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RESUMO: A mudanca nas condigdes climéaticas tem gerado grandes preocupacdes em nivel
mundial, sendo que uma das grandes questbes, neste contexto, &€ o aquecimento global. As
alteracdes ocorridas nas condicdes climaticas podem afetar a demanda de agua das plantas, porque a
evapotranspiracdo é afetada por mudangas nos elementos climaticos. O objetivo deste trabalho foi
analisar os efeitos das possiveis mudancas dos elementos do clima na evapotranspiracdo de
referéncia e na evapotranspiracdo da cultura do milho para a regido de Vicosa - MG. Mediante
andlise de tendéncia pelo teste de Mann-Kendall e da estatistica do teste t da regressdo linear,
verificou-se o comportamento dos seguintes elementos climaticos: temperaturas maxima e minima,
insolacdo, velocidade do vento e umidade relativa. Observou-se uma reducdo na evapotranspiracdo
de referéncia e da cultura do milho ao longo dos dltimos 41 anos, principalmente em razdo da
reducdo da insolacdo e da velocidade do vento. A evapotranspiracdo de referéncia apresentou
reducdo da ordem de 4,2 mm por ano.
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RECENT TRENDS IN THE WEATHER ELEMENTS AND ITS IMPLICATIONS IN THE
MAIZE CROP EVAPOTRANSPIRATION IN VICOSA-MG, BRAZIL

ABSTRACT: The change in weather conditions has caused great concern in the world and the
major issue, in this context, is the global warming. The changes in climate may affect the water
demand of plants, because the evapotranspiration is affected by changes in climatic elements. The
objective of this study was to examine the possible effects of climatological changes in
evapotranspiration and reference evapotranspiration of corn in Vigosa - MG, Brazil. Trend analysis
by the Mann-Kendall statistic and student t test of the linear regression were used to study the
behavior of the following weather elements: maximum and minimum temperatures, sunshine
duration, wind speed and relative humidity. It was observed a reduction in the reference
evapotranspiration and maize crop evapotranspiration over the recent past 41 years, mainly because
of reduced solar radiation and wind speed. The reference evapotranspiration showed reductions of
4.2 mm per year.

KEYWORDS: maize evapotranspiration, trend, climate change.

INTRODUCAO

Um persistente crescimento na quantidade de dioxido de carbono na atmosfera, que pode ser
causado pela industrializacdo e desmatamento, tem sido registrado ao longo das Ultimas décadas.
Esta tendéncia pode levar a mudancas nas caracteristicas do clima: temperatura, umidade relativa e
precipitacdo, tanto em niveis globais como regionais (YU et al., 2002).

Atualmente, a mudanca nas condi¢des climaticas tem gerado grandes preocupacdes em nivel
mundial, sendo que uma das grandes questdes do presente século é o aquecimento global.
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Importantes trabalhos foram dedicados a analise do impacto potencial das mudancas climéticas
sobre os recursos hidricos. Tem sido observado que a temperatura média global do ar na superficie
aumentou em torno de 0,74 "C ao longo dos 100 anos, entre 1906 e 2005, e ha uma previsio de
aumento de 1,1 a 6,4 "C até 2100 (IPCC, 2007).

A agricultura, por ser fortemente dependente das condicdes climaticas, provavelmente, sofrera
influéncia direta das mudancas climaticas na producéo agricola, afetando a vida humana sob muitos
aspectos. Como principal responsavel pela perda de agua nas bacias hidrograficas, 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 o escoamento superficial. Consequentemente, a compreensdo das variacfes temporais e
espaciais da evapotranspiracdo € um componente vital nos estudos hidrologicos.

E necessaria uma previsdo precisa da evapotranspiracdo da cultura (ETc) para fins de uma
irrigacdo eficiente, para os célculos hidrolégicos do balanco hidrico, planejamento dos recursos
hidricos e conhecer o potencial das culturas de sequeiro (DINPASHOH, 2006).

