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APRESENTACAO

Aobra“Engenharia, Ciéncia e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicacao
da Atena Editora. O volume IV apresenta, em seus 29 capitulos, conhecimentos
relacionados a Modelagem, Andlise e Simulacdo relacionadas a engenharia de
producdo nas areas de Programacdo Matematica, Decisdo Multicriterial e Teoria da
Decisao e Teoria dos Jogos.

Aareatematicade Modelagem, Analise e Simulagao trata de temas relevantes para
amecanismos que auxiliam natomada de decisdo, desde a modelagem e simulacéo até
a andlise dos resultados envolvendo assuntos relacionados a engenharia. As anélises
e aplicacbes de novos estudos proporciona que estudantes utilizem conhecimentos
tanto tedricos quanto tacitos na area académica ou no desempenho da fungédo em
alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizagdes precisam levar em
consideracdo a area de sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel, sejam eles
do mercado ou do proprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva e seguindo
a legislacéao vigente.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicacdo e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de
novos conhecimentos de Modelagem, Analise e Simulacéo e auxilie os estudantes e
pesquisadores na imersao em novas reflexdes acerca dos tdpicos relevantes na area
de engenharia de producgao.

Boa leitura!

Luis Fernando Paulista Cotian
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CAPITULO 22

TENDENCIAS CLIMATOLOGICAS DA EVAPOTRANSPIRACAO
DE REFERENCIA NA REGIAO SUL DE MINAS GERAIS, BRASIL

Lucas Rosa de Almeida
Universidade Federal de Lavras, Departamento
de Engenharia

Lavras — Minas Gerais
Marcelo Vieira-Filho

Universidade Federal de Lavras, Departamento
de Engenharia

Lavras — Minas Gerais

Silvia Yanagi
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Marcelo Ribeiro Viola

Universidade Federal de Lavras, Departamento
de Engenharia

Lavras — Minas Gerais

RESUMO: A relacdo sobre a possivel escassez
de agua e de mudancas climaticas tem sido
amplamente discutida. Levando a necessidade
de investimento em estudos que visam
compreender as causas e consequéncias
das alteragdes no ciclo de agua. A estimativa
correta da evapotranspiracdo serve de base
para calculos de irrigacdo em cultivos, e no
monitoramento de bacias hidrograficas. Esse
trabalho visou avaliar as normais climatol6gicas
das variaveis intervenientes no processo de
evapotranspiracdo. Os valores climatologicos
foram comparados ao periodo de 2011 a 2017
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a fim de verificar tendéncias no compartamento
da evapotranspiracao de referéncia. Observou-
se que dentre as variaveis intervenientes, a
intensidade do vento apresentou o padrao
mais andémalo quando comparado a normal
climatologica, com alguns meses com até 25%
superior ao valor de referéncia. Os métodos
de Penman-Monteith e Makkink mostraram
associacbes pela analise de agrupamentos,
ainda assim, o método de Makking foi o que
apresentou um ajuste de modelo climatoldgico
com menores residuos e maior uniformidade
na distribuicdo para todos os valores de
Evapotranspiracdo. Ademais, para os valores
de evapotranspiracéao de referéncia, a variacéo
relacionada adécadade 2011 a2017 apresentou
valores ligeiramente maiores ao da climatologia
no periodo de janeiro a fevereiro, e de setembro
a dezembro (estacéo chuvosa).
PALAVRAS-CHAVE: ET,

mudancas climaticas; ciclo hidrolégico.

meteorologia;

ABSTRACT: The relationship between possible
water scarcity and climate change has been
widely discussed. Taking the need for investment
in studies aimed at understanding the causes
and consequences of changes in the water cycle.
The correct estimation of the evapotranspiration
serves as the basis for calculations of irrigation
in crops, and in the monitoring of watersheds.
This work aimed to evaluate the climatological
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norms of the variables involved in the evapotranspiration process. The climatological
values were compared to the period from 2011 to 2017 in order to verify trends in the
comparison of reference evapotranspiration. It was observed that among the intervening
variables, the wind intensity presented the most anomalous pattern when compared
to the climatological normal, with some months up to 25%. The Penman-Monteith and
Makkink methods showed associations by grouping analysis, yet the Makking method
was the one that presented an adjustment of climatological model with smaller residues
and greater uniformity in the distribution for all Evapotranspiration values. In addition,
for the reference evapotranspiration values, the variation related to the decade 2011 to
2017 presented values slightly higher than the climatology in the period from January
to February, and from September to December (rainy season).

