1 04-11 0,5-09 0,4-1,0 0,5-0,9 05-11 0,7-1,3 05-1,1 06-12 05-1,2 04-12 05-1,1
A-929 09-20 1,0-2,1 0,7-18 09-1,8 1,1-21 09-23 0,8-2,6 09-28 09-25 0,5-2.2 0,7-19 1,0-2,0
A-930 05-11 05-1,0 05-1,0 05-1,0 06-111 0,6-1,3 0,7-1,3 0,7-15 0,7-1,3 0,6-1,3 05-1,2 05-1,2
A-931 1,2-2,0 06-19 06-1,7 09-18 09-18 10-24 1,4-25 1,8-2,6 1,8-25 1,3-2/4 1,4-272 12-2.2
A-932 0,3-0,8 0,3-1,0 0,3-1,0 0,3-0,8 0,4-0,8 0,4-0,9 0,4-1,0 04-12 04-11 04-11 0,4-0,9 0,4-0,8
A-933 02-15 02-12 0,1-14 04-14 04-17 0,2-15 0,2-1,9 05-22 0,8-34 05-16 03-15 0,0-1,3
A-934 15-23 14-21 12-21 09-1,9 1,3-2,0 1,4-2,0 15-21 1,7-23 1,7-25 16-24 15-23 15-21
A-935 0,7-09 0,6-09 05-0,8 05-0,8 05-0,8 06-11 06-1,2 0,7-1.2 0,7-11 0,7-11 0,7-1,0 06-1,0
A-936 07-12 05-1,2 06-11 05-11 06-11 08-1,2 09-14 11-14 10-14 08-14 0,7-14 06-1,3
A-937 04-10 05-1,0 0,4-08 05-10 0,7-1,0 06-11 06-172 06-12 08-12 0,7-13 08-11 0,7-11
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Anexo 4-6: Médias e desvio padrdo dos limites amostrais inferiores (Inf) e superiores (Sup)
(2,5 e 97,5 percentis) das variaveis meteoroldgicas observada nas EMAs de cada bioma
(Cerrado, Amazonia e area de transicdo) do estado de Mato Grosso, Brasil.

Rs UR Tmax Tmin \AY

(MJ m2dia?) (%) (°C) (°C) (ms?)

Inf Sup Inf Sup Inf Sup Inf Sup Inf Sup
Cerrado
Janeiro 6,8 25,7 69,0 90,9 30,1 40,5 14,1 23,8 0,2 2,7
(2,8) (1,6) (4,3) (2,8) (1,6) (2,0) 1,4 (1,6) 0,4) (0,5)
Fevereiro 8,9 22,9 74,2 90,7 30,3 37,7 16,5 22,9 0,2 2,4
(2,3) 1,3) (3,1) (2,2) 1,4) (1,5) 1,3) 1,4 (0,5) (0,4)
Marco 6,5 22,7 67,8 91,7 30,5 39,9 11,9 22,7 0,2 2,2
(2,8) 1,1 4,1) (2,6) 1,3) (2,0) (2,0) 1,3) 0,4) (0,4)
Abril 6,5 22,3 63,1 91,3 30,1 38,1 11,9 22,5 0,3 1,9
(3,0) (1,3) (4,8) (2,8) (1,3) (1,6) (1,8) 1,4 0,2) 0,4
Maio 6,8 19,7 56,8 88,7 29,2 37,5 8,2 20,5 0,4 2,1
(2,4) (1,0) (6,3) 3,7 (1,5) (2,0) (2,6) (1,5) 0,3) 0,4
Junho 6,7 19,3 51,9 86,0 29,0 37,3 10,1 18,8 0,2 2,4
(2,7 (1,2) (7,3) (4,8) (1,4) (1,9 (2,0) (1,5) 0,3) (0,5)
Julho 55 20,3 35,8 80,9 29,7 38,9 7,6 17,9 0,2 2,5
B2) (13) (9,2) (7,0) 1,7) (1,8 (2,5) 1,3 (0,5) (0,5)
Agosto 6,2 21,9 32,9 75,6 32,2 41,3 9,4 19,2 0,4 2,6
86 (11) (8,1) (7,3) (1,8) (1,8) (2,2) (1,6) (0,5) (0,5)
Setembro 7,2 24,8 29,3 71,7 34,1 435 9,8 21,4 0,4 34
(3,2 1,4) (10,1) (4,6) (1,8) (2,3) (2,2) (1,5) 0,4) 0,7)
Outubro 10,7 24,4 47,7 83,2 32,1 44 .4 13,0 22,5 0,4 2,4
(2,4) (1,0) (7,0) (4,0 1,7 (2,8) 1,2) (1,2) 0,4) (0,5)
Novembro 10,8 27,2 50,1 88,5 31,5 411 13,3 23,2 0,3 2,4
(2,2) 7 (7,4) (2,3) (1,5) (1,9 a7 (1,5) (0,5) (0,5)
Dezembro 10,5 25,7 61,8 92,1 30,7 39,4 12,7 23,2 0,0 2,3
(2,0) (1,3 (6,0) (2,9 (1,4 (2,1) (1,6) (1,5 (0,5 (0,5
Amazonia

Janeiro 7,6 24,8 71,0 98,1 31,6 37,7 15,2 23,5 0,2 2,0
2,7 (2,2) (3,9 (3,6) 0,7 1,1 a7 0,7 0,3) (0,3)
Fevereiro 5,2 23,1 72,4 99,9 30,5 36,8 18,1 24,0 0,2 1,6
(3,0 1,3) (3,3 4,2) (0,9 (1,0 (0,8) (1,0) 0,3) 0,2
Marco 7.4 21,4 67,9 91,1 31,1 39,1 16,0 22,6 0,1 1,6
(2,7 (1,2) 4,7 (2,4) (1,2) (1,5) 1,9 (0,6) 0,3) (0,3)
Abril 4,1 21,5 64,4 91,3 31,3 37,6 13,2 22,3 0,2 1,7
(3,6) (1,0) 4,2) (2,6) (0,8) 1,1) 1,4) (0,5) 0,3) (0,3)
Maio 3,0 19,3 65,5 88,1 30,5 36,8 10,8 21,5 0,2 2,0
(4,0) (0,8) 3,9 (1,8) 0,9 0,7 1,9 (1,2 0,3) (0,3)
Junho 2,6 21,7 56,3 84,0 32,0 36,9 13,5 19,2 0,2 2,2
4,3) 1,4) (5,0) (3,0) 0,7 0,7 1,2 (0,8) (0,4) (0,4)
Julho 19 20,6 445 78,7 33,6 37,8 6,7 19,2 0,2 2,4
(4,2) (1,2 (5,2) (4,9 0,7 0,8) (3,0) (1,1) 0,4) 0,4)
Agosto 2,9 21,8 42,2 72,3 35,6 40,3 111 19,7 0,4 2,5
(4,2) (1,2 (4,6) (4,6) (0,6) (1,0 1,8) (1,2) 0,3) 0,4)
Setembro 5,8 24,2 42,2 77,8 35,1 41,2 15,0 21,0 0,2 2,5
(3,5) (1,4) (5,9 (4,6) (1,0 1,2 (1,0 (0,8) 0,3) (0,4)
QOutubro 12,4 23,6 51,3 84,5 33,6 42,5 15,2 21,8 0,2 2,3
(2,3) (1,6) (6,2) (3,5 (1,2 1,4) (1,6) (0,6) 0,3) (0,4)
Novembro 11,8 23,7 43,3 91,0 32,2 39,9 15,4 22,2 0,1 2,3
(1,9 1,2) (10,4) (2,9) (1,0 (1,5) 1,9 0,4) 0,3) (0,4)
Dezembro 10,6 25,0 64,4 92,7 31,1 38,2 15,8 22,4 0,0 2,2
(2,0) (1,7 (5,0) (3,4) (1,2) (1,3) (1,6) (0,6) (0,3) 0,4
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Transicdo Cerrado-Amazbnia

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

14,9
0,9)
13,6
(1.0)
15,0
0.7)
14,4
(11)
12,0
(15)
12,6
(15)
13,6
2.7)
15,6
(2,6)
14,3
(1,6)
17,2
0,8)
16,0
(0,6)
15,3
1.1)

24,2
(1,4)
23,9
(1,5)
22,9
(1,0)
21,9
(1,1)
252
(2,5)
232
(2,3)
29,3
(3,9)
28,6
(2,7)
24,5
(1,1)
253
(1,4)
26,3
(2,0)
248
(1,3)

64,2
(6,4)
71,4
(3.2)
64,7
(5,8)
59,9
(5,8)
57,5
(4,7
495
(4,9
41,6
(6,6)
33,4
(6,6)
30,6
8,7)
44,1
(8,0)
46,7

(11,3)
62,4
(5.8)

89,7
(2,4)
88,4
(2,3)
88,4
(2,5)
86,8
(2,4)
85,3
(4,0)
773
(3.8)
68,9
(5,5)
68,6
(5.8)
77,0
(4,1)
82,4
(3,2)
89,4
3.1)
88,8
(2.1)

31,0
(1,1)
31,0
(0,8)
313
(0,8)
313
(0,7)
31,0
(1,0)
322
(0,5)
339
(0,3)
35,6
(0,6)
36,1
(0,8)
343
(0,5)
317
(1,0)
316
(0.8)

40,2
(2,2)
40,2
(1,9
40,2
(1,6)
40,2
(1,5)
40,1
(1,6)
37,9
(0,9)
38,0
(0,8)
40,7
(1,0)
43,0
(14)
43,4
(1,4)
41,6
(1,8)
39,0
(1,3)

18,0
(0,5)
18,0
(0.4)
17,4
(0,9
12,8
(1,6)
10,7
(2.1)
9,7
(2.1)
8,0
(2.9)
9,7
2.1)
9.3
(2,4)
151
(1,0)
16,7
(0,9)
15,8
(1.4)