A distribuicdo e a tendéncias da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) sdo extremamente
importantes para planejamento de recursos hidricos e para a agricultura, visto que estd sendo
amplamente discutido o seu comportamento futuro em fungé@o do aquecimento global.

Alguns estudos tém verificado importantes tendéncias de aumento e, principalmente,
diminuicdo na evaporacdo medida em tanques e na evapotranspiracdo de referéncia (ETo) nas
Gltimas décadas, em diferentes regides, em todo o mundo. LIANG et al. (2009), analisando a
variacdo anual da ETo na bacia do Rio Taoer, na China, para o periodo de 1961 a 2005, verificaram
um aumento da evapotranspiracdo de referéncia da ordem de 0,42 mm por ano.
BANDYOPADHYAY et al. (2009) encontraram certa tendéncia de decréscimo da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) para 133 estacdes meteoroldgicas localizadas na india,
mostrando que a diminuic¢do da evapotranspiracdo foi decorrente do aumento da umidade relativa e
da diminuicao da velocidade do vento, principalmente.

XU et al. (2006a) investigaram as possiveis causas da diminuicdo da ETo e quantificaram as
contribuicdes dos principais elementos climaticos na tendéncia da evapotranspiracdo, verificando
uma reducdo significativa, a 5% de probabilidade da evapotranspiracdo de referéncia e da
evaporacdo, em tanques para a regido da Bacia do Rio Yangtze, na China, no periodo de 1970 a
2000. Eles observaram que a tendéncia a diminuicdo da evapotranspiracdo pode ser atribuida a
tendéncia estatisticamente significativa de reducdo da radiacdo solar. Estes mesmos autores
observaram alguma reducéo significativa, ao nivel de 5% de probabilidade, com tendéncia de -1,24
mm por ano durante 1960-2000, para a ETo anual na bacia do Rio Changjiang, na China (XU et al.,
2006b)

No Brasil, poucos estudos tém sido realizados para analisar a variacdo temporal da
evapotranspiracdo decorrente das novas condig¢fes climaticas. Qualquer alteracdo nos elementos
climaticos, em razdo do aquecimento global, também afetara a exigéncia hidrica das culturas.

O objetivo do presente estudo foi identificar as possiveis tendéncias nas séries climatoldgicas
de temperaturas maxima e minima, insolacdo, velocidade do vento e umidade relativa, e analisar 0s
efeitos das mudancas desses elementos climaticos na evapotranspiracdo de referéncia e na
evapotranspiracdo da cultura do milho.

MATERIAL E METODOS.

A area de estudo compreende a regido do municipio de Vigosa, que esta localizada na zona da
Mata Mineira, na regido Sudeste, situada a 20 45’ de latitude sul, 42 50’ de longitude oeste e
altitude de 672 m.
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Foram utilizados dados diarios dos seguintes elementos do clima: temperatura maxima,
temperatura minima, umidade relativa, velocidade do vento e insolacdo, coletados na estacdo
climatoldgica pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no periodo de 1968 a
2008.

O critério utilizado para o preenchimento de falhas, isto €, auséncia de dados necessarios ao
calculo da ETo pelo método de PM-FAOQ, foi o método-padrdo recomendado no Boletim da FAO n°
56 de 1998. Para os meses com dados faltosos, foi considerada a média do més para o
preenchimento da falha.

No estudo das possiveis tendéncias dos elementos climéticos, foram considerados os valores
médios mensais e anuais. Em cada elemento estudado, foram aplicados a analise de regressao e o
teste de Mann-Kendall.

Andlise de tendéncia

O teste de Mann-Kendall e o teste t do coeficiente angular da equagéo de regressao sao 0s
testes mais utilizados para a verificacdo de presenca de tendéncia em séries de dados (RODERICK
& FARQUHAR, 2005), (WANG et al., 2006) (ZHANG et al., 2010).(XU et al., 2006a).

