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Evolucao temporal da evapotranspiracao de
referéncia e sua sensibilidade aos
principais elementos climaticos na cidade
de Uberaba — MG

RESUMO

A evolucao temporal da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) reflete os efeitos das variaveis da equagéo de
Penman-Monteith. O conhecimento do comportamento da ETo é de fundamental importancia para agricultura.
Assim, o0 objetivo deste trabalho foi analisar os efeitos das possiveis mudancas dos elementos do clima na
evapotranspiracdo de referéncia para a regido de Uberaba-MG e avaliar a sensibilidade da equag&o de Penman-
Monteith (FAO) as variacdes desses elementos climaticos. Mediante analise de tendéncia, pelo teste de Mann-
Kendall, e da estatistica do teste t da regressao linear, verificou-se 0 comportamento dos seguintes elementos
climéticos: temperaturas maximas e minimas; insolacéo; velocidade do vento e umidade relativa. Com base
no modelo de Penman-Monteith (FAO), a ETo foi calculada e suas mudancas foram estudadas por meio da
anélise da sensibilidade da ETo aos elementos climaticos e, também, as tendéncias observadas desses elementos
durante o periodo de 1975 a 2003. Verificou-se um aumento na evapotranspiragdo de referéncia, principalmente
em razéo da reducdo da umidade relativa e do aumento da velocidade do vento. A evapotranspiracdo de
referéncia apresentou aumento da ordem de 2,85 mm por ano.

Palavras-chave: Analise de sensibilidade, Penman-Monteith, tendéncia.

Temporal evolution of reference evapotranspiration and
its sensitivity to the key climatic elements in the city of
Uberaba, Minas Gerais, Brazil

ABSTRACT

The temporal evolution of the reference evapotranspiration (ETo) reflects the effects of the variables of the Penman-
Monteith equation. Understanding the ETo behavior is fundamentally important to agriculture. Thus, the aim of
this work was to analyze the effects of the possible climatological elements changes on the reference
evapotranspiration in the region of Uberaba, Minas Gerais, Brazil, and to assess the sensitivity of the Penman-
Monteith equation (FAO) to the variations of these climatic elements. Through tendency analysis, using the
Mann-Kendall statistic and the t test of linear regression, the behavior of the following climate elements were
analyzed: maximum and minimum temperatures; insolation; wind speed and relative humidity. Based on the
Penman-Monteith model (FAO), the ETo was calculated and its changes were studied by analyzing the sensitivity
of the ETo to the climatic elements and, also, the tendencies observed from these elements over the period from
1975 to 2003. There was an increase in the reference evapotranspiration, primarily due to the reduction of the
relative humidity and the increasing wind speed. The reference evapotranspiration showed an increase of about
2.85 mm per year.

Key words: Sensitivity analysis, Penman-Monteith, tendency.
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INTRODUCAO

Devido ao aumento das concentragdes dos gases do efeito
estufa em grande escala, o aquecimento da superficie da
Terra tornou-se evidente ao longo dos Ultimos anos. Essa
tendéncia de aquecimento, muito provavelmente,
continuara no futuro. Assim, as mudancas climaticas podem
modificar o ciclo hidroldgico, resultando em mudancas na
precipitacdo, evapotranspiracdo, escoamento superficial e
na intensidade e frequéncia das cheias e das secas (Supit
etal., 2009).

A investigagdo dos padrdes espacial e temporal das
variaveis hidrolégicas e sua resposta aos efeitos das
mudancas climéticas e as atividades humanas sdo
importantes para analisar os impactos sobre a agricultura
e 0 meio ambiente (Drogue et al., 2004; Chen et al., 2007).

Pesquisadores analisaram os impactos das mudancas
climaticas sobre a demanda de agua na Inglaterra e no Pais
de Gales e concluiram que um aumento de 1,1°C na
temperatura média elevaria a demanda de agua para a
agricultura em até 12% (Herrington, 1996).