KEYWORDS: ETO; meteorology; climate changes; hydrological cycle.

11 INTRODUCAO

O ciclo hidrolégico é o fenémeno global de circulagdo de agua entre a superficie
terrestre e a atmosfera, esta ligado ao movimento e troca de dgua nos seus diferentes
estados fisicos, entre os oceanos, as calotas de gelo, as aguas superficiais e
subterraneas e a atmosfera. Esse movimento permanente deve-se a radiagdo solar,
qgue fornece energia para o processo da evapotranspiracéo, e a gravidade que forca
a precipitacdo e que uma vez na superficie, circule ou se infiltre no solo, mas, nem
toda a agua precipitada chega a superficie terrestre, eis que parte é interceptada pela
vegetacao e se evapora (PASSOS; ZAMBRZYCKI; PEREIRA, 2017).

O balanco hidrico é o resultado da quantidade de agua que entra e sai de uma
certa porcéo de solo em um determinado periodo de tempo, dentre 0s componentes
do balan¢o hidrico climatolégico, destaca-se a precipitagdo como principal entrada e
a evapotranspiracdo como principal meio de saida. Quando se consideram a agua
disponivel no meio ambiente, torna-se evidente a participacdo antropica nos processos
que se referem ao balanco de agua no solo. Dessa forma, a analise dos componentes
do balagco € uma ferramenta importantissima na implantacdo de programas de
desenvolvimento com sustentabilidade (BORGES; MENDIONDO, 2007).

A evapotranspiracdo (ET) € a maneira na qual a agua da superficie terrestre
passa para a atmosfera no estado de vapor, tendo papel crucial no ciclo hidrolégico.
Envolve a evaporagao de superficies de aguas livres, e a transpira¢do dos solos e da
vegetacao umida(interceptada pela precipitacao), sendo responsavel por transportar
95% da dgua subterranea para a atmosfera, segundo os estudos de Zhao et al., (2013).
Dentre os componentes do balanco hidrico, a ET delimita os processos de troca de
agua no solo, tais processos resultam na variacdo do armazenamento de agua do
solo, que por sua vez condicionara o desenvolvimento da cultura (SENTELHAS;
ANGELOCCI, 2009).

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 4 Capitulo 22




As atividades agricolas demandam grandes quantidades de 4gua, sendo cada vez
mais preocupante a sua escassez. Esforcos tém sido empregados no desenvolvimento
de pesquisas que possibilitem a sua economia. Dessa forma, o correto conhecimento
da evapotranspiracdo das culturas assume grande importéncia, auxiliando na
adocado de um método adequado para se racionalizar o uso da agua, e estimar a
evapotranspiracéo da cultura (ETc), a partir da evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
(CARVALHO et al., 2011).

Dentre os métodos de estimativa da evapotranspiracéo, destaca-se o método
de Penman-Monteith. Os estudos de Munhoz et al., (2012), Borges e Mendiondo
(2007), Alencar, Sediyama e Mantovani (2015) utilizaram o método para avaliar a
evapotranspiracéo, no qual é recomendado pela Food and Agriculture Organization
(FAO), contudo, a equacao de PM-FAO se torna limitada pela indisponibilidade de
todos os dados necessarios para a entrada no modelo. Assim, analisar a sensibilidade
do modelo para os diversos dados de entrada € importante para avaliar o grau de erro
quando se arbitra um dado faltante (IRMAK et al., 2006).

Dentre os fatores intervenientes na evapotranspiracao destacam-se, intensidade
do vento, insolagéo, temperatura e umidade relativa que s&o consideradas em todos
os modelos de evapotranspiragcdo (TUNDISI, 2003). Dessa forma, variabilidades
meteorolbgicas sao pecas chave na estimativa da evapotranspiracao para diferentes
regides. O estudo de Avila et al., (2014) apresentou tendéncias de aumento de
temperatura e aumento de eventos extremos meteorologicos em diferentes regides
de Minas Gerais, concordando com o trabalho de Dantas, Carvalho e Ferreira (2007),
apresentou que na cidade de Lavras para o periodo de 1961 a 2004 houve aumento
das temperaturas médias.