O teste de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975) é uma andlise estatistica nao
paramétrica, que considera a hipotese de estabilidade de uma série temporal. A sucessao de valores
ocorre de forma independente, e a distribuicdo de probabilidade deve permanecer sempre a mesma
(série aleatdria simples). Considerando uma série temporal de Yi de n termos (1 <i < n), a
estatistica desse teste é dada por:

n-1 n

s=3 Ysinal(y,-v,) (1)

i=l j=itl

em que,

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

n(n—1)2n +5)
18

Var(S) = )

Testando a significancia estatistica de S para a hipdtese alternativa (H;), usando um teste
bilateral a H;, esta pode ser rejeitada para grandes valores da estatistica z, que é dada por:

M SeS>O
JVar(S)
z=<0 seS=0 (3)
ﬂ se S<0
,/VariSi

Com base na andlise da estatistica z, € feita a decis@o final de aceitar ou rejeitar Ho, ou seja,
pode-se confirmar a hipdtese de estabilidade dos dados ou rejeita-la a favor da hipdtese alternativa,
isto é, a de existéncia de tendéncia nos dados. O sinal da estatistica z indica se a tendéncia é
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crescente (z > 0) ou decrescente (z < 0). Em um teste bilateral para tendéncia, H; deve ser aceita se
lz| < Z,, em que o valor de Z,, € obtido da tabela na normal-padrao.

A andlise de regressao é utilizada para identificar a tendéncia na série temporal por meio do
teste de significancia do coeficiente angular da reta:

Y =a+bX (4)
em que,

Y = elemento do clima;

X =tempo, e

a e b = coeficientes da regressdo calculados pelo método dos minimos quadrados.

Considerando a regressdo linear de Y com variavel aleatoria no tempo X, a hip6tese nula Ho
de que ndo existe uma tendéncia, é testada por meio do teste t de Student com n-2 graus de
liberdade:

(= rvn-2 b )
J1-r2  s/4/SSx
em que,

n = tamanho da amostra;

r = coeficiente de correlacdo de Pearson;

s = desvio-padrédo dos residuos;

b = coeficiente angular da reta, e

SSx = soma dos quadrados da variavel independente (tempo em anélise de tendéncia).

A hipotese de que ndo ha tendéncia, é rejeitada quando o valor de t calculado pela equacdo 5 é
maior, em valor absoluto, do que o valor critico ta/2, n-2, tabelado, a um determinado nivel de
significancia a. Para validar a hip6tese de que o coeficiente angular da regressao € significativo, foi
feito o teste F para a regressao.

Para a aplicacdo dos testes estatisticos para a verificacdo da presenca de tendéncia nas séries
de dados, foi considerado que os dados séo independentes e identicamente distribuidos.

Calculo da evapotranspiracéo

Com o objetivo de padronizar o conceito de evapotranspiracdo em diferentes regides, a FAO
(Food and Agriculture Organization) propds a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), definida
como a taxa de evapotranspiragdo de uma superficie de referéncia com altura de 0,12 m, uma
resisténcia de superficie de 70 s.m™ e um albedo de 0,23. Considerando a superficie de referéncia,
uma cultura hipotética com altura uniforme, sem restricdes de &gua, crescendo ativamente e
sombreando completamente o solo, o método de Penman-Monteith (PM-FAQO) foi o método
recomendado pela FAO como padréo para calcular ETo e tem sido utilizado em todo o mundo
(ALLEN et al., 1998).

Os dados meteorologicos diarios utilizados para a obtencdo da evapotranspiracdo de
referéncia diaria foram: temperatura méxima, temperatura minima, umidade relativa, velocidade do
vento e insolagdo. Para o célculo da evapotranspiracdo e verificagdo dos possiveis efeitos das
alteracbes dos elementos climaticos na evapotranspiracdo, utilizou-se a equacdo de
Penman-Monteith (FAO), parametrizada por ALLEN et al. (1998), para intervalo de tempo de 24
horas.