Como a agricultura é a grande usuaria de agua em todo
0 mundo, as mudangas no uso da dgua na agricultura teréo
grandes impactos na disponibilidade de agua.

Como principal responséavel pela perda de dgua nas
bacias hidrogréaficas, a evapotranspiracdo exerce uma
grande influéncia sobre os processos hidroldgicos, sendo
que este componente esta estreitamente relacionado com
a dindmica da umidade do solo, a recarga dos aquiferos e
o0 escoamento superficial (Liang et al., 2008).

Estimativas precisas da evapotranspiracdo séo
essenciais para identificar as variagdes temporais sobre a
necessidade de irrigacdo, melhorar a alocagéo dos recursos
hidricos e avaliar o efeito do uso da terra e mudangas no
balanco hidrico (Ortega-Farias et al., 2009)

Poucos estudos tém avaliado a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) no contexto de sua variagdo temporal. Xu
et al. (2006) analisaram a tendéncia temporal da ETo e a
evaporacdo de tanques na bacia do rio Changjiang (China)
e verificaram uma tendéncia significativa de diminuicdo
durante o periodo de 1961-2000 para ambos.

A regido de Uberaba tem grande importancia econémica
devido a agricultura, sendo o municipio um dos maiores
produtores de milho e soja do estado de Minas Gerais. Por
isso, 0 conhecimento da distribui¢do e das tendéncias da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é extremamente
importante para o planejamento de recursos hidricos e para
a agricultura irrigada.

O objetivo do presente estudo foi: a) identificar as
possiveis tendéncias nas séries climatologicas de
temperaturas maximas e minimas, insolacéo, velocidade do
vento e umidade relativa; b) analisar os efeitos das
mudancas  desses elementos climaticos na
evapotranspiracdo de referéncia; e c) analisar a
sensibilidade da equacdo de Penman-Monteith (FAO) e a
importancia relativa desses elementos na estimativa da ETo.

MATERIAL E METODOS

A éarea de estudo compreende a regido da cidade de
Uberaba, que esta localizada na regido do Tridngulo Mineiro,
situada a 19° 45’ de latitude sul, 47° 55’ de longitude oeste e
altitude de 743m.

Foram utilizados dados diarios da estacdo climatoldgica
pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
dos seguintes elementos do clima: temperatura maxima,
temperatura minima, umidade relativa, velocidade do vento e
insolacdo. O periodo de abrangéncia dos dados foi de 1975 a
2003, totalizando 29 anos de dados.

O critério utilizado para o preenchimento de falhas, isto é,
auséncias de dados necessarios ao calculo da ETo pelo
método de PM-FAO, foi rigorosamente avaliado e foi
estabelecido o padrdo recomendado no boletim da FAO
N° 56 de 1998. Para os dias com auséncia de dados no més,
foi considerada a média do més em questdo para o
preenchimento da falha.

No estudo das possiveis tendéncias dos elementos
climéticos, foram considerados os valores médios mensais e
anuais. Para cada elemento climatico estudado, foram
aplicados os testes da analise de regressdo linear e o teste
de Mann-Kendall.

Anélise de tendéncia

O teste de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) ¢é
uma analise estatistica ndo-paramétrica, que considera a
hipotese de estabilidade de uma série temporal. A sucesséo
de valores ocorre de forma independente e a distribuicdo de
probabilidade deve permanecer sempre a mesma (série
aleatdria simples). Considerando-se uma série temporal de Yi
de n termos (1 d” i d” n), a estatistica desse teste é dada por:

S:i Zn:sinal(Yj—Yi) 1)
i1 ol
em que
+1 se(Y,-Y,)>0
sinal(Y,-v,)=10  se(Y,-Y,)=0

-1 se(Y,-Y,)<0

Para séries com grande nimero de termos (n), sob a
hip6tese nula (Ho) de auséncia de tendéncia verdadeira, S
apresenta uma distribuicdo normal com média zero e variancia:

Var(s)= n(n —11)an +5) @

A significancia estatistica de S pode ser também testada,
para grandes valores da estatistica z, para a hipotese
alternativa (H,) usando o teste bilateral para z, calculado da
seguinte forma:

(S-1

se S>0
Var(S)
z=10 se S=0
(S+1) se S<0 @)



Evolucao temporal da evapotranspiracéo de referéncia e sua sensibilidade aos principais elementos climaticos
na cidade de Uberaba - MG 161

Com base na analise da estatistica z, para o teste de
nulidade, é feita, entdo, a decisdo final de aceitar ou rejeitar
Ho, ou seja, pode-se confirmar a hipétese de estabilidade dos
dados ou rejeita-la a favor da hipotese alternativa, isto é, a
de existéncia de tendéncia nos dados. O sinal da estatistica z
indica se a tendéncia é crescente (z > 0) ou decrescente
(z <0). Em um teste bilateral para tendéncia, H; deve ser aceita
se |z| 3 Z4,, em que o valor de Z4, € obtido na tabela da
distribui¢do normal padréo.

A anélise de regressdo também pode ser utilizada para
identificar a tendéncia na série temporal, por meio do teste de
significancia do coeficiente angular da reta. Considerando-se
a equagdo da reta:

Y =a+bX (4)
em que Y - elemento do clima; X - tempo; a e b - coeficientes
da regressdo calculados pelo método dos minimos quadrados.

Considerando a regressdo linear de Y com a variavel
aleatdria no tempo X, a hipdtese nula (Ho) de que ndo existe
uma tendéncia é testada por meio do teste t de Student com
n - 2 graus de liberdade:

t_r\/n-z b
S 1-rr s/ssx ®)

em que n - tamanho da amostra; r - coeficiente de correlagdo
de Pearson; s - desvio-padrdo dos residuos;
b - coeficiente angular da reta; SSx - soma dos quadrados da
variavel independente (tempo em analise de tendéncia).

A hipotese de que ndo ha tendéncia é rejeitada quando o
valor de t calculado pela equagéo 5 é maior, em valor absoluto,
do que o valor critico ty ), tabelado, a um determinado nivel
de significancia a.

Calculo da evapotranspiracdo

Com o objetivo de padronizar o conceito de
evapotranspiracdo, em diferentes regides, a FAO (Food and
Agriculture Organization) prop0s o termo evapotranspiracéo
de referéncia (ETo), calculado pela equagdo de Penman-
Monteith (PM-FAQ), definido como a taxa de
evapotranspiragcdo de uma superficie de referéncia (padrdo
grama hipotética) com altura de 0,12 m, uma resisténcia de
superficie de 70 s m1 e um albedo de 0,23. Vale salientar que
foi considerada a superficie de referéncia como uma cultura
hipotética de altura uniforme, sem restricfes de agua,
crescendo ativamente e sombreando completamente o solo
(Allen et al., 2006).

Os dados meteoroldgicos diarios utilizados para a
obtengdo da evapotranspiracdo de referéncia diaria foram:
temperatura maxima; temperatura minima; umidade relativa;
velocidade do vento e insolagdo. Para o calculo da
evapotranspiracdo e para a verificagdo dos possiveis efeitos
das alteragdes dos elementos climéaticos na evapotranspiracéo,
utilizou-se a equacdo de Penman-Monteith (FAO),
parametrizada pela FAO (Allen et al., 2006), para o intervalo
de tempo de 24 horas.

0,408A(R, —G)+yﬂu2(es—ea)

ET, = T+273 (6)
A+y(1+0,34u,)

em que ETo - evapotranspiracdo de referéncia (mm d-1);
Rn - saldo de radiacéo a superficie da cultura (MJ m-2);
G - densidade do fluxo de calor do solo (MJ m-2);
T - temperatura do ar a 2 m de altura (°C); u, - velocidade de
vento a 2 m de altura (m s1); es - pressdo de vapor de
saturacdo (kPa); ea - pressdo parcial de vapor (kPa);
A - declividade da curva de pressdo de vapor de saturagéo
(kPa °C1); e v - coeficiente psicrométrico (kPa °C-1).