237
(0,9)
22,5
(0,8)
223
(0,6)
21,5
(0,6)
20,1
(0,9)
18,9
(0.8)
17,6
(1,2)
19,0
(1,2)
21,2
(1,3)
22,7
(0.6)
21,7
(0,3)
22,7
(0.8)

03
(0.2)
04
03)
05
0.2)
04
0.2)
04
(0.2)
05
(0.4)
0,6
03)
05
(03)
06
(0.2)
05
(0.2)
04
(0.2)
03
(0.3)

2(0,3)
2,1
(0,4)
18
(0,3)
18
(0,3)
2,1
(0,4)
2,3
(0,4)
2,6
(0,5)
2,8
(0,6)
2,5
(0,5)

(0.4)
19
(0.3)
2,0
(0.4)

OBS: O nmero entre parénteses representa o desvio padréo entre as EMAs.
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5. ARTIGO 3: EVAPOTRANSPIRAQAO DE REFERENCIA EM
CENARIOS DE MUDANCAS CLIMATICAS NO ESTADO DE
MATO GROSSO

Resumo: Compreender as variagdes espago-temporais da evapotranspiragcdo de
referéncia (ETo) e suas tendéncias de longo prazo € essencial para estudos do ciclo da
agua, modelagem e gestdo dos recursos hidricos, particularmente no contexto das
mudancas climaticas. Assim, 0 objetivo do presente estudo foi avaliar o desempenho
de diferentes modelos climaticos globais do CMIP5 em simular a evapotranspiracdo
de referéncia por Penman-Monteith e suas variaveis climaticas (temperatura maxima
e minima do ar, radiacdo solar incidente, umidade relativa e velocidade do vento) e, a
partir das projecfes do modelo com melhor precisdo, avaliar as alteracbes espaco-
temporais e tendéncias da evapotranspiracdo no estado de Mato Grosso, Brasil, para o
periodo de 2007 a 2100. A escolha do melhor modelo foi realizada pela comparacéo
das projecdes de 9 modelos climaticos com os dados observados de 33 estacdes
meteoroldgicas automaticas (EMA) do estado de Mato Grosso no periodo de 2007-
2020, por meio das métricas estatisticas de Vies, raiz do erro medio quadrético, e dos
coeficientes de correlacdo de Pearson e Spearman. Em seguida, foram utilizadas as
projecdes do melhor modelo para analisar as alteragdes espaco temporais e tendéncias
da ETo nos cenarios RCP 2.6, 4.5 e RCP 8.5, para o periodo de 2007 a 2100. As
projecbes do melhor modelo foram avaliadas por comparacdes graficas e pelas
diferengas meédias estatistica entre a ETo simulada nos trés cenarios e observada nas
EMAs do estado, por meio do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (a=0.10), sendo
as diferencas expressas pelo teste de Wilcoxon-Mann-Whitney. Por fim, a analise de
tendéncia foi realizada utilizando-se o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall e sua
magnitude através do teste de Sen. Os modelos com piores desempenhos nas
estimativas da ETo no estado foram CSIRO-Mk3 6.0 e GFDL-ESM2G e 0s com
melhores estimativas 0 CESM1-CAM5 e o HadGEM2-ES, sendo o modelo
HadGEM2-ES o escolhido na avaliacdo das projecdes da evapotranspiracdo devido as
menores variacdes nos erros estatisticos. As projecbes do modelo HadGEM2-ES
demonstram médias estaticas semelhantes as condicdes atuais até o fim do século no
cenario RCP 2.6, enquanto nos cenarios RCP 4.5 e 8.5 ha um aumento continuo da
ETo, sendo o incremento mais expressivo nos meses do periodo de seca (maio a
setembro). As areas do bioma amazonico, localizadas no norte do estado de Mato
Grosso, apresentaram 0s maiores incrementos da ETo quando comparadas as médias
observadas (2007-2020) e projetadas (2020-2100). As analises de tendéncia do modelo
HadGEM2-ES apresentam mudancas significativas da ETo e suas variaveis em todo o
estado de Mato Grosso nos cenarios RCP 4.5 e 8.5, enquanto no cenario RCP 2.6 as
tendéncias significativas na ETo ocorrem apenas nas areas do norte amazénico. A
analise de tendéncia dos dados observados, apesar de ndo ocorrerem em todas as
EMAs, demonstram mudancas mais intensas na ETo além da existéncia do paradoxo
da evapotranspiracdo com incremento nas areas de cerrado e reducdes nas areas do
pantanal e sul amazénico.

Palavras-chave: Penman-Monteith, Modelos climéaticos globais, cenarios RCP,
Andlise de tendéncia de Mann-Kendall, Amazonia, Cerrado.
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5.1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, mudancgas climaticas globais causadas por fatores
antropicos tem sido observadas em diversas regides do planeta, impondo riscos aos
ecossistemas e ao desenvolvimento humano (KOGO et al., 2021; GARRETT et al.,
2021; TREBICKI, 2020). Evidéncias das mudangas climaticas incluem o aumento da
temperatura global, aquecimento dos oceanos, ocorréncia de eventos climaticos mais
extremos, alteracdes da sazonalidade climatica, entre outros
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC, 2014).
Assim, a capacidade de prever as mudancas climaticas torna-se importante para melhor

compreender suas alteragdes e impactos.

A avaliagdo do impacto das mudangas climaticas nos recursos hidricos € um
dos principais desafios atuais nos estudos hidroldgicos (ZHAO et al., 2014), uma vez
que as projecdes da disponibilidade e demanda hidrica permitem a elaboracéo de
estratégias para melhor gerenciar o uso da agua, em especial no contexto de fornecer
subsidios para o dimensionamento de sistemas de irrigagdo e distribuicdo de agua
utilizados na agricultura e abastecimento urbano (XIANG et al., 2020;
SARNIGHAUSEN et al., 2021). Tais projeces, contudo, sdo altamente dependentes
da evapotranspiracdo por esta desempenhar um papel crucial na determinacdo das
necessidades de dgua das plantas (PATLE et al. 2019), sendo um componente essencial
no planeamento e programacdo da irrigacdo além de um importante indicador do

funcionamento dos ecossistemas (MAEDA et al., 2017).

Diferentes metodologias sdo usados para determinar a evapotranspiracdo sendo
0 método de Penman-Monteith de "evapotranspiracdo de referéncia de culturas (ETo)"
o recomendado pela Organizagdo das Nagdes Unidas para a Alimentagdo e a
Agricultura (FAO) nas estimativas de evapotranspiracdo (ALLEN et al., 1998). A
evapotranspiracao, contudo, € um parametro complexo que controla a troca de energia
e massa entre os ecossistemas terrestres e a atmosfera, sendo governado por diversas
varidveis climaticas como a radiacdo solar, a temperatura, a velocidade do vento e
umidade atmosférica (CHEN et al., 2006; KOUSARI; AHANI, 2012). Dessa maneira,
visto que a variagdo em qualquer um desses fatores pode afetar a distribuicdo espaco-
temporal da evapotranspiragdo (JUN et al., 2012; ZHANG et al., 2007), realizar
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projecOes espago-temporais, assim como caracterizar as tendéncias, da
evapotranspiracdo no cendrio das mudancas dessas variaveis climaticas é de
fundamental importancia (L1U et al., 2013; SUN et al., 2016).

Os modelos climéticos globais (MCGs) sdo ferramentas importantes para
entender e prever o clima complexo da Terra, e consistem em modelos numéricos que
representam os processos fisicos e quimicos da atmosfera e todas as suas interagdes
com 0s outros componentes do sistema terrestre (hidrosfera, criosfera, litosfera e ciclos
biogeoquimicos) a partir da utilizacdo de equacbes béasicas, como conservacao de
massa e energia, termodinamica, hidrostatica e continuidade (LIMA et al., 2014;
SAMPAIO). O estudo e proposi¢do de modelos climéticos globais capazes de projetar
os climas futuros séo, em geral, realizados por instituicdes e grupos de pesquisa
integrantes do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (Intergovernmental
Panel on Climate Change - IPCC) da Unido das Nacdes Unidas (ONU), havendo cerca
de 40 MCGs de 20 grupos de pesquisa participantes da quinta fase do Projeto de Inter
comparacdo de Modelos Acoplados (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5
CMIP5) (TAYLOR et al., 2012), os quais apresentam simulacdes do clima futuro
utilizando diferentes cenarios de emissao de gases do efeito estufa, conhecido como

cenarios RCPs (Representation Concentration Pathway).

Apesar da grande disponibilidade de modelos é necessario realizar sua
validagdo para a regido de interesse, a fim de analisar o quanto esses modelos
conseguem representar o clima atual (RAJU; KUMAR, 2020), e assim, averiguar a
confiabilidade de suas previsGes. Além disso, uma vez que as mudancas climaticas
variam entre as diferentes regides do mundo faz-se necessario a existéncia de estudos

sobre mudancas climéticas para cada regido de interesse.

O estado de Mato Grosso, localizado na regido Centro-Oeste do Brasil,
apresenta uma grande extensdo territorial e insercdo na area de ocorréncia das
fitofisionomias do Complexo do Pantanal, das formagdes savanicas (cerrado) e das
formagbes amazonicas, distribuidas em trés tipos climaticos distintos (Af - clima
equatorial umido, Aw - clima de savana tropical, e Cwa - clima tropical) (SOUZA et
al., 2013). Alem da grande diversidade ecoldgica o Estado destaca-se na producéao

agricola sendo a maior produtora de grdos do Brasil (DENTZ, 2019), havendo,
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contudo, caréncia de pesquisas focadas na variabilidade e impactos das mudancas
climaticas na evapotranspiracdo (SOUZA et al., 2016; TANAKA et al., 2016).
Assim, o objetivo deste estudo é avaliar o desempenho de diferentes MCGs, a
fim de encontrar um modelo de simulagdo que tenham um bom desempenho no estado
de Mato Grosso, e assim avaliar as projecOes e tendéncias da evapotranspiracdo de

referéncia e suas variaveis climaticas no estado de Mato Grosso.