0,408A(R, —-G) +y u,(es —ea)

ETO _ T +273 (6)
A+y(1+0,34u,)
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em que,
ETo = evapotranspiracao de referéncia (mm/dia);
Rn = saldo de radiacdo & superficie da cultura (MJ m™);
G = densidade do fluxo de calor do solo (MJ m™);
T = temperatura do ar a 2 m de altura (°C);
u, = velocidade de vento a 2 m de altura (m s™);
es = pressdo de vapor de saturagdo média diaria (kPa);
ea = pressao parcial de vapor média diaria (kPa);
A = declividade da curva de pressdo de vapor de saturagdo (kPa °C™), e
y = coeficiente psicrométrico (kPa °C™).

As equacdes padronizadas para o célculo de todos os parametros da equacdo (6) séo
apresentadas em ALLEN et al. (1998).

Calculo do coeficiente dual de cultura

A época de plantio da cultura do milho, utilizada na simulagdo, foi em primeiro de outubro
para 0 milho de safra normal e primeiro de fevereiro para o milho safrinha, sendo que o ciclo da
cultura considerado foi de 125 e 135 dias, respectivamente.

O coeficiente de cultura (Kc) é basicamente a razdo entre a evapotranspiracdo da cultura
(ETc) e a de referéncia (ETo), e representa uma integracdo dos efeitos das principais caracteristicas
que distinguem a cultura em questdo do padrdo grama (referéncia). Estas caracteristicas sdo a altura
da cultura (que afeta a rugosidade e a resisténcia aerodinamica); resisténcia da cultura (afetada pela
area foliar, a fracdo de solo coberto pela vegetacdo, idade da folha e condicdo de umidade na
superficie do solo) e o albedo da cultura (afetado pela fragdo do solo coberto pela vegetacdo e pela
umidade na superficie do solo).

Assim, para o calculo da evapotranspiracdo da cultura, utiliza-se a equacéo:
ETc=EToxKc ()
em que, Kc € o coeficiente dual de cultura, para os diferentes estadios de crescimento.

Para a obtencdo do coeficiente dual de cultura, aplicou-se 0 método proposto por ALLEN et
al. (2006), no qual o coeficiente de cultura Kc pode ser decomposto em dois coeficientes, um para a
transpiracdo das plantas — o coeficiente basal da cultura (Kcb) — e outro para a evaporacao da dgua
do solo (Ke).

O coeficiente basal da cultura (Kcb) refere-se a relacdo entre a evapotranspiracdo da cultura e
a evapotranspiracdo de referéncia, quando apenas a superficie do solo esta aparentemente seca, mas
a transpiracdo esta ocorrendo em uma taxa potencial, ou seja, a agua no sistema radicular ndo é
fator limitante para a transpiracao.

A curva de Kcb ¢ dividida em quatro estadios de crescimento: inicial, de desenvolvimento,
intermediéario e final. Os estadios inicial e intermediario sdo caracterizados por segmentos de linha
horizontal e os estadios de desenvolvimento e final do ciclo s&o caracterizados por aumento e queda
do coeficiente de cultura, respectivamente. Os valores indicativos de Kcb séo aqueles tabelados em
ALLEN et al.(1998), sendo que sdo necessarios apenas trés valores para descrever e construir a
curva do coeficiente de cultura. Depois de selecionar e ajustar os valores Kcb correspondentes aos
estadios inicial (Kchjp), intermediario (Kcbmedio) € final (Kcbrinal), @ curva do coeficiente de cultura
é elaborada, e os coeficientes Kcb sdo obtidos desta.

No caso das condigdes de umidade relativa minima e da velocidade do vento média serem
diferentes de 45% e de 2 m/s, respectivamente, faz-se a seguinte correcdo para os coeficientes de
cultura do estadio intermediério e final:
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0,3
Kcb = Kcb,,, +[0,04(U, —2)—0,004(RH ;, — 45)(2) (8)

em que,
h € a altura média das plantas (m);
U, é a velocidade meédia do vento durante o periodo, determinada ou corrigida para 2 m de
altura (m/s);
RHmin € a média da umidade relativa minima diaria para o periodo (%).