As equacgOes padronizadas para o céalculo de todos os
parametros da equacdo (6) sdo apresentadas em Allen et al.
(2006).

Com o objetivo de quantificar as contribuicdes dos
elementos climéticos para a tendéncia da evapotranspiragdo
de referéncia (ETo), os seguintes procedimentos foram
estabelecidos: (1) remocdo das tendéncias nas séries de dados
dos elementos climaticos que apresentam tendéncia
significativa, de modo a torna-las em séries temporais
estacionarias; (2) recalculo da evapotranspiracao de referéncia
usando, para cada tempo (periodo), as séries de dados
retificadas e utilizando os dados originais para outras
variaveis; e (3) comparacéo dos resultados da ETo, calculados
com os dados originais com a ETo obtida depois da remoc¢éo
da tendéncia das variaveis.

A retificacdo dos dados foi obtida através da remocéo do
valor do coeficiente angular da equacéo de regresséo ajustada
para as séries de dados.

Anélise de sensibilidade

A sensibilidade da equagdo de PM-FAO, para a area de
estudo, foi quantificada em relacéo a velocidade do vento, as
temperaturas méaximas e minimas do ar, a umidade relativa e a
insolagdo. O procedimento referente a analise de sensibilidade
foi realizado em funcdo das possiveis mudangas nos
elementos climaticos analisados, considerando-se um intervalo
de acréscimo e decréscimo nos valores de cada variavel
estudada.

Por causa das diferentes abordagens utilizadas nos
modelos parametrizados de evapotranspiragdo, ha diferentes
definicdes dos coeficientes de sensibilidade e diferentes
maneiras de se realizarem as analises de sensibilidade nestes
modelos. Ademais, diferentes variaveis tém diferentes
dimensdes e intervalos, o que torna dificil comparar a
sensibilidade por derivadas parciais (Gong et al., 2006).
Revisdes na literatura, de estudos anteriores, revelam que ndo
existe um procedimento comum ou padréo para o calculo dos
coeficientes de sensibilidade para as variaveis climaticas
(Irmak et al., 2006).

Desta maneira, realizou-se a analise de sensibilidade pelo
método da curva de sensibilidade. Para tal, tragaram-se as
mudancas relativas de uma varidvel dependente contra as
alteragdes relativas de uma varidvel independente como uma
curva, sendo que o coeficiente de sensibilidade é obtido pela
inclinacéo da reta.

Tendo em vista as metodologias utilizadas por diferentes
pesquisadores (Goyal et al., 2004; Xu et al.,2006), os elementos
meteoroldgicos foram testados para uma gama de
variabilidades especificas para a analise. O procedimento para



162 L. P. de Alencar et al.

esta andlise foi realizado da seguinte forma:

Adotaram-se diferentes cenarios de mudanga nos
elementos meteoroldgicos, ajustando-se os dados das series
histéricas, adicionando-se uma variacdo na média dos
elementos, como segue:

AX =0, 5%, +10%, +15%, +20% de X(t) @)

em que, X é o elemento climético e t, o tempo.
Desta maneira, o coeficiente de sensibilidade é calculado
como:
DRES
CS=

" DVAR 8)
DRES. RES~RESi, .
RESDBSE ( )

_ VAR-VAR,,
DVAR= VA (10)

base

em que DRES - variacéo relativa da resposta do modelo de
simulacéo; DVAR - variagéo relativa do componente ou da
variavel de simulagdo; RES - resposta do modelo na simulag&o;
VAR - valor do componente ou da varidvel na simulacéo;
RES;s - resposta do modelo na formulagdo bésica; e VAR -
valor do componente ou da variavel na formulagdo bésica.