5.2. MATERIAIS E METODOS
5.2.1. Area de estudo e obtencéo dos dados

A érea de estudo compreende ao estado de Mato Grosso, Brasil, localizado
entre as coordenadas 06°00'S, 19°45'S e 50°06'W, 62°45'W. Climaticamente, segundo
classificacdo de Koppen, o estado é divido em clima equatorial tmido (Af), clima de
savana tropical (Aw) e clima tropical de altitude (Cwa) apresentando duas estagdes
bem definidas: a estacdo chuvosa (outubro a abril) e a estacéo seca (maio a setembro)
(SOUZAetal., 2013, ALVARES et al., 2013; JERSZURKI et al.,2019).0 estado ainda
apresenta trés biomas: a Amazonia, o Cerrado, e o Pantanal.

Foram utilizados séries temporais mensais de dados observados em estac6es
meteoroldgicas automaticas (EMAs) e dados simulados por 9 modelos climatoldgicos
globais (MCG) provenientes da Fase 5 do Coupled Model Intercomparison Project
(CMIP5). As séries temporais observadas foram obtidas a partir das EMASs
pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localizados em 33
municipios de Mato Grosso, Brasil (Figura 5-1, Tabela 5-1) e englobam o periodo
histérico de 2007 a 2020. Os dados simulados pelos MCGs foram obtidos na
plataforma da organizacdo intergovernamental Copernicus Climate Change Service
(COPERNICUS CLIMATE CHANGE SERVICE, 2021), englobando os dados
referentes aos periodos simulados de 2007 a 2100 em 3 cenarios climéticos (RCP 2.6,
RCP 4.5 e RCP 8.5). Dentre 0s 40 MCGs do CMIP5 foram selecionados apenas os que
apresentassem as mesmas variaveis meteorolégicas minimas necessarias nas
estimativas da evapotranspiracdo disponiveis nas EMAs do estado. A descri¢do dos
nomes, grupos de pesquisa de origem e resolucdo espacial dos modelos CMIP5

utilizados no estudo séo apresentados na Tabela 5-2.
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Tabela 5-1: EstacGes meteoroldgicas automaticas do INMET (EMA) no Mato Grosso
utilizadas no estudo.

Cddigo EMA nome Clima Bioma Lat. Lon. Alt
A-901 Cuiaba Aw Cerrado -15,56 -56,06 242
A-902 Tangara da Serra Aw Amazénia -14,65 -57,43 440
A-903 Sé&o José do Rio Claro Aw Cerrado-Amazéonia  -13,45 -56,68 340
A-904 Sorriso Af Cerrado-Amaz6nia  -12,56 -55,72 379
A-905 Campo Novo do Parecis Aw Cerrado -13,79 -57,84 525
A-906 Guarantd do Norte Af Amazénia -9,95 -54,90 284
A-907 Rondondpolis Aw Cerrado -16,46 -54,58 290
A-908  Agua Boa Aw Cerrado -14,02 -52,21 440
A-910 Apiacas Af Amazbdnia -9,56 -57,39 218
A-912 Campo Verde Aw Cerrado -15,53 -55,14 748
A-913 Comodoro Aw Cerrado -13,71 -59,76 577
A-914 Juara Af Amazbnia -11,28 -57,53 263
A-915 Paranatinga Aw Cerrado -14,42 -54,04 477
A-916 Queréncia Aw Amazonia -12,63 -52,22 361
A-917 Sinop Af Cerrado-Amazé6nia  -11,98 -55,57 367
A-918 Confresa Af Cerrado-Amazénia  -10,64 -51,57 233
A-919 Cotriguagu Af Amazodnia -9,91 -58,57 265
A-920 Juina Af Amazébnia -11,38 -58,77 365
A-921 Séo Felix do Araguaia Aw Cerrado -11,62 -50,73 201
A-922 Vila Bela da Santissima Trindade Aw Amazébnia -15,06 -59,87 213
A-924 Alta Floresta Af Amazébnia -10,08 -56,18 292
A-926 Carlinda Af Amazonia -9,97 -55,83 294
A-927 Brasnorte (Novo Mundo) Af Cerrado-Amazébnia  -12,52 -58,23 426
A-928 Nova Maringa Aw Cerrado-Amazébnia  -13,04 -57,09 334
A-929 Nova Ubirata Aw Cerrado-Amazébnia  -13,41 -54,75 466
A-930 Gaucha do Norte Aw Cerrado-Amazébnia  -13,18 -53,26 376
A-931 Santo Antonio do Leste Aw Cerrado -14,93 -53,88 664
A-932 Guiratinga Cwa Cerrado -16,34 -53,77 525
A-933 Itiquira Cwa Cerrado -17,17 -54,50 593
A-934 Alto Taquari Cwa Cerrado -17,84 -53,29 862
A-935 Porto Estrela Aw Cerrado -15,32 -57,23 148
A-936 Salto do Céu Aw Amazénia -15,12 -58,13 301
A-937 Pontes de Lacerda Aw Amazbnia -15,23 -59,35 273

OBS: Lat. = latitude (graus); Log. = longitude (graus); Alt. = altitude (m); Af = Tropical Chuvoso; Aw
= Tropical de Savana; Cwa = Tropical de Altitude.
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Figura 5-1: Mapas do clima e biomas e localizacdo das Estacdes Meteoroldgicas
Automaéticas (EMA) pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),

no Mato Grosso.

OBS: Identificacdo numérica das EMAs de acordo com a Tabela 5-1.

Tabela 5-2: Modelos climaticos globais (MCGs) empregados no estudo, juntamente
com suas resolucdes e grupos de pesquisa responsaveis.

Resolugdo
MCG Grupos de Pesquisa Espacial (Lat
x Long)
BNU-ESM College of Global Change and Earth System Science, 2,8x28
Beijing Normal University, China
CESM1-CAM5 Community Earth System Model Contributors, USA 1,25 x 0,94
CNRM-CM5 National Center of Meteorological Research, France 1,4x1,4
CSIRO-MK3 6.0 Organization/Queensland Climate Change Center of 1,8 x1,8
Excellence, Australia
GFDL-CM3 NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, USA 2,5%x2,0
GFDL-ESM2G NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, USA 2,5%x2,0
HadGEMZ2-ES Met Office Hadley Center, UK 1,88 x1,25
IPSL-CM5A LR Institut Pierre Simon Laplace, France 3,75 x1,8
IPSL-CM5A MR Institut Pierre Simon Laplace, France 2,5 x1,25
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OBS: MCG = Modelo climatoldgico global; Lat. = latitude (graus); Lon. = longitude (graus).
5.2.2 Calculo de evapotranspiracao de referéncia (ETO)

As estimativas de evapotranspiracao de referéncia foram obtidas por meio da
equacdo FAO-Penman-Monteith (FAO-PM) utilizando dados mensais das variaveis
meteoroldgicas: radiacdo solar incidente (Rs - MJ m dia), umidade relativa do ar
(UR - %), temperatura maxima do ar (Tmax - °C), temperatura minima do ar (Tmin -
°C) e velocidade média do vento a 2 m (VV - m s1), conforme Equagéo 5-1, sendo 0s
dados das variaveis meteoroldgicas dos MCGs extraidos do pixel mais proximo a
localizacdo de cada EMA do estado. O método FAO-PM foi escolhido por ser o
método recomendado pela Organizacdo das Nagdes Unidas para Alimentacdo e
Agricultura (FAO) e combinar parametros fisiol6gicos e meteorol6gicos na estimativa
da ETo de uma superficie gramada hipotética com altura de 0,12 m, resisténcia
superficial de 70 s m™ e albedo de 0,23 (ALLEN et al., 1998).

900
T+273)VV(es-ea)

A+y(1+0,34VVS)

0,408A(R,-G )+y(
O =

Equacéo 5-1

em que:
ETo - é a evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™);

Rn - é a radiagéo liquida na superficie da cultura (MJ m™ dia™);

G — ¢é a densidade de fluxo de calor do solo (MJ m2 dia®);

T - é a temperatura média do ar a 2 m de altura (valor médio de Tmax e Tmin, °C);
WS - ¢ a velocidade do vento a 2 m de altura (m s?);

es - é a pressao de vapor de saturacao (kPa);

ea - € a pressdo de vapor atual (kPa);

A - é ainclinacdo da pressao de vapor de saturacdo versus curva de temperatura do ar
(kPa °C?);

y - € a constante psicométrica (kPa °C™)

Os célculos detalhados do saldo de radiacéo (a partir dos dados do SRD), A e
Y € outros parametros necessarios para a computagdo da ETo foram obtidos de acordo

com o procedimento descrito em Allen et al. (1998). Além disso, visto que a variavel
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velocidade do vento nas EMASs do estado e nos MCGs sdo obtidas a 10 metros a

velocidade média a 2 metros foi obtida conforme Equacgéo 5-2.

VViox 4.87

27 Tn(67.8x(H-542)) Equacéo 5-2

em que:
VV; - ¢ a velocidade do vento a 2 metros (m s2);
V'V - € a velocidade do vento a 10 metros (m s™);

H - é a altura em que a velocidade do vento foi obtida (m) — 10 metros;

5.2.3 Avaliacéo dos erros de estimativa e escolha do MCG

A precisdo das estimativas dos 9 MCGs foi avaliada a partir da comparagéo
dos dados simulados da ETo e suas variaveis meteoroldgicas entre os anos de 2007 e
2020 com os dados observados nas EMAs do Mato Grosso. Os erros de estimativa
foram mensurados por meio das medidas de Vies (Equacdo 5-3), da raiz do erro médio
quadrético (RMSE - Equacdo 5-4), e RMSE normalizado (Equacdo 5-5), e dos
coeficientes de correlagdo de Pearson (roh, - Equacdo 5-6) e/ou Spearman (rohs -
Equacdo 5-7). Por fim, os modelos foram ranqueados de maneira que recebessem
melhores posi¢des (menor valor de erros ponderados) o MCG cujo resultado de viés e
RMSE estivem mais proximo a zero e cujo coeficiente de correlacdo, em valores

absolutos, estivesse proximo a um.