A dimensao continental do estado de Minas Gerais (MG) € uma variavel que
justifica diferentes caracteristicas meteoroldgicas, como temperatura, radiagao solar,
precipitacdo e evapotranspiracdo segundo Andrade et al., (2013). O estado possui
extensas cadeias de montanhas em seu territorio e a influéncia orografica nas diferentes
condicdes climaticas foi discutido por Mello et al., (2007), também por sua extensao
apresenta vegetacéo e topografia que ensejam diferentes condicdes climaticas, além
de excelente potencial hidrico. Segundo a classificacéo climéatica de Képpen, podem
ser encontrados 0s seguintes tipos climaticos: Aw, BSw, Cwa e Cwb, o que significa
que podem ser encontradas regiées com clima semiarido até regides com clima tropical
chuvoso, com inverno seco (LEMOS et al., 2010).

Dado esse cenario, 0 presente trabalho teve por objetivo avaliar o impacto das
variagcOes climatologicas na estimativa da evapotranspiracéo de referéncia na regido
Sul de Minas Gerais. Ademais, avaliar a adequabilidade de diferentes métodos de
estimativa da evapotranspiracao potencial, como os de Makking e Hargreaves. E, por
fim, avaliar a adequacao dos modelos em relacao ao de Penman-Monteith, método de
referéncia nas estimativas de ET, a partir de analises estatisticas multivariadas.
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2| METODOLOGIA

2.1 Dados Meteorolégicos

O presente trabalho foi realizado no municipio de Lavras, Estado de Minas Gerais,
de acordo com as coordenadas geograficas: 21,75° S, 45,0° W, com uma elevacao
de 918,84 m. Foram utilizados os dados meteoroldgicos de superficie oriundos da
estacao climatologica de Lavras (#83687) oriundos do Banco de Dados Meteorolégicos
para Ensino e Pesquisa (BDMEP), fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) no link http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/. Utilizaram-se os
dados meteoroldgicos de 2011 a 2017 e as normais climatolégicas do periodo de
1961 a 1990 e 1981 a 2017, descritos na tabela 1, além das normais climatologicas do
periodo de 1961 a 1990 e 1981 a 2010 para as mesmas variaveis.

2.2 Estimativas da Evapotranspiracao Potencial

Apbs o tratamento dos dados brutos, utilizou-se o modelo numérico Ref-ET
(University of Idaho) para fornecer calculos padronizados de evapotranspiragdo de
referéncia para quinze dos métodos e equacgdes mais comuns atualmente em uso nos
Estados Unidos e na Europa (ALLEN 1998). Os calculos sdo baseados nas medi¢cbes
de dados meteorolbgicos que sao disponibilizadas pelo usuario.

n (Numeros de ob-
servacgoes)

Periodo Dados Entrada (/npuf) Dados Saida (Output)

Temperatura Maxima (°C) | Temperatura Maxima (°C)
Temperatura Minima (°C) Temperatura Minima (°C)

Insolacéo (h.dia™) Insolacéo (h.dia™)
Velocidade do Vento (mm. | Velocidade do Vento (mm.
dia™) dia™)
16422 1967 a 2017 , °
Umidade Relativa (°C) Ponto de Orvalho (°C)
ET Penman-Monteith (mm.

Temperatura Média (°C) dia™)

ET Hargreaves (mm.dia™)
ET Makkink (mm.dia™)

Tabela 1. Dados de entrada no Ref-ET e dados de saida do Ref-ET.