Para a umidade relativa, foram considerados um aumento
e uma diminuicdo de 15%, tendo em vista que para aumentos
superiores a este valor, os resultados ultrapassariam o limite
de 100% de umidade relativa.

O sinal do coeficiente de sensibilidade relativa determina
como o modelo (equacdo de PM-FAO) reage a mudancga do
parametro de entrada, ou seja, um aumento (uma diminuicao)
do parametro levando a um aumento (diminuigdo) da variavel
de saida. Para ilustrar a interpretacdo do coeficiente de
sensibilidade, considera-se que a sensibilidade relativa de um
dado componente da equacdo de PM-FAO foi determinada
como sendo igual a 0,50. Se ocorrer variacdo de 10% nesse
componente, a variacdo transmitida a ETo sera, entdo, da
ordem de 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Andlise de tendéncia

Para a andlise de tendéncia dos elementos climéaticos, foram
aplicados os testes de Mann-Kendall e o teste t do coeficiente
angular da regressao linear para as séries mensais e anuais
(Tabela 1).

Houve aumento da temperatura maxima média para quase
todos 0s meses, exceto para 0s meses de fevereiro e maio. A
Unica tendéncia estatisticamente significativa, a 5% de
probabilidade, foi observada para o més de dezembro pelo
teste de Mann-Kendall, sendo que este aumento foi de
aproximadamente 0,36 °C por década.

Analisando o coeficiente angular da equacéo de regressdo
linear para as séries de temperatura minima média mensal,
observa-se que houve uma redugédo, ndo significativa, para
quase todos 0s meses do ano, exceto os meses de junho, julho

e dezembro. A menor redugdo da temperatura minima foi
verificada para 0 més de agosto, sendo que esta redugéo foi
de 0,26 °C por década. A série de temperatura minima média
anual também apresentou reducdo ao longo dos 29 anos de
dados.

Estes resultados mostram-se coerentes com os resultados
obtidos por Minuzzi et al. (2010), que estudaram as oscilagdes
climaticas para vérias cidades de Minas Gerais e verificaram
que ndo houve tendéncias significativas para as temperaturas
minimas e maximas para a cidade de Uberaba, durante o
periodo de 1961 a 2004.

Apesar de trabalhos que relatam o aumento das
temperaturas minimas, maximas e médias ao redor de todo o
mundo, foi verificado que s6 houve um aumento
estatisticamente significativo da temperatura maxima no més
de dezembro, sendo que alguns meses apresentam reducdes.

Nota-se que, para as séries de dados de insolagdo, ndo
houve tendéncias significativas de aumento ou diminuicéo.
A reducdo da insolacdo observada nos meses de janeiro,
fevereiro e margo estd coerente com a reducdo das
temperaturas minimas e maximas para esses meses.

A velocidade do vento apresentou tendéncia de aumento
em todos 0s meses, sendo que apenas nos meses de fevereiro,
abril, maio, junho e julho esse aumento foi estatisticamente
significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de Mann-
Kendall. Porém, pelo teste t, 0 més de fevereiro néo
apresentou tendéncia significativa; por sua vez, a série anual
pode ser considerada estatisticamente significativa, a 5% de
probabilidade. O maior aumento observado foi verificado para
0 més de maio, da ordem de 0,25 m s1, por década.

A umidade relativa apresentou tendéncia de diminuicdo
para todos 0s meses do ano, sendo que, para 0s meses de
janeiro, fevereiro e margo, a tendéncia nao foi estatisticamente
significativa, a 5% de probabilidade. A menor reducdo da
umidade relativa foi observada para o més de agosto,
apresentando uma reducdo da ordem de 1,05% por ano.

Andlise de tendéncia da evapotranspiracédo

A partir dos dados de evapotranspiracdo de referéncia
didria, foi calculada a evapotranspiracdo mensal e anual e,
assim, foi analisado o comportamento da evapotranspiracdo
de referéncia (ETo) ao longo dos anos.