O coeficiente de evaporacdo da adgua do solo, Ke, descreve o componente de evaporacdo da
ETc. Quando o solo estd molhado, depois da chuva ou irrigacdo, Ke ¢ maximo. Sempre que a
superficie do solo esta seca, Ke € pequeno ou até mesmo zero quando ndo ha agua, préxima a
superficie do solo para a evaporagéo.

Quando o solo esta molhado, a evaporacdo ocorre em sua taxa maxima. No entanto, o
coeficiente de cultura (Kc = Kcb + Ke) nunca podera exceder a um valor maximo.

Este valor maximo é determinado pela energia disponivel na superficie do solo para a
evaporacdo (Kcb + Kg < Kcmax), 0U Ke < (Kcmax - Kcb). O valor de Kcmax representa um limite
maximo para a evaporacdo e a transpiracdo de toda a superficie cultivada e € introduzido para
refletir as restri¢des naturais, definidas pela energia disponivel. O valor do Kc max € fornecido pela
seguinte equacao.

K%m:nm{%2+@pﬁuz—ﬂ—Qm4RHm—4@(2ﬁ?{K&+Opﬂj 9)

Ao longo do tempo, depois de uma chuva ou irrigagéo, o solo comeca a secar, e a quantidade
de evaporacdo reduz-se proporcionalmente a quantidade de agua existente na superficie do solo,
entdo:

Ke = Kr (K¢ max— Kcb) < fery KCmax (10)

em que,
Kr é o coeficiente de reducdo da evaporacdo, dependente da quantidade de agua armazenada
na camada de solo, e
few, @ fracdo molhada do solo exposta a radiacao solar.

O coeficiente de reducdo de evaporacdo apresenta dois estadios, um estadio de limitagédo de
energia (estadio 1) e outro de reducdo da evaporacdo (estadio 2).

Durante o estadio 1, o solo permanece Umido e presume-se que a evaporacao ira ocorrer a
uma taxa maxima, limitada apenas pela disponibilidade de energia na superficie do solo e, portanto,
K: = 1. No final do estadio 1, depois da diminui¢do da agua no solo, a deplecdo da agua no solo €
igual ao REW (agua prontamente disponivel).

Quando o teor de agua na camada superior do solo se torna limitante, Kr diminui, podendo
torna-se zero. O Kr é determinado pelo balanco hidrico diario da camada superior do solo. Para
condi¢cdes limitantes de &gua (estadio 2), a determinacdo do coeficiente de reducdo da
evapotranspiracdo ¢é dada pela equacédo 11.

._TEW-Dr,,
~ TEW -REW
em que,

TEW = lamina maxima de agua que pode ser evaporada da superficie do solo, quando este
estiver completamente molhado (mm);

1)
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D. i.1 = lamina acumulada de evaporacéo (deplecéo) da camada superficial do solo, no final do
dia i-1 (dia anterior) (mm), e
REW = lamina acumulada de evaporagdo (deplecédo), no fim do estagio 1 (mm).

Para os calculos, foram considerados os valores de Kcb inicial, intermediario e final de 0,15;
1,15 e 0,15, respectivamente, conforme recomendacdes de ALLEN et al. (2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, tém-se os resultados das anélises de tendéncia para as séries estudadas. Pode-se
notar um aumento estatisticamente significativo da temperatura maxima média para 0os meses de
abril, agosto, setembro, outubro e para a temperatura maxima média anual. Todavia, apenas 0 més
de janeiro apresentou uma diminuicdo da temperatura maxima, porém esta diminuicdo nao foi
estatisticamente significativa, a 5% de probabilidade, pelo teste de t de Student e pelo teste de
Mann-Kendall.

Pelos testes de tendéncia, apenas 0 més de agosto ndo apresentou uma tendéncia significativa
de aumento na temperatura minima média mensal. Além disso, pode ser verificado um aumento da
temperatura minima em todos os meses do ano e, consequentemente, na temperatura minima média.