Dentre os métodos de estimativa da evapotranspiracado potencial, optou-se por
utilizar os descritos por diferenciabilidade nos valores da evapotranspiracéo e também
por serem em outros, tais como os de, (ALENCAR et al., 2011), (SANTANA et al.,
2013)MG. O experimento foi conduzido no setor de Fruticultura do IFTM, campus
Uberaba, MG. A cultivar utilizada foi a Smooth Cayenne. A irrigacao foi realizada
por tubogotejadores de duas formas: enterrados e superficiais. Para estimativa da
evapotranspiracao de referéncia (ETo e (MELO; FERNANDES, 2012).
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PENMAN-MONTEITH

900
0,408A (Rp—G)+Y W Us=(eg) =(ea)

Equacédo 1. ETo = A+Y(1+40,34 Uy)

Em que: R, € o saldo de radiagdo (MJ.m*.dia”"), G € a densidade do fluxo de calor
no solo, sendo nesse caso considerou-se sempre sendo como G, U, é a velocidade
do vento, média diaria (m/s), T__, é a temperatura média do ar (°C), e_ € a presséo de
saturagéo do vapor (kPa), e, € a pressao atual do vapor (kPa) e y é o fator psicrométrico
(MJ kg™).

HARGREAVEAS
Equagéo 2 ETo = 0;4‘08 X 0,0023 (Tmecl + 17,8 )(Tmax — ijn)O,S * Ra

Em que: T__, € a temperatura média do ar, T__ € a temperatura maxima do ar,
ed max
T ., € atemperatura minima do ar e R, é a radiagao solar extraterrestre.

MAKKINK

Equacado 3. ETo = (0,61 x Rg xW)—0,12

Em que R, é a radiagéo solar global (MJ.m?.d") e W € o fator de ponderagéo
que representa a fragéo de R_, que é utilizada na evapotranspiragéao para diferentes
valores de temperatura e altitude.

2.3 Analise de Dados
2.3.1 Manejo de dados em linguagem R

O tratamento de dados foi realizado por programagcdo em ambiente R, a partir
dos dados obtidos do banco de dados do INMET. A linguagem R consiste de uma
linguagem estatistica, com cédigo-fonte aberto, no qual é possivel realizar tratamentos
estatisticos multivariados, e manejo de dados (Carslaw, D. C. and K. Ropkins, 2012 ;R
Core Team 2017).

A entrada de dados no R das variaveis meteorologicas foi realizada a partir de
arquivos no formato csv (coma separated values), além das normais climatolégicas no
formato x/sx (Microsoft excel).

2.3.2 Regress&o Linear Multipla

Regresséao Linear Multipla segundo Hair et al,. (2009) € o método de analise
apropriado a pesquisa quando envolve uma unica variavel dependente a duas ou
mais independentes. O seu objetivo e prever as mudancgas na variavel dependente
como a resposta a mudancgas na variavel independente Realizou-se a analise de
regressao linear multipla, no qual visa avaliar a resposta da variavel dependente
(evapotranspiracéo) a um conjunto de variaveis independente, sendo 0 modelo mais
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simples a equacao da reta. O melhor modelo estatistico é aquele que perde a menor
quantidade de informacao possivel em relacédo aos demais.

Utilizaram-se o Critério de Informacéo de Aikake (AIC) para encontrar o melhor
modelo estatistico, na literatura consta que o método AIC é referenciado como um
modelo robusto para avaliar a perda de informac¢édo de um modelo. (Bozdogan, 2000;
Burnham, 2004)

2.3.3 Analise stepwise

Analise Stepwise e um método de selecdo de variaveis para a inclusdao em um
modelo de regressédo, no qual comeca selecionando o0 mais correlacionado com a
variavel dependente. As variaveis independentes sao selecionadas a partir do seu
poder explicativo que podem acrescentar ao modelo de regressao, nos quais também
podem ser eliminadas se seu poder preditivo cair para um nivel insignificante quando
uma outra variavel for acrescida ao modelo. (HAIR et al. 2009)

O processo foi realizado utilizando a linguagem de programacéo R (R Team,
2017) dentro do pacote “MASS” com o algoritmo de analise stepwise (Venables e Ripley,
2002). Esse algoritmo implementa um processo semi-automatizado onde as variaveis
séo adicionadas e removidas de acordo com o valor de AIC descrito previamente.