Como esperado, uma vez que a ETo é afetada pelos
elementos climaticos, a ETo apresenta flutuacbes sazonais
(Figura 1).

A ETo é superior a 90 mm, em média, para todos 0s meses
do ano, atingindo seu ponto maximo em outubro, com um valor
médio de 152 mm. A soma da evapotranspiracdo do periodo
de setembro a marco (periodo de maiores indices
pluviométricos) corresponde a 64% da evapotranspiracdo
total anual que é de 1495 mm por ano.

Analisando os coeficientes angulares das equacdes de
regressao (b) para a evapotranspiracéo de referéncia (Tabela
1), observa-se que a maioria dos meses analisados apresentou
uma tendéncia de aumento estatisticamente significativa,
exceto os meses de janeiro, fevereiro e marco, que
apresentaram uma diminuigdo da evapotranspiracdo. Apesar
do aumento verificado para os meses de setembro, outubro,
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Tabela 1. Resultado dos testes de Mann Kendall (TMK), coeficiente angular da equagao de regresséo linear (b) para as séries de dados de temperaturas maximas
e minimas, insolagdo, velocidade do vento, umidade relativa e evapotranspira¢éo de referéncia (ETo)

Table 1. Results of the Mann Kendall test (TMK), slope of the linear regression equation (b) for the data sets of maximum and minimum temperatures, insolation,

wind speed, relative humidity and reference evapotranspiration (ETo)

Elemento do clima Temp. maxima Temp. minima Insolagao Velocidade do vento Umidade relativa ETo
Teste TMK b TMK b TMK b TMK b TMK b TMK b
Jan 0,225 0,010 -0,600  -0,008 -1,785  -0,036 1,557 0,012  -1,519  -0,159  -0,582  -0,069
Fev 0,694  -0,009 1,369 -0,014 -0,850  -0,045 2,270+ 0020  -1,613  -0,120  -0,206  -0,198
Mar -1,857  -0,044 -0,100  -0,005 -1,292  -0,040 1,388 0,013  -1,219  -0,142  -0,919 -0,251
Abr 1,257 0,031 -0,600  -0,006 -0,340 0,019 2,420 0,018  -3,433** -0,440**  2,082*  0,420*
Mai -1,294  -0,028 1,707 -0,041 -0,391 0,001 2,795%  0,025*  -3,920** -0,534**  2,082* 0,232**
Jun 0,169 0,008 0,994 0,010 0,425 0,012 2,214*  0,023*  -3,620** -0,702**  3,208** 0,391*
Jul 1,219 0,024 0,825 0,018 -0,034 0,001 2,345%  0,025%  -4,521** -0,842**  2,851** (,418*
Ago 0,131 0,009 0,825  -0,026 1,770 0,023 1,257 0,019  -4,146* -1,053** 1782 0,542
Set 1,144 0,045 0,169 -0,001 0,951 0,010 1,632 0,022  -2,832**  -0,78** 1557 0,469
Out 0,825 0,042 -0,150  -0,001 -0,992  -0,013 1,838 0,012 -3,433* -0,709** 1,013 0,418
Nov 1,238 0,022 0,019 -0,002 -1,371  -0,021 0,844 0,007  -2,983* -0,512* 0,319 0,071
Dez 2,026* 0,036 0,863 0,016 0,034 0,024 0,488 0,006  -4,183* -0,514* 1,032 0,410
Anual 0,882 0,012 -0,469  -0,005 -0,680  -0,005 1,444  0,017*  -4,258** -0,542** 2,682 2,85*
*significativo a 5% de probabilidade, **significativo a 1% de probabilidade
novembro e dezembro, estes aumentos ndo foram 160 1 13,
estatisticamente significativos pela analise de tendéncia. 150 1 o5