Viés= % >N, (0;-P) Equagcéo 3-3.

RMSE= /% >N, (0;-P) Equacdo 3-4.

RMSE Normalizado= Iitzim Equacéo 3-5.

roh,= Z((Oi_?(m—p)) Equacéo 3-6.
[2(©0:0) [z(@ip)?

rohg = l-ﬁ Equacdo 3-7.

n(n?-1)
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em que:

Pi - € 0 dado estimado.

Oi - é 0 dado observado.

O - é a média dos dados observados.
P - é a média dos dados observados.

N — é o numero de valores da amostra.

d - é a diferenca de ordem entre os valores simulados e observados.

5.2.4 Andlise espaco-temporal e teste de médias das projecdes da
evapotranspiracao de referéncia (ETO0)

As projecdes do melhor MCG foram entdo avaliadas por meio de comparagoes
graficas das variagBes espaco-temporais anuais e sazonal dos trés cenarios RCPs
(Cenério otimista — RCP 2.6, Cenério médio - RCP 4.5, e Cenario pessimista - RCP
8.5) com as condicBes observadas nas EMAs do Mato Grosso. Além disso, as
diferengas médias estatistica da ETo simulada nos 4 periodos de proje¢des (atual —
2007 a 2020, curto — 2021 a 2050, médio — 2051-2075 e longo — 2076-2100) dos trés
cenarios foram comparadas entre si e entre a média observada nas EMASs por meio do
teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (a=0,10) sendo as diferencas expressas pelo

teste de Wilcoxon-Mann-Whitney.

5.2.5 Anélise de tendéncias e teste de Sen’s

O teste de Mann Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975) foi utilizado para
detectar a existéncia de tendéncias anual da ETo e sua variaveis meteoroldgicas no
periodo simulado de 2007-2100 nos trés cenarios (RCP 2.6, RCP 4.5 e RCP8.5) e no
periodo dos dados observados nas EMAs (2007-2020). Visto que a utilizagdo do teste
de Mann Kendall requer séries de dados completas, as falhas nos dados meteoroldgicos
observados foram preenchidas pelo método de regressao linear simples utilizando o
software GapMET, conforme recomendado por Sabino; Souza (2023) (ARTIGO 1).
O teste de Mann Kendall baseia-se em duas hipdteses: hipotese nula (HO) que assume
que a série € estacionaria (sem tendéncia) e a hipdtese alternativa (H1) que indica a

existéncia de uma tendéncia. O nivel de significancia utilizado neste estudo para
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rejeicdo de HO foi de 0,10. Além disso, o teste Mann Kendall permite verificar a
direcdo da tendéncia (positiva ou negativa) por meio do sinal (+ ou -) associado ao
valor Z do teste.

Por fim, a amplitude das tendéncias foram mensuradas pela regresséo linear
robusta de Sen’s (SEN, 1968). O teste de Sen’s é um estimador de inclina¢do ndo
paramétrico baseado na mediana sendo indicado por ser robusto contra outliers e ter
ampla utilizacdo nas estimativas de tendéncias da evapotranspiracdo e variaveis
climaticas (MUELLER et al., 2013; ZHANG et al., 2015).

5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.3.1 Escolha dos modelos de projec¢do climatica

Os erros relativos médios para as métricas de desempenho dos 9 modelos
climaticos globais (MCGSs) nas estimativas das variaveis meteoroldgicas radiacéo solar
incidente (Rs), temperatura maxima (Tmax), temperatura minima (Tmin), umidade
relativa (UR) e velocidade do vento (VV) sdo apresentados na Figura 5-2. Apesar de
cada MCG exibir resultados mistos de desempenho das diferentes métricas em cada
variavel, a comparacdo de erros ponderados demonstra que os trés modelos com
estimativas mais precisas foram o CESM1-CAM5, CNRM-CM5 e HadGEMZ2-ES.
Esses MCGs destacaram-se ainda devido aos valores de viés absoluto e RMSE-
Normalizado inferiores a 0,1 nas estimativas das variaveis Rs, UR e VV.

Apesar de todos os modelos terem apresentado bons resultados de correlacdo
com os dados observados de UR, Tmax e Tmin (em geral, superiores a 0,6), as
variaveis Rs e VV apresentaram baixas correlacbes (inferiores a 0,45) sendo 0s
melhores resultados de correlacdo da radiacdo solar incidente obtidos pelos modelos
IPSL-XM5A LR, IPSL-XM5A MR e HadGEM2-ES, e os melhores resultados para a
velocidade do vento foram observadas nos modelos CESM1-CAM5, HadGEM2-ES e
CNRM-CMB5. Contudo, embora haja boa correlacdo dos modelos IPSL-XM5A LR,
IPSL-XM5A MR com os dados observados da variavel Rs, estes apresentaram, em

média, 0s maiores erros de viés encontrados para a radiacdo incidente (35% de vies).
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Figura 5-2 Média das métricas de desempenho do viés, raiz quadratica média
normalizada (RMSE Normalizado), coeficiente de correlagdo de Spearman (rohs) e
erro ponderado dos 9 MCGs nas estimativas das varidveis meteorolégicas radiagcdo

solar incidente (Rs), temperatura maxima (Tmax), temperatura minima (Tmin),
umidade relativa (UR) e velocidade do vento (VV) obtidas nas localidades das 33
EMAs do estado do Mato Grosso, Brasil.

Os modelos CSIRO-Mk3 6.0, GFDL-ESM2G e GFDL-CM3 apresentaram 0s
piores desempenhos nas estimativas das variaveis meteorolégicas, destacando-se o
modelo CSIRO-Mk3 cujo erro de viés variaram de 0,3 a 0,6 para as variaveis Tmin,
UR e VV, e correlacdo méaxima de 0,6 (encontrada na variavel umidade relativa).

A distribuicdo das métricas de desempenho dos 9 MCGs nas estimativas da
evapotranspiracdo de referéncia calculadas nas 33 EMAs do Mato Grosso sdo
apresentadas nos Boxplot da Figura 5-3. Novamente os melhores resultados séo
encontrados nos MCGs CESM1-CAM5, CNRM-CM5 e HadGEM2-ES (|viés| < 20%,
RMSE < 0,4 e 0,3<rohp >0,7) enquanto 0s MCGs IPSL-XM5A LR, IPSL-XM5A MR,
além de maiores médias dos erros, apresentaram uma dispersdo maior das métricas
(10% < |viés| < 60%, 0,3 > RMSE < 0,8 e 0,05< roh, >0,85). O bom desempenho das
estimativas do modelo HadGEM2-ES destaca-se ainda devido a baixa dispersdo das
métricas estimadas nas 33 estacOes do estado, demonstrando que o modelo é capaz de

estimar a ETo nas diferentes condi¢des ambientais e climaticas do Mato Grosso.
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Figura 5-3: Métricas de desempenho do viés, raiz quadratica média (RMSE), coeficiente de correlacdo de Pearson dos 9 modelos
climaticos globais nas estimativas mensais da evapotranspiracao de referéncia entre os anos de 2007-2020 nas localidades das 33 EMAs do
estado do Mato Grosso, Brasil.
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Tais resultados estdo de acordo com os encontrados na literatura para a regiéo
da Ameérica do Sul, nos quais a maioria dos modelos do CMIP5 foram capazes de
simular de maneira satisfatoria as variaveis associadas a evapotranspiracdo. Houve
diferentes desempenhos conforme a variavel climatica analisanda, assim como, a
indicacdo do melhor modelo, considerando apenas uma variavel climéatica ou o
conjunto de variaveis analisadas concomitantemente, pode ser compostos por
diferentes MCGs conforme a regido de interesse (GULIZIA; CAMILLONI, 2015;
MARTINS; SILVA, 2015; GUIMARAES et al., 2016; NAITZEL 2021). Apesar disso,
0 uso do modelo HadGEM2-ES é ainda referenciado como capaz de simular os ciclos
de ETo com bastante destreza, conforme estudo realizado por Guimarées et al. (2016)
na regido nordeste do Brasil, assim como, nos estudos de Martins; Silva (2015), Rocha
et al. (2016) e Gomes et al. (2021) na bacia amazénica.

De maneira geral, os dois modelos com melhor resultados de estimativa da ETo
no estado de Mato Grosso no periodo atual (2007-2020) foram 0 CESM1-CAM5 e o
HadGEM2-ES. Contudo, visto que o modelo HadGEM2-ES apresentou menor
dispersdo dos erros de estimativa da ETo (Figura 5-3), assim como, melhor
desempenho na estimativa das variaveis Rs, UR e VV (Figura 5-2), variaveis estas que
apresentam maior impacto nas estimativas da ETo pelo método de Penman-Monteith
(ARTIGO 2), nas etapas seguintes deste trabalho, 0 MCG HadGEMZ2-ES foi

selecionado para as avaliacGes das projecdes da ETo.