Nota-se que houve um aumento significativo da nebulosidade nos meses de janeiro, maio e
dezembro, acarretando, assim, uma reducdo do nimero de horas de brilho solar. Foi verificado,
também, reducdo da insolacdo, para 0s outros meses do ano, além de janeiro, maio e dezembro,
porém esta diminui¢do ndo foi estatisticamente significativa para esses meses. Apenas 0 més de
outubro apresenta um aumento da insolacdo, porém ndo significativo a 5% de probabilidade, pelo
teste t e de Mann-Kendall. No entanto, a reducdo ao longo dos meses do ano reflete uma reducéo
significativa da insolacdo média anual.

TABELA 1. Analise de tendéncia para os elementos do clima estudados, em Vicosa-MG (de 1968 a
2008). Trend analysis for the climate elements studied in Vigosa, MG (from 1968
to 2008).

Temperatura Temperatura Velocidade do  Umidade

MESES r T Insolacdo .
maxima minima vento relativa

Janeiro -
Fevereiro -
Marco -
Abril 1
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro -
Anual 1 0 !

R e T
o 5 5

- > > —
1

e e e e
1

1 tendéncia de aumento (significativo a 5%) | tendéncia a diminuic&o (significativo a 5%).

A velocidade do vento teve um comportamento atipico em relagdo as outras varidveis
estudadas, apresentando fortes reducdes ao longo da série e em todos 0s meses do ano.
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A umidade relativa apresentou tendéncia a diminuigdo apenas para 0 més de outubro, sendo
que, para 0s outros meses, nao apresentou nenhuma tendéncia.

Anédlise da evapotranspiracao

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

Na Figura 1, sdo mostrados os valores de evapotranspiracdo media para os meses do ano. O
més de junho apresenta a menor demanda evapotranspirativa, apresentando uma evapotranspiracao
média de 60 mm por més. O menor valor encontrado para este més foi de 49 mm no ano de 1978.
Esta demanda, no més de junho-se deve a baixa temperatura encontrada na regido e a menor
radiacdo incidente nesta época do ano. A maior demanda evapotranspirativa é observada no més de
janeiro, que apresenta uma evapotranspira¢do média de 125 mm por més.

140 -

120 -

[

=

o
|

80 -

60 -

40 -

Evapotranspiragao de
Referéncia{mm)

20 -

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Meses do ano

FIGURA 1. Evapotranspiracdo de referéncia média mensal, em Vicosa--MG (médias de 1968 a
2008). Monthly average of reference evapotranspiration in Vigosa, MG (mean
from 1968 to 2008).

Na Tabela 2, encontram-se os resultados dos testes de tendéncia para a série de dados de
evapotranspiracao de referéncia.

Analisando a equacdo de regressdo da evapotranspiracdo de referéncia com o tempo, a
maioria dos meses analisados apresentou uma diminuicdo significativa da ETo, a 5% de
probabilidade, sendo que somente 0 més de outubro ndo apresentou tendéncia a diminuicao. Apesar
da diminuicdo observada nos meses de abril e setembro, esta reducdo ndo foi estatisticamente
significativa. A tendéncia da ETo é funcdo da tendéncia observada para os elementos climaticos.

Nota-se que apenas 0S meses que ndo apresentaram tendéncia significativa pelo teste t do
coeficiente angular, foram os meses que ndo mostraram resultados significativos pelo teste F.

Os resultados do teste t e do teste de Mann-Kendall apresentaram boa concordancia entre si,
apenas 0 més de dezembro apresentou uma tendéncia a diminuicao estatisticamente significativa, a
1% de probabilidade, pelo teste t. Porém, ndo foi constatada esta tendéncia pelo teste de Mann-
Kendall.
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TABELA 2. Equacéo de regresséo linear, coeficiente de determinacéo, teste F e teste de Mann-
Kendall (TMK) para a evapotranspiracdo de referéncia, em Vicosa-MG (de 1968 a
2008). Linear regression equation, coefficient of determination, F test and Mann-
Kendall test (TMK) for reference evapotranspiration in Vicosa, MG (from 1968

to 2008).
Més Regresséo Linear R? _ Tfes_teA F _ T™MK
(y=EToex=ano) (significancia)