2.3.4 Analise de agrupamento

A analise de agrupamento (ou andlise de cluster) retne individuos ou objetos em
grupos tais que os objetos por suas similaridades. O principal objetivo desse tipo de
andlise é o de aumentar a homogeneidade dentro dos grupos, e também maximizar a
heterogeneidade entre os grupos (BURDORF, 2013).

O dendrograma foi obtido a partir de linguagem de programacao R com o pacote
‘openair’segundo Carslaw, D. C. and K. Ropkins, (2012) que é um diagrama de arvore
gue exibe os grupos formados por agrupamento de observacdes em cada passo e em
seus niveis de similaridade.
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES
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Figura 1. Direcé&o e intensidade do vento por estagcdo no periodo de 1965-2017
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Na Figura 1, apresentam-se a direcdo e intensidade do vento para cada estacao

do ano spring (primavera), summer (verao), autumn (outono) e winter (inverno), e suas

respectivas velocidades médias e porcentagem de calmaria para o periodo de 1965 a

2017.

Observou-se a presenca de vento em todas as direcées, com predominancia

de ventos de Leste em todas as esta¢des do ano, assim como uma maior frequéncia

absoluta de intensidades nas faixas de 0 a2 ms'e2 a 4 mms™, que sao classificados

como brisa leve e brisa moderada segunda a escala de Beaufort, e rajadas de até 6ms

' em maior frequéncia na primavera.
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Figura 2. Diferenca entre a média mensal do periodo de 2011-2017 e a normal climatolégica
dos seguintes periodos, a) 1961-1990 e b) 1981-2010 para a intensidade do vento.

A figura 2 apresenta os valores de anomalia absoluta dada pela diferenca entre
os valores das normais climatolégicas em relagédo a média de 2011-2017. Observam-
se anomalias positivas da intensidade do vento de acordo com a normal climatologica
(1961-1990) para todos os meses do ano, com valores acima de 0,4m/s durante o
verdao. Em contrapartida, constatou-se o padrao oposto para os valores de anomalias
em relacéo a normal climatolégica de 1991-2010, demostrando ventos menos intensos
para todos os meses do ano, com anomalia minima de 0,2 ms.
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Figura 3. Diferenca entre a média mensal do periodo de 2011-2017 e a normal climatoldgica
dos seguintes periodos, a) 1961-1990 e b) 1981-2010 para a temperatura maxima.

A Figura 3 apresenta graficos que mostram as médias mensais da temperatura
maxima, no qual os graficos de barras é a variacao temporal mensal de 2011 a 2017
menos a normal climatolégica do periodo de 1961 a 1990(a) e 1981 a 2010(b), no qual
essas sao expressas em curva e pontos.

Observou-se aumento da anomalia para a climatologia antiga da temperatura
maxima em todo ano, principalmente no verdo com valores maiores que 1,5°C nesses
meses, tendéncia que persistiu para essa mesma estacdo do ano para a normal
climatolégica de 1981-2010, entretanto, constatou-se diminuicdo da temperatura
maxima em maio, junho e julho, meses mais frios do ano.
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Figura 4. Diferenca entre a média mensal do periodo de 2011-2017 e a normal climatolégica
dos seguintes periodos, a) 1961-1990 e b) 1981-2010 para a temperatura minima.
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Na figura 4, constata-se anomalia positivas para as duas normais climatologicas,
com valores de aproximadamente 1,1°C na de 1961 a 1990 e 0,5°C para a de 1981
a 2010, constatou-se também aumento um pouco maior que a média nos meses de

junho, julho e agosto em ambas normais climatologicas.
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Figura 5. Diferenca entre a média mensal do periodo de 2011-2017 e a normal climatolégica
dos seguintes periodos, a) 1961-1990 e b) 1981-2010 para a umidade relativa.
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Na figura 5, observou-se a anomalia negativa para a umidade relativa para todo o

periodo de acordo com as normais climatolégicas, exceto pelo més de junho da normal

climatologica de 1981 a 2010, onde obtemos anomalia positiva de 1,3%. Constataram-

se também anomalias menos acentuadas para os meses de maio, junho e julho, a qual

pode estar relacionada ao aumento da temperatura maxima ou minima neste mesmo

periodo mostrado anteriormente.
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Figura 6. Diferenca entre a média mensal do periodo de 2011-2017 e a normal climatolégica
dos seguintes periodos, a) 1961-1990 e b) 1981-2010 para a precipitacao.