5.3.1 Projec0es climatica da evapotranspiracao de referéncia (ETo)

As médias e desvio padrdo anuais das estimativas da evapotranspiracdo de
referéncia e suas variaveis meteorologicas projetadas pelo HadGEM2-ES nos cenarios
RCP 2.6, 4.5 e 8.5 entre os anos de 2007 e 2100 nas EMAs do estado de Mato Grosso
sdo apresentadas na Figura 5-4. Observa-se que até meados do século XXI as
estimativas da ETo s&o similares entre os trés cenarios. Além disso, a ETo no cenario
RCP 2.6 mantem-se proxima & média atual (3,9 + 0,8 mm dia!) até 2100, enquanto no
RCP 8.5 ha incremento da ETo apds 2050 atingindo 5,2 + 1,3 mm dia* em 2100.
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Figura 5-4: Médias mdvel de 5 anos (linha) e desvio padrédo (area sombreada) das estimativas da evapotranspiracdo de referéncia e suas
variaveis meteoroldgicas projetadas pelo modelo HadGEM2-ES nos cenarios RCP 2.6, RCP 4.5 e RCP 8.5 entre 0s anos de 2007 e 2100
nas localidades das EMAs do estado de Mato Grosso, Brasil.
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Esses resultados visuais sdo confirmados pelo teste de Kruskal-Wallis (Tabela
5-3) o qual demonstra que diferencas significativas (o = 0,10) entre as médias
estimadas nas trés projecdes somente ocorrem a partir do periodo de 2050-2075,
quando a média anual da ETo no cenario RCP 85 (4,42 mm dial) torna-se
estatisticamente maior que a projetada pelo cenario RCP 2.6 (4,13 mm dia™). Essa
diferenciacdo entre 0s cenarios projetados continua aumentando nos anos
subsequentes, atingindo médias estatisticamente diferentes da ETo entre os trés RCPs
no periodo 2076-2100.

Tabela 5-3: Média anual da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (mm dia™) dos
dados observados nas EMAs do Mato Grosso e simuladas pelo modelo HadGEM2-
ES, nos cenarios RCPs 2.6, 4.5 e 8.5, em quatro periodos entre os anos de 2007 e 2100.

Observado RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 85

Atual (2007 — 2020) 4,02 3,95 Aa 3,94 Aa 4,10 Aa
Projecéo (2021 — 2050) 4,16 Aab 4,13 Aa 4,17 Aa
Projecédo (2051 — 2075) 4,13 Ab 4,31 ABb 4,42 Bb*
Projecdo (2076 — 2100) 4,08 Aab 4,37 Bb* 4,66 Cc*

Médias seguidas de letras diferentes mailsculas na linha e minGsculas na coluna diferem
estatisticamente pelo teste de Kruskal-Wallis a nivel de significancia de 10%. Médias seguidas por *
diferem dos dados observados entre os anos de 2007 e 2020 nas EMAs do estado de Mato Grosso.

A avaliacdo das diferencas dentro de cada cenario demonstra que as projecoes
RCP 4.5 e 8.5 possuem um aumento continuo da ETo, com diferencas significativas
em relacdo a condicdo atual (2007-2020), a partir de 2050. O cenario RCP 2.6,
entretanto, apesar de apresentar um aumento significativo até o periodo entre 2050-
2075 exibe uma reducdo da média da ETo para valores semelhantes ao atual (2007-

2020) no altimo quartel do século XXI.

Com relacéo as diferengas entre as médias anuais dos cenarios nos diferentes
periodos avaliados e as médias anuais observadas nas EMASs, conclui-se que as
projecdes do cenario RCP 2.6 entre 2007 e 2100 néo diferem dos dados observados no
estado de Mato Grosso, enquanto os cenarios RCP 8.5 e RCP 4.5 a ETo apresentam
um aumento significativo a partir do periodo de 2050-2075 e 2075-2100,

respectivamente.
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O aumento da EToa partir de 2050 nas projeces do RCP 4.5 e 8.5 €, em geral,
justificado devido ao aumento gradual e continuo dos valores de temperatura do ar,
uma vez que, o cenario RCP 2.6 apresenta estabilizacao da temperatura e consequente
estagnacéo das médias da ETo em meados do século XXI (Figura 5-4) (GUIMARAES
et al., 2016, GOMES et al., 2021). Contudo, as alteracfes nas demais variaveis
meteoroldgicas geram contribui¢cdes importantes nas mudancas da evapotranspiragéo,
visto que as estimativas da ETo pelo método de PM no estado sdo mais sensiveis as
alteracdes da UR e VV do que pela temperatura (ARTIGO 2). Assim, a distingéo entre
as médias de ETo estimada nos RCPs 4.5 e 8.5 deve-se principalmente a reducdo da
umidade relativa e aumento da velocidade do vento (Figura 5-4), os quais ocorrem de
maneira mais expressiva no RCPs 8.5, possibilitando que o cenario pessimista torne-
se estaticamente diferente das condicdes atuais observadas ja entre os anos de 2050-
2075 (Tabela 5-3).

Resultados semelhantes sdo encontrados na literatura para outras regides do
Brasil, na qual as médias da ETo nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 tornam-se
estaticamente diferentes a partir da metade do século (GUIMARAES et al., 2016,
GOMES et al., 2021) Contudo, as diferencas estatisticas entre os dados observados e
projetados terem sido identificadas apenas a partir de 2050 podem, em parte, terem
ocorrido devido a decisdo de dividir os subperiodos avaliados em aproximadamente
25 anos, visto que, Gomes et al. (2021) ao avaliar subperiodos menores encontrou
diferengas significativas entre a ETo estimada no cenario RCP 8.5 e as condi¢fes atuais

a partir intervalo de tempo de 2028-2038.

As variagbes das médias mensais da evapotranspiracdo de referéncia nos
cenarios RCPs 2.6, 4.5 e 8.5 nos quatro periodos avaliados (Figura 5-5) demonstram
que 0 aumento das estimativas da ETo € mais expressivo nos meses de seca do estado
de Mato Grosso, principalmente entre os meses de julho a outubro. Mesmo no cenario
RCP 2.6, no qual as médias anuais se mantem similares ao longo do século, é possivel
observar um aumento de até 0,50 mm dia* nas médias mensais do més de setembro ao
comparar o0s periodos de 2007-2020 e 2075-2100.
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evapotranspiracao de referéncia obtida pelo modelo HadGEMZ2-ES nos trés cenarios

RCPs (2.6, 4.5 e 8.5) em quatro periodos entre os anos de 2007 e 2100.

Quando avaliado o cenario pessimista (RCP 8.5), o incremento da ETo no

periodo de estiagem (maio-setembro) pode alcancar 1,5 mm dia™ até o fim do século,

gerando uma ETo média de 5,2 + 1,2 mm dia™. O incremento da evapotranspiragdo no
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cenario RCP 8.5 é notado mesmo no periodo chuvoso (outubro-abril) atingindo, em
média, 4,8 + 0,6 mm dia*no periodo de 2075-2100, o que representa um aumento de
até 0,4 mm dia™* em comparac&o as médias atuais. Contudo, é importante ressaltar que
0 aumento da ETo pode ser ainda mais acentuado pois, conforme discutido
anteriormente, 0 MCG HadGEM2-ES apresenta um viés ndo corrigido de
subestimac&o com erro médio quadratico (RMSE) de aproximadamente 0,2 mm dia*

no estado (Figura 5-3).

As médias mensais da evapotranspiracdo de referéncia observadas nas EMAS
do estado entre 2007-2020 e estimadas pelo MCG HadGEMZ2-ES nos trés cenarios
entre 0s anos de 2007-2100, assim como, a diferenca entre as médias estimadas e
observadas pelo MCG séo apresentadas na Figura 5-6 e Figura 5-7, respectivamente.
Observa-se que além do incremento da ETo as mudangas projetadas do clima no estado

ainda implicam na altera¢do do comportamento sazonal da ETo.

Nota-se que nas condicdes atuais os valores minimos de ETo ocorrem entre 0s
meses de abril e julho (com minima em junho), enquanto as maximas ocorrem entre
agosto e outubro (com maxima em setembro). Entretanto, nos cenarios RCP 4.5 e 8.5
h& uma reducdo dos meses com ETo minima e um aumento dos meses com maxima
ETo. Essa condicdo é mais explicita no cenario RCP 8.5 a partir de 2075 quando a ETo
passa a apresentar médias similares entre janeiro e julho (4,3+0,4 mm dia?) seguida
de um rapido aumento da ETo entre os meses de agosto e dezembro, atingindo

maximas de até 6,6 + 0,5 mm dia™ nos meses de setembro-outubro.
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Figura 5-6: Médias mensais da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) observadas entre 2007-2020 e estimativas pelo modelo HadGEM2-

ES nos cenarios RCPs (2.6, 4.5 e 8.5) entre os anos de 2007-2100, na localidade das EMAs do Mato Grosso, Brasil.
OBS: Diferenca entre as curvas de nivel da figura sdo de 0,2 mm dia™.



RCP2.6
(Ano Projecio)

RCP 4.5

(Ano Projecao)

RCP 8.5
(Ano Projecao)

Mudandaca da ETO média anual (mm d'l)

| | | | | | | |
2025 E— s — |
- _ é)
2050 —— -
C < ~—
— = —————
::::::;7. — |
2100 T | I I | T | I I — T
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ago Dez
2025 | | | | |
= = 2 @
I C:::7
2050 — _ =
e
2075 - - L
i —_ @
— _ -® <
2100 I I |
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out NOV Dez
2025 | | | | | | | | | |
2050 ————_
>V© —_—
2075 —— e
~ =
Jan Fev Mar Abr Mai Dez

112

Figura 5-7: Diferenca entre as medias mensais da evapotranspiracao de referéncia (ETo) observadas entre 2007-2020, e estimativas pelo
modelo HadGEM2-ES nos cenarios RCPs (2.6, 4.5 e 8.5) entre o0s anos de 2025-2100, na localidade das EMAs do Mato Grosso, Brasil.

OBS: Diferenca entre as curvas de nivel da figura séo de 0,2 mm dia™.
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As mudancas na sazonalidade da evapotranspiracdo de referéncia mostram-se
consistente com a recente literatura a qual demonstra alteracdes significativas no
comportamento sazonal da ETo, principalmente apds 2050 (GUIMARAES et al., 20186,
GOMES et al., 2021). Tais altera¢des indicam um incremento médio da ETo anual
associado ao aumento mais expressivo da ETo durante o periodo seco (CHOU; LAN,
2012; CHOU et al., 2013; GOMES et al., 2021), implicando, em geral, que as regides
que ja tm um abastecimento de &gua inconsistente devido & alta varia¢do sazonal na
precipitacdo pode experimentar balancos de 4gua ainda mais inconsistentes devido ao
aumento da demanda evapotranspirativa nos periodos de seca (KONAPALA et al.,
2020).