Janeiro y =-0,728x + 1573* 0,15 0.0127 -2.21*
Fevereiro y =-0,537x + 1186** 0,16 0.0098 -2.21*
Marco y =-0,488x + 1084** 0,19 0.0047 -2.71%*

Abril y =-0,177x + 441,3 0,05 0.1746 -0.03
Maio y =-0,388x + 844,5** 0,30 0.0002 -2.74%*
Junho y =-0,315x + 686,5** 0,27 0.0005 -2.44*
Julho y =-0,300x + 665,1** 0,29 0.0003 -3.02**
Agosto y =-0,347x + 773,3** 0,20 0.0034 -2.30*

Setembro y =-0,246x + 582,9 0,15 0.1435 -1.16

Outubro y =0,053x + 2,194 0,10 0.7307 0.80
Novembro y =-0,342x + 789,1* 0,10 0.0489 -1.97*

Dezembro y =-0,467x + 1046** 0,17 0.0079 -1.90
Anual y = -4.285x + 9674** 0,28 0.0004 -2.98**

*significativo a 5% de probabilidade, ** significativo a 1% de probabilidade.

Os decréscimos mais acentuados foram da ordem de 0,72; 0,53 e 0,48 mm/més, por ano, para
0s meses de janeiro, fevereiro e marco, respectivamente. Para esses meses, a maior diminuicéo da
ETo deve-se principalmente a maior reducdo da insolacdo, aliado ao aumento significativo da
temperatura minima e ao pequeno aumento da temperatura maxima, sendo que este aumento
desproporcional das temperaturas reduz o déficit de pressdo de vapor. Outro fator importante é a
reducdo da velocidade do vento que foi verificada para todos os meses.

Os meses de abril, junho, julho, agosto, setembro e novembro apresentaram decréscimos
inferiores aos outros meses anteriormente citados. A menor diminuicdo da ETo para esses meses,
em comparagdo aos outros, deve-se a uma pequena diminuicdo da insolacdo verificada para esses
meses.

O més de outubro foi o Unico a ndo apresentar uma tendéncia a diminuicdo da
evapotranspiracdo de referéncia, em funcdo do balanceamento das variaveis meteoroldgicas na
equacdo de Penman-Monteith (FAO). Foi verificado que apenas o més de outubro apresentou
tendéncia estatisticamente significativa & diminuicdo da umidade relativa. Também ocorreu
aumento da temperatura méaxima, ocasionando o comportamento contrario aos outros meses
estudados.

A evapotranspiracdo de referéncia anual é o reflexo da evapotranspiragdo de todos 0s meses.
Assim, a reducdo da ETo, ao longo dos meses, proporcionou um decréscimo, da ordem de 4,2 mm
por ano (Figura 2). Considerando este valor ao longo dos 41 anos estudados, ocorreu uma reducéao
de, aproximadamente, 172 mm na demanda evapotranspirativa, 0 que representaria uma diminuicao
de 15% em relacdo a média.
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FIGURA 2. Evapotranspiracdo de referéncia anual, em Vicosa-MG (de 1968 a 2008). Annual
reference evapotranspiration in Vigosa, MG (from 1968 to 2008).

A tendéncia a diminuicdo da evapotranspiracdo anual foi causada, principalmente, pela
diminuicdo da insolacéo, da velocidade do vento e pelo aumento da temperatura minima superior a
temperatura maxima.

Evapotranspiracao da cultura

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) foi obtida por meio da multiplicacdo da ETo pelo
coeficiente dual de cultura em base diaria. Desta maneira, realizou-se o somatério da ETc diéria,
obtendo-se, assim, a evapotranspiracdo do ciclo da cultura para o0 milho safrinha e o de safra
normal.