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 4

Capitulo 22

Climatologia (mm)




Na figura 6, nota-se para ambas as normais climatoloégicas uma diminui¢cdo da
precipitacdo em quase todos os meses do ano, exceto para margo e junho na normal
climatolégica de 1961 a 1990 e abril e junho para a normal climatoldégica de 1981 a
2010. Ressalta-se também para ambas as normais climatolégicas uma diminuicao
acentuada da precipitacdo nos meses de fevereiro e dezembro, atingindo até valores

de 100mm.
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Figura 7. Diferenca entre a média mensal do periodo de 2011-2017 e a normal climatoldgica

Bl  Anomalia positiva
Bl  Anomalia negativa

Insolagao

—e—  Climatologia

Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Climatologia (h)

Anomalia (h)

b)

Insolag&o

Bl Anomalia positiva
Bl  Anomalia negativa

Jan Fev Mar Abr

———

dos seguintes periodos, a) 1961-1990 e b) 1981-2010 para a insolagéo.

Climatologia

Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1
300

T
250

T
200

T
150

Climatologia (h)

Em relagcéo a insolagdo, observa-se uma maior incidéncia de radiagéo solar no

periodo da primavera e verdao, mesmo padrao encontrando para a anomalia nesse

periodo, onde se obtiveram maiores anomalias positivas, entretanto, observou-se

anomalias negativas para o periodo do outono a inverno.
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Figura 8. Diferenca entre a média mensal do periodo de 2011-2017 e a normal climatoldgica
dos seguintes periodos, a) 1961-1990 e b) 1981-2010 para a evapotranspiragao.

A fim de verificar a tendéncia da evapotranspiracédo, construiu-se a Figura 8, que
apresenta a evapotranspiracdo média mensal pelo método Penman-Monteith. Devido
a auséncia de dados anteriores a 1965 no banco de dados do INMET, utilizou-se o
intervalo de 1965 a 1994, para os calculos da normal climatolégica. E, de maneira
analoga as figuras anteriores, compararam-se os dados da normal com a variagéo
para o intervalo de tempo de 2011 a 2017.

Osresultadosobtidosmostramqueemambasasclimatologiasdaevapotranspiracao
de referéncia mostram tendéncias de maiores valores na primavera e verao, € menores
no outono e inverno, no qual esta relacionada diretamente, entre outros fatores, a
disponibilidade de energia e a maior temperatura. A variagcao relacionada a década de
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2011 a 2017 seguiu o comportamento da normal climatolégica, apresentando valores
ligeiramente maiores no periodo de janeiro a fevereiro, e de setembro a dezembro
(estacdo chuvosa). Entretanto, em relagcdo a normal climatolégica (1990 — 2010)
observa-se uma diminuicdo da evapotranspiracao no periodo do outono e inverno.
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Figura 9. Correlagdo entre as variaveis meteoroldgicas e métodos de calculo de
Evapotranspiracéo

Na Figura 9, observa-se no eixo vertical a anélise de agrupamentos para as
variaveis meteorolégicas, afimde verificar quais variaveis meteorolégicas apresentaram
associacao com os valores de evapotranspiragdo. Para tanto, calculou-se a correlagéo
de Pearson para cada variavel de input do modelo de estimativa de evapotranspiracéo,
REF-ET. Observam-se associagdes distintas entre as variaveis meteoroldgicas: Tmin
(temperatura minima), DewP (ponto de orvalho), Tmax (temperatura méaxima), Wind
(intensidade do vento) e n/N (Porcentagem de radiacao solar direta). Associa¢des
significativas (> 70) e positivas foram encontradas entre os métodos de estimativa
de evapotranspiracdo, especialmente para os métodos da FAO e Makkink. Tais
observacgbes sédo consistentes com o trabalho de Andrade et al., 2013, apresentando
maior correlacdo entre a temperatura maxima com os métodos, seguida da insolacéo.
Além disso, correlacdo negativa entre a insolagéo, temperatura minima e ponto de
orvalho, o que obedece ao padréao esperado em estudos psicrométricos.
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Figura 10. Residuos obtidos para cada um dos modelos de equacao para regressao referentes
ao calculo da Evapotranspiracao para cada método, Penman-Monteith,Hargreaves e Makkink.