As alteracdes na sazonalidade com incremento maior durante o fim do periodo
seco e inicio do chuvoso, conforme comentado anteriormente, podem estar ligadas,
principalmente, as reducdes na umidade relativa do ar e aumento da velocidade do
vento (KONAPALA et al., 2020; RICHTER; XIE, 2008), visto que, conforme Greve;
Seneviratne (2015) regiBes tropicais e suas areas de transicdo na Ameérica do Sul
podem apresentar tendéncias a intensificacdo de condi¢cdes de ambientes aridos
caracterizados por baixa umidade relativa, velocidade do vento maior e altas taxas
evapotranspirativas. Além disso, a radiacdo solar incidente, apesar de ndo variar de
maneira tdo expressiva como as demais variaveis (Figura 5-4), deve ser levada em
consideracdo com um dos fatores, uma vez que estudos prévios indicaram este
componente como uma dos principais variaveis afetando a sazonalidade da ETo na
regido Amazoénica (WERTH; AVISSAR, 2004; SILVA JUNIOR et al., 2017;
MAEDA et al., 2017, ARTIGO 2).

A distribuicdo espacial das médias da evapotranspiracdo de referéncia
observada nas EMAs do estado de Mato Grosso no periodo de 2007-2020 e as médias
estimadas pelo modelo HadGEM2-ES nos trés cenérios climaticos (RCP 2.6, RCP 4.5
e RCP 8.5) e quatro periodos avaliados (2007-2020, 2021-2050, 2051-2075 e 2076-
2100), assim como, as diferencas entre as médias observadas nas EMA e estimadas

pelo modelo sdo apresentadas nas Figura 5-8 e Figura 5-9, respectivamente.
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Figura 5-8: Distribuicdo espacial interpolada da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) média anual observada nas EMAs do estado de Mato Grosso, entre os anos de
2007 e 2020, e estimativas pelo modelo HadGEM2-ES nos cenarios RCPs (2.6, 4.5 e

8.5) em diferentes periodos do século XXI. século XXI.
OBS: Linhas no mapa demarcam os biomas e pontos as EMAs do estado de Mato Grosso.



115

Historico Projecao Projeciao Projecio
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Figura 5-9: Diferenca entre as médias anuais da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) observadas nas EMAs do estado de Mato Grosso, entre 2007 e 2020, e
projetada pelo modelo HadGEM2-ES nos cenarios RCPs 2.6, 4.5 e 8.5 em diferentes

periodos do século XXI.
OBS: Linhas no mapa demarcam os biomas e pontos as EMAs do estado de Mato Grosso.

Nas estimativas do periodo atual (2007-2020) observa-se que 0 HadGEM2-ES
apresenta vies diferente conforme os biomas do estado de Mato Grosso. Na regido
Amazo0nica, ao norte do estado, ha uma superestimacio de até 0,2 mm dia* em todos
0S cenarios, enguanto nas demais areas do estado (cerrado e proximas ao pantanal) ha
uma subestimativa da ETo de até 0,3 mm dia™* (Figura 5-8, Figura 5-9), destacando-se

as areas de maior altitude no sul do Mato Grosso.
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Nas estimativas das projecdes do modelo no periodo entre 2007-2100 o cenério
RCP 2.6, conforme discutido anteriormente, é Unico que se mantem com valores de
ETo similares ao longo do século em todas as areas do estado, apresentando, contudo,
um pico de evapotranspiracdo entre os anos de 2050-2075 (Figura 5-8). Nota-se,
entretanto, que as estimativas da ETo no cenédrio RCP 2.6 durante o periodo de pico
(2050-2075) é que mais se aproxima das médias observadas nas EMAs do estado de
MT no periodo atual (2007-2020) (Figura 5-9).Nas projec6es dos cenarios RCP 4.5 e
8.5 observa-se aumento da ETo em todo o estado, podendo atingir no ultimo quartel
do século uma evapotranspiracdo média anual variando de 4,3 a 4,8 mm dia no
cenarios RCP 4.5, assim como, de 4,7 a 5,4 mm dia™* no cenario pessimista (RCP 8.5)
(Figura 5-8).

Em todos os cenarios, as maiores ETo ocorrem nas areas de Cerrado do estado,
principalmente na regido do Cerrado Setentrional (regido nordeste do Cerrado mato-
grossense), assim como, as menores estimativas encontram-se distribuidas nas areas
préximas do Pantanal e na por¢cdo Amazonica da regido sudoeste do estado. Contudo,
ao comparar-se os dados observados nas EMAs do Mato Grosso com as estimativas
dos cenarios, nota-se que a maior mudanca da taxa de evapotranspiracdo ocorre na
regido norte amazénica, onde a ETo pode ter um incremento médio anual de até 1,3
mm dia* (RCP 8.5), enquanto no Cerrado o incremento é de aproximadamente 0,7 mm
dia® (RCP 8.5) (Figura 5-9).

5.3.2 Andlise de tendéncia

A avaliacdo dos comportamentos das tendéncias anuais das médias observadas
e simuladas da ETo e suas varidveis meteorologicas no estado de Mato Grosso sdo
apresentados na Tabela 5-4. Com relacdo a analise das médias dos dados simulados
pelo modelo HadGEMZ2-ES no longo prazo (2007-2100), observa-se que nos cenarios
RCP 4.5 e 8.5 todas as varidveis apresentaram tendéncias significativas, enquanto, no
cenario RCP 2.6 foram identificadas tendéncias significativas apenas nas variaveis
Tmax, Tmin e VV. Esses resultados concordam com os discutidos anteriormente sobre
as projecdes da evapotranspiracdo de referéncia, sendo possivel observar, até o fim do

século, comportamento estacionario da ETo no cenario RCP 2.6, assim como,
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tendéncia de incremento da ETo de 0,05 e 0,12 mm dia™ por década nos cenarios RCP

4.5 e 8.5, respectivamente.

Tabela 5-4:Tendéncia média da evapotranspiracao de referéncia (ETo) e suas varidveis
meteoroldgicas (radiacdo incidente — Rs; umidade relativa — UR; temperatura maxima
— Tmax; temperatura minima — Tmin; e velocidade médias do vento — V) observadas
nas EMAs do estado de Mato Grosso, entre 2007 e 2020, e projetada pelo modelo
HadGEMZ2-ES nos cenarios RCPs 2.6, 4.5 e 8.5 a curto prazo (2007-2020) e longo
prazo (2007 e 2100)

Base de . , . Variaveis
Periodo Cenario :

dados Rs UR Tmax Tmin \VaY; ETo
Curto prazo

Observado  5507.9000) A&l 5109 0276  0567%* 0220  -0,111%* -0,035

RCP2.6 0,731** -4,709** 2,141** 1216** 0,016 0,423**

Curto prazo

(2007-2020) RCP 4.5 -0,288 -0,204 0,768 0,651 -0,024 0,051

RCP 8.5 0,047 -1,211 0,683*  0,587** 0,047** 0,075

Simulado
RCP 2.6 0,006 -0,084 0,080** 0,058** 0,005** 0,011

Longo prazo

(2007-2100) RCP 4.5 0,061 -0,539** 0,345 0,377 0,001 0,055

RCP85 0,075** -1,152** 0,779** 0,716** 0,019** 0,121**

OBS: Resultados seguidos por * ou ** apresentam tendéncias significativas pelo teste de Mann Kendall
a0.05 e 0.01, respectivamente. Rs — radiagdo solar incidente (MJ m-? dia* dec?); UR — umidade relativa
(% dec™?; Tmax — Temperatura maxima do ar (°C dec™?); Tmin — Temperatura minima do ar (°C dec™);
VV - velocidade média do vento a 2 metros (m s dec); ETO — evapotranspiragéo de referéncia (mm
dia* dec?)

O incremento da ETo nos cenérios RCP 4.5 e 8.5 é justificado devido as
alteracdes das médias de suas varidveis meteoroldgicas, tais quais, aumentos na
radiacdo solar incidente, velocidade do vento e temperaturas maximas e minimas,
conjuntamente, as redugdes das médias da umidade relativa. Da mesma maneira, a
estacionaridade da ETo no cenario RCP 2.6 pode ser explicada pelo fato de que a
radiacdo solar incidente, principal variavel de influéncia da evapotranspiracéo
estimada pelo método Penman-Monteith no estado, ndo ter apresentado tendéncia
significativa. Além disso, apesar de ser possivel observar tendéncias de incremento
das variaveis velocidade do vento e temperatura maxima e minima, as alteragdes ndo

foram suficientes para influenciar as médias da ETo, visto tratarem-se de variaveis com
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menor grau de sensibilidade global para o0 método de Penman-Monteith (ARTIGO 2)
e cujo grau de inclinacdo das retas de tendéncia sdo considerados baixos, com
incremento até 2100 de aproximadamente 0,04 m s (VV), 0,64 °C (Tmax), e 0,46 °C
(Tmin).