Nas Figuras 3 e 4, encontram-se os graficos da distribuicdo da ETo e da ETc para o ciclo da
cultura, considerando o milho de safra normal e safrinha, respectivamente, ao longo dos 41 anos
analisados. Os asteriscos nas equacOes de regressdo linear indicam que a diminuigdo da
evapotranspiracdo da cultura € estatisticamente significativa, pelo teste t de Student.
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FIGURA 3. Evapotranspiracdo de referéncia e da cultura do milho para o periodo de outubro a
fevereiro em Vicosa-MG. Reference and maize evapotranspiration for the period
from October to February in Vigosa, MG.

A cultura do milho, de safra normal, apresentou uma demanda evapotranspirativa média de

529 mm por ciclo da cultura, sendo que, para este periodo, a ETo média do ciclo apresentou um
valor médio de 466 mm. Para o milho safrinha, foi observada uma demanda evapotranspirativa
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média de 478, mm e a ETo média para o ciclo da cultura foi de 421 mm, sendo que a duracdo do
ciclo do milho safrinha foi de 135 dias.
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FIGURA 4. Evapotranspiracdo de referéncia e da cultura do milho para o periodo de fevereiro a
junho, em Vigosa-MG. Reference and maize evapotranspiration for the period
from February to June in Vigosa, MG.

Como a ETc reflete as variacbes da ETo e das caracteristicas da cultura (Kc), assim, a
diminuigdo da evapotranspiracdo de referéncia observada, ao longo dos meses do ano, influenciou
diretamente na ETc, mostrando os meses de aumento e diminuicdo da mesma forma que a ETo,
para 0s meses do ano.

Ao contrario do que se esperava, verificou-se que as declividades da reta da equacdo de
regressdo da ETo e da ETc apresentaram valores diferentes. Para a safra normal, a diminuicdo da
ETc foi da ordem de 1,98 mm por safra/ano e da ETo foi de 1,26 mm por safra/ano. Este mesmo
comportamento foi verificado para o milho safrinha, que apresentou uma reducdo da ETc e da ETo
de 2,69 e 1,73 mm/safra por ano, respectivamente.

Esta diferenca ocorre porque o coeficiente de cultura dual ndo apresenta valores fixos para
cada estadio de desenvolvimento da cultura, como ocorre com o coeficiente de cultura Unico (Kc
Unico). Portanto, o coeficiente de cultura dual varia com as condi¢des de umidade do solo. Desta
maneira, a precipitacdo influencia no coeficiente de cultura dual. Por exemplo, considerando uma
situacdo em que se tem alta demanda evapotranspirativa e se, no periodo em analise, ocorre grande
quantidade de chuvas, o coeficiente de cultura dual tende a ser maior do que numa mesma situagédo
com menor quantidade de chuvas. Isso ocorre porque o coeficiente de cultura dual leva em
consideracdo o componente de evaporacdo da agua no solo (Ke). Quando o solo estd molhado, a
evapotranspiragdo ocorre em sua taxa maxima, ou seja, o coeficiente de cultura dual também sera
méaximo. Por isso, foi encontrado comportamento diferente nas reducdes da ETce daETo.

As reducBes da ETc apresentam valores bem proximos, porém a menor redugdo da
evapotranspiragdo, para o milho safra normal, ocorre porque, no periodo deste ciclo, 0 més de
outubro apresentou um pequeno aumento da ETo, que contribuiu para a menor diminuicdo da ETc.
Para o milho safrinha, houve uma reducdo da ETo em todos os meses do ciclo da cultura.

CONCLUSOES

Diante das tendéncias analisadas para as séries de dados, foi verificada uma diminuigcdo na
evapotranspiracdo de referéncia para todos 0s meses do ano, exceto o més de outubro;
consequentemente, a evapotranspiracdo de referéncia apresentou diminuicdo de 4,2 mm por ano.
Seguindo este padrdo, a evapotranspiracdo da cultura do milho apresentou reducdo da ordem de
1,98 e 2,69 mm por ano, para o milho de safra normal e o milho safrinha, respectivamente.
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