Os resultados do teste t e de Mann-Kendall apresentaram R = . LW P
boa concordancia entre si, exceto apenas para 0 més de & 1304 N
agosto que apresentou uma tendéncia estatisticamente E 10+ 78
significativa, a 5% de probabilidade pelo teste t, porém ndo & 10 5 75
foi constatada esta tendéncia pelo teste de Mann-Kendall. 100 - 61

Os maiores aumentos da ETo foram da ordem de 0,54 e 0,42 50 -
e 0,41 mm mést anol, para os meses de agosto, abril e julho,

respectivamente, sendo que estes meses apresentaram
tendéncias estatisticamente significativas. Nesses meses, 0
maior aumento da ETo deveu-se, principalmente, ao aumento
da velocidade do vento e a redugdo da umidade relativa ao
longo dos anos.

O aumento da ETo ocorre nos meses em que a demanda
por recursos hidricos é maior (meses de abril a setembro),
visto que nesses meses ha uma diminuicdo da precipitacdo
na regido, sendo que, nesse periodo, a irrigacdo tem um papel
fundamental na producéo agricola.

Os meses de janeiro, fevereiro e margo apresentaram uma
tendéncia a diminuicdo da evapotranspiracdo de referéncia,
em funcdo do balanceamento das variaveis meteorolédgicas na
equacdo de Penman-Monteith (FAO). Foi verificado que, para
esses meses, ocorreu uma reducdo da insolacdo e,
consequentemente, uma diminuicdo das temperaturas minimas
e méaximas, contribuindo para a redugéo da ETo. Porém, nesses
meses, ocorreu também um aumento da velocidade do vento
e uma reducdo da umidade relativa, responsaveis pelo
aumento da evapotranspiragdo de referéncia.

As reducbes observadas na evapotranspiracdo de
referéncia para os meses de janeiro, fevereiro e margo foram
de 0,69, 1,98 e 2,50 mm més! por década.

A evapotranspiragdo de referéncia anual é o reflexo da
evapotranspiracdo de todos os meses. Assim, a elevacao da

jan  fev. mar abr  mai jun  jul  ago  set out nov  dez

Meses doano

Figura 1. Evapotranspiragdo de referéncia média e os desvios-padréo para 0s
meses do ano

Figure 1. Mean reference evapotranspiration and standard deviations for the
months of the year

ETo, ao longo da maioria dos meses, proporcionou um
aumento de 2,85 mm por ano em média na ETo anual.

A elevacdo da evapotranspiragdo anual foi devida,
principalmente, a diminuicdo da umidade relativa e o aumento
da velocidade do vento.

Contribuicao dos elementos climaticos para a tendéncia
crescente daETo

As séries de dados que apresentaram tendéncia
significativa foram as séries de velocidade do vento e
umidade relativa, assim, foram removidas as tendéncias destas
séries de modo a torna-las séries estacionarias.

Uma clara diferenca pode ser notada nas séries de dados
originais e retificada para os dois elementos climaticos,
lembrando que as séries retificadas ndo apresentam tendéncia,
ou seja, o coeficiente angular da equacdo de regressdo
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ajustada da série é zero (Figura 2).

A diferenca entre a série original da ETo anual e a série
recalculada de ETo, a partir das séries retificadas de velocidade
do vento e umidade relativa, mostram os efeitos da tendéncia
desses elementos climéticos atuando na ETo (Figura 3). Os
resultados demonstram que a ETo recalculada a partir da série
de dados retificados da velocidade do vento foi inferior & ETo
original. A ETo recalculada a partir da série de dados
retificados de umidade relativa foi inferior a ambas, sendo que
a remocdo da tendéncia da umidade relativa foi a que
apresentou menores valores da ETo.

A ETo calculada com os dados originais apresenta um valor
médio de valor de 1495 mm por ano, considerando-se 0s 29
anos de dados; ja a ETo recalculada a partir dos dados
retificados de velocidade do vento apresentou uma ETo média
de 1465 mm e, finalmente, a ETo recalculada a partir dos dados
retificados de umidade relativa apresentou um valor médio de
1390 mm por ano.