Com relacéo aos resultados da anélise de tendéncia dos dados observados nas
EMAs do Mato Grosso entre os anos de 2007 e 2020, ndo foi verificada a existéncia
de tendéncia significativa na evapotranspiracdo de referéncia, sendo a temperatura
maxima do ar (+0,567 °C década®) e a velocidade do vento (-0,111 m s** década™®) as
Unicas variaveis com tendéncias significativas. Contudo, esses resultados devem ser
avaliados com ressalvas devido a base de dados conter poucos anos (2007-2020) o que
pode levar a erros na anélise de tendéncias, visto que, as series temporais podem conter
anomalias climaticas causadas tanto por eventos de curto prazo como o fenémeno de
Oscilacdo Sul (ENOS ou El Nifo), cuja variacdo podem ocorrem em periodos de 2 a
10 anos (GRIMM et al., 2000), assim como, eventos de longo prazo como a Oscilagéo
Decadal do Pacifico (ODP), cujo padrdao de oscilagdo pode durar de 20 a 30 anos
(MANTUA et al.,, 1997). A problemética com relacdo a quantidade de dados
necessarios a analise de tendéncia é ainda mais explicita ao considerar-se as tendéncias
dos dados simulados pelo modelo HadGEM2-ES no mesmo periodo de dados (2007-
2020) no qual a ocorréncia de tendéncias significativas ndo condiz com os resultados

obtidos com a base de dados de longo prazo (2007-2100).

Contudo, apesar das ressalvas, alguns pontos importantes podem ser levantados
com relacdo as tendéncias observadas nos dados coletados nas EMASs do Mato Grosso,
principalmente quando avaliadas as EMASs individualmente (Figura 5-10, Anexo 5-1),
como € o caso, por exemplo, da concentracdo de tendéncias significativas em
determinados biomas, assim como, a intensidade das tendéncias (grau de inclinacéo
da reta de Sen) encontradas nos dados observados serem, em geral, maiores do que a

dos dados simulados pelo modelo HadGEMZ2-ES no curto e longo prazo.
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Figura 5-10: Tendéncias da evapotranspiracéo de referéncia (ETo) e suas variaveis
meteoroldgicas observadas nas EMASs do estado de Mato Grosso (2007-2020), e
projetada pelo modelo HadGEM2-ES nos cenarios RCPs 2.6, 4.5 e 8.5 (2007-2100).
OBS: Varidveis meteoroldgicas: Rs - Radiagéo solar incidente; UR - Umidade relativa do ar; Tmax -
Temperatura maxima do ar; Tmin - Temperatura minima do ar; VV - Velocidade do vento a 2 m.
Linhas no mapa demarcam os biomas e pontos as EMAs do estado de Mato Grosso.
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Inicialmente pode-se notar que nos dados simulados pelo HadGEM2-ES todas
as EMAs do estado apresentaram tendéncias significativas de aumento da ETo nos
cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, assim como, as EMAs da regido norte amazonica no
cenario RCP 2.6, enquanto, nos dados observados a ocorréncia de tendéncias
significativas concentraram-se na regido do Cerrado Setentrional e nas éareas
amazonicos no sul do estado. Além disso, as tendéncias nos dados simulados
representam uma variacio maxima de incremento da ETo entre 0,02 mm dia™ decada
1 (RCP 2.6) e 0,14 mm dia* decada® (RCP 8.5), enquanto na analise dos dados
observados nas EMAs da regido do Cerrado Setentrional, por exemplo, verifica-se
tendéncias de aumento mais expressivo da ETo (tendéncias significativas de
incremento de 0,27 e 0,51 mm dia* decada). Por outro lado, na regido préximas ao
Pantanal, na area de bioma Amazonico no sul do estado, contrario aos dados
simulados, a analise dos dados observados demonstrou tendéncias de reducéo da ETo
(-0.,36 mm dia* decada™), as quais estdo associados a reducdes na radiacéo incidente

e velocidade do vento na regido.

Resultados semelhantes que evidenciam aumento da evapotranspiracao devido
a mudancas climaticas global, tanto em dados observados como simulados, tem sido
divulgado na literatura nos ultimos anos (TERINK et al., 2013; TAO et al., 2015;
JIAO; WANG, 2018; SHAN et al., 2016; OBADA et al., 2017; RAHMAN et al., 2018;
ZHAO et al., 2020), sendo 0 aumento da temperatura e a maior quantidade de energia
disponivel as principais causas do aumento da evapotranspiracdo (JIAO; WANG,
2018). Por outro lado, a diminuigdo na evapotranspiracdo, conforme notada nos dados
observados também foram relatadas em certas regides climéaticas do mundo, como em
climas secos e imidos dos Estados Unidos (PETERSON et al., 1995; LAWRIMORE;
PETERSON, 2000), em climas tropicais e subtropicais na China (JIAO; WANG,
2018; MAHYOUB; BUHAIRI, 2010; ZHANG et al., 2019), em clima semiarido da
Turquia (YESILIRMAK, 2013; OZDOGA; SALVUCCI, 2004) e em clima arido do
Ird (SHADMANI et al., 2012), sendo esse fenémeno conhecido como o "paradoxo da
evaporacao” (JIAO; WANG, 2018; RODERICK; FARQUHAR, 2004).

O "paradoxo da evapotranspiragdo"” representa uma situacdo em que 0

aquecimento global é acompanhado por uma diminuicdo na evapotranspiracdo
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(NDIAYE et al., 2020), podendo ser explicado pela diminuicdo da radiacdo solar, ap6s
0 aumento da cobertura de nuvens e da concentracdo de aerossdis e poluentes na
atmosfera (PETERSON et al., 1995; RODERICK; FARQUHAR, 2002, HAN et al.,
2012), assim como, aumento da umidade relativa (CHATTOPADHYAY; HULME,
1997) e a reducéo da velocidade do vento (HAN et al., 2012). Assim, a tendéncia de
reducédo da ETo na regido do amazénico no sul do estado e proximas ao pantanal podem
ser explicadas pelas reducdes na radiacédo incidente e velocidade do vento (Figura
5-10) causadas, provavelmente, devido as mudancas nas concentracGes e tipos de
aerossois devido a queima de biomassa, conforme observado por Palécios et al. (2020)
e Palécios et al. (2022) que demonstram que a ocorréncia de queimadas nas areas da
Amazonia e proximas ao Pantanal mato-grossense estdo diretamente associadas ao

espalhamento da radiacéo solar e, consequentemente, aos balan¢os de energia.

5.4. CONCLUSOES

Os modelos climéticos globais com melhores desempenho nas estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia de Penman-Monteith no estado de Mato Grosso foram
0 CESM1-CAMS5 e 0 HadGEM2-ES, sendo 0 modelo HadGEMZ2-ES o indicado para
avaliar as projecGes da ETo por apresentar menor dispersdo dos erros de estimativa,
assim como, melhores estimativas das variaveis radiacdo solar incidente, umidade
relativa e velocidade do vento, com |viés| < 20%, RMSE normalizado < 0,4 e
coeficiente de correlacéo entre 0,3 e 0,7.

A analise das projec6es do modelo HadGEM2-ES demonstram no cenario RCP
2.6 médias estaticas semelhantes as condicGes atuais até o fim do século XXI,
enquanto nos cenarios RCP 4.5 e 8.5 ha um aumento continuo da ETo, com diferencas
significativas em relagéo a condicao atual a partir de 2050.

Todos os cenarios climéaticos (RCPs) do modelo HadGEM2-ES indicam a
ocorréncia de mudangas na sazonalidade da evapotranspiragdo no estado de Mato
Grosso até 2100, o que inclui aumento do periodo com maiores valores de ETo e
incremento mais expressivo das médias da ETo nos meses do periodo de seca,

principalmente entre julho e outubro.
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A distribuicdo espacial da ETo em todos os cenarios projetados mantem-se
semelhantes as observadas atualmente com maiores medias nas areas do Cerrado e
menores nas areas de Amazonia e proximas ao Pantanal. Entretanto, as areas do bioma
amazonico, principalmente no norte do estado de Mato Grosso, exibem os maiores
incrementos quando comparadas as médias observadas no periodo atual e as projecoes
no periodo entre 2020-2100.

A andlise de tendéncia dos dados do modelo HadGEMZ2-ES apresentam
mudancas significativas da evapotranspiracdo e suas variaveis em todos os locais
avaliados até o fim do século XXI nos cenérios RCP 4.5 e 8.5. No cenario RCP 2.6,
apesar da ocorréncia de tendéncia significativa na ETg limitar-se as areas do norte
amazonico, observa-se incrementos nas variaveis velocidade do vento e temperaturas
maximas e minimas na maior parte das areas do estado de Mato Grosso.

A anélise de tendéncia dos dados observados nas EMAs do estado de Mato
Grosso entre 2007 e 2020 apresentarem resultados significativos em apenas XX
EMAs. Contudo, as tendéncias nos dados observados apresentaram maior grau do que
as obtidas nos dados do modelo HadGEM2-ES. Além disso, observa-se no estado a
existéncia do paradoxo da evapotranspiracdo no qual had incremento da
evapotranspiracao nas areas do cerrado e reducdes nas areas do proximas ao pantanal

e na areas amazonicas no sul do estado.
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Anexo 5-1: Tendéncia média da evapotranspiracdo de referéncia e suas variaveis meteoroldgicas observadas nas EMASs do estado de Mato Grosso, entre
2007 e 2020, e projetada pelo modelo HadGEM2-ES nos cenérios RCPs 2.6, 4.5 e 8.5 a longo prazo (2007 e 2100).
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-0,07 -0,61* -1,48*
-0,10 -0,6* -1,55*
-0,09 -0,57* -1,33*
-0,17 -0,6* -1,36*
-0,05 -0,45* -0,88*
-0,10 -0,69* -1,66*
-0,10 -0,69* -1,66*
-0,09 -0,59* -1,16*
-0,06 -0,56* -1,20*
-0,10 -0,48* -1,09*
-0,12 -0,5* -1,05*
-0,06 -0,51* -0,97*
-0,03 -0,52* -0,92*
-0,05 -0,52* -0,85*
-0,05 -0,5* -0,74*
-0,06 -0,54* -0,97*
-0,06 -0,54* -0,97*
-0,05 -0,45* -0,88*