Fonte: do Autor(2018)

Obteve-se na Figura 10, no eixo das ordenadas, os residuos para cada
modelo de equacgao para regressao referentes ao célculo da Evapotranspiracdo. Por
residuos entende-se como a diferenca entre a variavel prevista e a observada, em
contrapartida, no eixo das abscissas os valores da evapotranspiracdao. Observa-se
que os métodos de Penman-Monteith e Hargreaves superestimam valores pequenos
de ET, ja o método de Makkink foi o que apresentou um ajuste de modelo climatoldgico
com menores residuos e maior uniformidade na distribuicdo para todos valores de
Evapotranspiracao.

Com isso calculamos suas respectivas equacgdes:

y = (ETpp) = —4,7 + (—0.07C) + (0,18Tyyn) + (1,73T,) + (0,19Tyax) + (0.36V)
y = (ETyar) = —4,6 + (0.027C) + (0Tyyn) + (—0,33Ty) + (0,31 Tyax) + (0.11V)

+(0.076V)

No qual as variaveis da equacédo séo ET = Evapotranspiracdo, C = numero de
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horas de cobertura, T,,, = temperatura minima, T, = temperatura de Dewpoint, T, ,, =
temperatura maxima e V = velocidade do vento.

41 CONCLUSAO

Esse trabalho visou observar a variabilidade e os fatores intervenientes na
evapotranspiracéo na regiao Sul de Minas Gerais, devido ao seu potencial agrario,
sobretudo no que concerne na producéao cafeeira do pais.

Entre os resultados observados no estudo, destaca-se a predominancia de
vento para Leste com velocidade média majoritariamente entre 0 e 4ms™'em todas as
estacoes do ano.

Além disso, observou-se uma associacao significativa e positiva entre a
temperatura maxima com todos os métodos de célculo da evapotranspiracéo, indicando
uma associacgao direta entre a evapotranspiracéo e maiores valores de temperatura. E
associacao negativa entre a insolacdo com a temperatura minima e ponto de orvalho,
indicando que processos inversamente proporcionais. Ainda, observaram-se valores
minimos de evapotranspiragdo no outono e inverno e valores maximos na Primavera
e Veréao.

Em conformidade com os resultados apresentados por Dantas, Carvalho e
Ferreira (2007)naregiao de Lavras, MG, comparando-os com aqueles da série histdrica
do periodo de 1961 a 1990. Foi utilizado o0 método do balango hidrico de Thornthwaite
&amp; Mather (1955, os dados para a tendéncia climatolégica demonstraram aumento
da temperatura média mensal para todos os meses, tanto de temperatura maxima e
minima, com aumento da temperatura maxima de 4% e 1,2% e temperatura minima
de 8,2% e 3,5% para as normais climatolégicas de 1961 a 1990 e 1981 a 2010
respectivamente.

O vento foi a variavel que mostrou maior padrao anémalo entre 0s processos
intervenientes na evapotranspiracdo comparados com as normais climatologicas.

Diante disso, conclui-se que a evapotranspiracdo apresentou ampla variacéo
durante o periodo estudado, sendo o principal responsavel pela disponibilidade e
intensidade da energia solar, mostrando que sdo as variaveis mais importantes no
calculo da evapotranspiracéo. Obtendo valores muito maiores no periodo do veréo e
primavera em relac&o ao resto do ano.

A partir da analise de agrupamentos uma associacao entre os métodos PM-FAQO,
Makkink, em contrapartida, o método de Hargreaveas apresenta um quadro distinto
dos dois métodos.

A andlise climatologica dos dados do periodo de 1965-2017 para Lavras —
MG constatou que o método de Makkink foi 0 que apresentou um ajuste de modelo
climatolégico com menores residuos e maior uniformidade na distribuicdo para todos

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 4 Capitulo 22



valores de evapotranspiracéo. Entretanto, todos os métodos apresentaram significancia
estatistica.
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