Estes resultados revelam que a tendéncia de queda na
umidade relativa é a principal causa da tendéncia crescente
encontrada para a evapotranspiracdo de referéncia, enquanto
que a tendéncia de aumento na velocidade do vento
contribuiu para uma magnitude ainda maior para este aumento
da ETo.
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Figura 2. Série de dados original e retificada da velocidade do vento e umidade
relativa do ar durante 1975 a 2003 para a cidade de Uberaba e as tendéncias
lineares ajustadas para a série de dados original

Figure 2. Series of original and rectified data of wind speed and relative humidity
from 1975 to 2003 for the city of Uberaba, Minas Gerais, Brazil, and adjusted
linear tendencies for the oriainal data set

Anélise de sensibilidade da equacao de PM-FAO

Para o melhor entendimento dos resultados obtidos na
se¢do anterior, procedeu-se a analise de sensibilidade da
evapotranspiragdo de referéncia para os elementos climaticos.

No resultado da andlise de sensibilidade, a inclinacdo da
reta dos graficos fornece o coeficiente de sensibilidade para
cada elemento climéatico (Figura 4). Nota-se que as duas
variaveis mais sensiveis foram temperatura maxima e a
umidade relativa, seguido da insolag&o, velocidade do vento
e temperatura minima com os seguintes coeficientes de
sensibilidade média: 1,01; -0,53; 0,31; 0,19; e -0,15,
respectivamente.

O sinal negativo nos coeficientes de sensibilidade da
temperatura minima e da umidade relativa mostram que um
aumento nesses elementos climaticos acarreta em uma reducédo
da ETo.

A combinacédo dos resultados da andlise de sensibilidade
com os dados da Tabela 1 explicam os resultados da Figura
3, como, por exemplo, por um lado a tendéncia de diminuicdo
na umidade relativa é mais forte entre todos os quatro
elementos climéaticos (Tabela 1) o que, aliada a alta
sensibilidade desta variavel, contribuiu para o aumento da
evapotranspiragdo de referéncia.

Por outro lado, a velocidade do vento apresenta uma média
sensibilidade (Figura 4) menor que o coeficiente de
sensibilidade da imida relativa. Porém, este elemento climatico
apresentou tendéncia estatisticamente significativa de
aumento para os meses de abril, maio, junho e julho (Tabela
1). Assim, sua contribuicdo para a tendéncia crescente da
evapotranspiracdo de referéncia foi muito menor do que a
influéncia da umidade relativa.

Embora a temperatura maxima seja a variavel que apresente
0 maior coeficiente de sensibilidade, esta ndo tem contribuicdo
para a tendéncia crescente da evapotranspiragao de referéncia,
porque néo foi observada nenhuma tendéncia estatisticamente
significativa para este elemento, exceto no més de dezembro.
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Figura 3. Evapotranspiracéo de referéncia anual obtida a partir dos dados
originais, ETo recalculada ap6s a retificacéo das séries de velocidade do
vento e umidade relativa

Figure 3. Annual reference evapotranspiration obtained from the original data,
ETo recalculated after rectification of the series of wind speed and relative
humidity
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Figura 4. Andlise de sensibilidade para os quatro elementos climaticos estudados

Figure 4. Sensitivity analysis for the four climatic elements studied

CONCLUSOES

As séries de temperaturas maximas e minimas néo
apresentaram tendéncias de aumento, exceto no més de
dezembro.

Pela andlise de sensibilidade, observou-se que o maior
coeficiente de sensibilidade foi observado para temperatura
méxima seguida da umidade relativa, insolacéo, velocidade do
vento e temperatura minima.

O maior aumento da evapotranspiracdo de referéncia foi
consequéncia da tendéncia a diminui¢do da umidade relativa
e a alta sensibilidade da equagdo de PM-FAO a este elemento
climatico, para a regido de estudo.

A evapotranspiracao de referéncia apresentou um aumento
de 2,85 mm por ano.
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