0,25
0,09
0,52
1,24*
0,79*
0,93*
1,26*
1,22*
0,47
0,68
0,47
0,75
0,99
1,52
1,27*
2,13*
0,24
-0,10
1,11*
1,13*
1,39*
-0,23
0,51
-0,05
1,12*
1,49*
0,79*
1,29*
0,64
0,78
0,00
0,58
0,12

0,08*
0,08*
0,07*
0,08*
0,09*
0,08*
0,09*
0,10*
0,08*
0,08*
0,09*
0,08*
0,08*
0,09*
0,08*
0,08*
0,08*
0,08*
0,10*
0,09*
0,09*
0,09*
0,08*
0,08*
0,09*
0,10*
0,08*
0,09*
0,09*
0,08*
0,08*
0,08*
0,09*

0,34*
0,36*
0,34*
0,35*
0,36*
0,38*
0,34*
0,31*
0,37*
0,32*
0,35*
0,35*
0,32*
0,33*
0,35*
0,35*
0,37*
0,35*
0,34*
0,34*
0,38*
0,38*
0,36*
0,35*
0,32*
0,31*
0,32*
0,34*
0,34*
0,32*
0,36*
0,36*
0,34*

0,76*
0,74*
0,76*
0,79*
0,75*
0,88*
0,75*
0,74*
0,88*
0,76*
0,73*
0,82*
0,76*
0,77*
0,79*
0,81*
0,88*
0,82*
0,78*
0,71*
0,89*
0,89*
0,77*
0,79*
0,76*
0,74*
0,76*
0,75*
0,73*
0,70*
0,74*
0,74*
0,71*

0,87*
-0,07
0,25
0,40
-0,15
0,19
0,75*
0,30
0,41
0,54*
1,03
-0,04
0,68
-0,02
0,37
-1,52
0,39
0,30
0,31
0,56
0,49*
0,08
0,18
-0,05
0,35
0,03
0,83
0,30
0,29
-0,05
0,22
0,85*
0,27

0,03

0,03
0,04*
0,06*
0,05*
0,06*
0,06*
0,10*
0,07*
0,06*
0,04*
0,07*
0,06*
0,12*
0,06*
0,09*
0,07*
0,07*
0,10*

0,02
0,07*
0,07*
0,06*
0,06*
0,08*
0,10*
0,06*
0,06*
0,07*
0,10*

0,03

0,03

0,02

0,36*
0,34*
0,38*
0,37*
0,39*
0,38*

0,4*
0,41*
0,37*
0,41*
0,35*
0,37*
0,41*
0,37*
0,37*
0,37*
0,37*
0,37*
0,37*
0,31*
0,38*
0,38*
0,36*
0,37*
0,39*
0,41*
0,41*

0,4*

0,4*
0,43*
0,34*
0,34*
0,31*

0,66*
0,65*
0,69*
0,74*
0,69*
0,79*
0,68*
0,70*
0,82*
0,68*
0,68*
0,79*
0,68*
0,72*
0,74*
0,75*
0,82*
0,79*
0,72*
0,64*
0,81*
0,81*
0,74*
0,74*
0,70*
0,70*
0,68*
0,68*
0,70*
0,71*
0,65*
0,65*
0,64*

-0,27*
-0,21
0,08
-0,19
-0,08
0,17
-0,07
0,03
0,08
0,20
-0,26*
-0,05
-0,02
-0,16
-0,01
0,13
-0,01
-0,15*
-0,05
0,04
-0,09
0,05
-0,31*
-0,34*
-0,10
-0,15
-0,09
-0,23
-0,34
-0,25*
-0,08
-0,18*
-0,09

0,01*
0,01*
0,01*
0,00*
0,01*
0,00
0,01*
0,00
0,00
0,01*
0,01*
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01*
0,00
0,00
0,01*
0,01*
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01*
0,01*
0,01*
0,01*
0,01*

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00*
0,00
-0,01*
0,00*
0,00
0,00*
0,00
-0,01*
-0,01*
0,00
0,00
0,00*
0,00
0,00
0,01%*
0,00
0,00*
0,00*
0,00
0,00
0,00*
-0,01*
-0,01*
0,00
-0,01*
0,01*
0,01*
0,01*

0,03*
0,02*
0,02*
0,02*
0,02*
0,02*
0,02*
0,01*
0,02*
0,03*
0,01*
0,01*
0,02*
0,02*
0,02*
0,02*
0,02*
0,01*
0,02*
0,03*
0,02*
0,02*
0,01*
0,02*
0,02*
0,02*
0,02*
0,02*
0,02*
0,01*
0,03*
0,03*
0,03*

0,51
0,13
0,19
-0,17
-0,05
0,07
0,15
0,42
0,24
0,07
0,18
0,08
-0,08
0,14
0,00
0,51*
0,05
0,06
0,29
-0,36*
0,14
0,07
0,27*
-0,10
0,25
0,24*
0,18
0,37
-0,34
0,09
-0,07
-0,01
-0,16

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01*
0,01*
0,01
0,01
0,01*
0,01
0,02*
0,01*
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01*
0,01*
0,01
0,02
0,01*
0,01*
0,01*
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02

0,06*
0,06*
0,05*
0,06*
0,06*
0,06*
0,05*
0,04*
0,06*
0,05*
0,06*
0,06*
0,04*
0,05*
0,05*
0,06*
0,06*
0,06*
0,05*
0,06*
0,06*
0,06*
0,06*
0,06*
0,05*
0,05*
0,04*
0,05*
0,06*
0,05*
0,06*
0,06*
0,06*

0,12*
0,12*
0,11*
0,12*
0,12*
0,13*
0,12*
0,11*
0,14*
0,12*
0,11*
0,13*
0,11*
0,12*
0,12*
0,13*
0,13*
0,13*
0,12*
0,12*
0,14*
0,14*
0,12*
0,12*
0,12*
0,11*
0,11*
0,11*
0,11*
0,10*
0,12*
0,13*
0,12*

Resultados seguidos por * apresentam tendéncias significativas pelo teste de Mann Kendall a a=0,10.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo abordou a evapotranspiracdo (ET), um componente crucial
do ciclo da agua, sujeito a diversos fatores meteoroldgicos e biofisicos, assim como
vulnerdvel as mudangas climéticas. Através da andlise dos diferentes cenarios das
Rotas Representativas de Concentracdo (RCPs) e utilizando o método de Penman-
Monteith, o estudo contribui para a compreensdo das alteracGes, tendéncias e
distribuicéo espago-temporal da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e suas variaveis
meteoroldgicas no estado de Mato Grosso, Brasil.

Uma das principais contribui¢6es do estudo foi o desenvolvimento e aplicacao
do programa GapMET, que demonstrou ser uma ferramenta eficaz para preencher
falhas em séries de dados meteorolégicos e obter séries completas de
evapotranspiracao e suas variaveis. 1sso € especialmente relevante em regifes com
uma densidade limitada de estacdes meteoroldgicas, como é o caso de Mato Grosso.

Ao analisar a sensibilidade da ETo as variaveis meteorologicas do metodo
Penman-Monteith, verificou-se que a radiacdo solar incidente (Rs) é o fator dominante
em todas as regides do estado, seguido pela velocidade do vento (VV), umidade
relativa do ar (UR), temperatura maxima (Tmax) e temperatura minima (Tmin). Essas
informacBes sdo valiosas para compreender 0S mecanismos que governam a
evapotranspiracdo e auxiliar na interpretacdo de resultados obtidos pelo método de
Penman-Monteith.

A avaliacdo do desempenho de diferentes modelos climaticos globais na
estimativa da evapotranspiracdo e suas variaveis, identificou-se 0 modelo HadGEM2-
ES como o mais preciso, especialmente, pela menor disperséo dos erros e precisdo das
estimativas das varidveis radiacdo solar incidente, umidade relativa e velocidade do
vento.

As projecdes futuras e anélises de tendéncias do modelo HadGEM2-ES
indicam, até o fim do século, um aumento continuo da ETo no estado de Mato Grosso,
nos cenarios mais pessimistas (RCP 4.5 e 8.5). Por outro lado, no cenério otimista
(RCP 2.6), alteragdes na ETO sdo observadas apenas a regido amazonica do estado. A
analise de tendéncia dos dados observados, apesar de apresentar tendéncias

significativas em apenas XX EMAs, demonstram que a intensidade das alteragdes séo
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mais semelhantes as esperadas nos cenarios médio e pessimista do que no cenario
otimista, além de indicar tendencias de reducéo da ETo nas areas proximas ao Pantanal.

Visto que essas mudangas na evapotranspiracdo podem ter impactos
significativos nos recursos hidricos, na agricultura, nos ecossistemas e em outras
atividades dependentes da &4gua é fundamental considerar essas projecdes ao planejar
estratégias de adaptacdo e mitigacdo das mudancas climaticas.

Por fim, é importante ressaltar que o estudo identificou desafios e limitacbes
na estimativa da evapotranspiracdo, como a falta de dados precisos de radiacéo solar
incidente e as diferencas nas tendencias encontradas entre os resultados obtidos com
dados observados e o0s modelos climaticos. Essas consideracBes destacam a
necessidade continua de aprimorar as técnicas de medicdo e modelagem da
evapotranspiracdo para fornecer estimativas mais confiaveis e robustas. Além disso,
visto que a base de dados observados nas EMAS do estado possuir cerca de 12 anos
sugere-se outros estudos que busquem avaliar as tendencias da ETo com bases de dados
observados com maior extensdo temporal de maneira a indicar de maneira mais segura
a existéncia de tendencias na evapotranspiracao no estado de Mato Grosso.

Em suma, o trabalho contribui para o avancgo do conhecimento cientifico sobre
a evapotranspiracao no estado de Mato Grosso, oferecendo informacdes valiosas para
a gestdo dos recursos hidricos e o desenvolvimento de estratégias de adaptacao as
mudancas climaticas. As conclusfes e resultados apresentados podem servir como
base para futuras pesquisas e tomadas de decisdo no contexto da seguranca hidrica e

sustentabilidade ambiental.
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