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RESUMO

OLIVEIRA, R.G. Variabilidade da Evapotranspiracdo de Referéncia em
Contraste ao Uso do Solo em Quatro Localidades Norte Mato-grossense. Cuiabd,
2018, 68f. Tese (Doutorado em Fisica Ambiental) — Instituto de Fisica, Universidade
Federal de Mato Grosso.

A agricultura brasileira, em sua maioria, ainda depende da agua da chuva para
suprir a necessidade hidrica dos cultivos e a evapotranspiracdo € o principal meio de
transferéncia de dgua, em forma de vapor, para o processo de formacdo de nuvens e
consequentemente as chuvas. Sendo assim, o objetivo geral € analisar o
comportamento da evapotranspiracdo de referéncia e os componentes utilizados para
estima-lo em contraste ao uso do solo em quatro localidades do Norte mato-
grossense. Avaliou-se o0s principais fatores relacionados a possiveis mudangas na
Evapotranspiracdo de referéncia num periodo médio de 20 anos, identificando
tendéncias nas series de dados estudados (ETo, n, T, uz, UR e Ppt) e o grau de
correlagdo (r) entre elas. Além disso, analisou-se 0o comportamento do Indice de
Aridez (IA) para observar o grau de insuficiéncia da precipitagdo para manter o solo
em condicdes de umidade adequadas ao desenvolvimento vegetal. Para identificar
qudo significativo eram as tendéncias foi utilizado a analise de tendéncia de Mann-
Kendall e analise da Regressdo Linear. H& tendéncia significativa para a
Evapotranspiracdo de Referéncia apenas na estacdo localizada no municipio de
Canarana, com tendéncia negativa, variando na ordem de 8,4 mm por ano. O indice
de aridez, para 0s meses mais secos do ano, apresentou valores préximos de 1,
caracterizando a regido como de aridez média a alta. A variavel que mais influenciou

a variabilidade ETo foi a Insolagé&o.

Palavras Chave: analise de tendéncia, indice de aridez, precipitacdo, ciclo
hidrologico.



ABSTRACT

OLIVEIRA, R.G. Variability of Reference Evapotranspiration in Contrast to
Soil Use in Four Localities North of Mato Grosso. Cuiaba, 2018, 68f.
Thesis (Ph.D. in Environmental Physics) - Institute of Physics, Federal University
of Mato Grosso.

Brazilian agriculture, for the most part, still depends on rainfall to supply the
water needs of crops and the evapotranspiration is the main means of water
transferring, in the form of vapor, to the process of cloud formation and
consequently, rains. Thus, the general objective is to analyze the behavior of the
reference evapotranspiration and the components used to estimate it in contrast to the
land use in four locations in the North of Mato Grosso state, Brazil. The main factors
related to possible changes in reference evapotranspiration over a mean period of 20
years were evaluated, identifying trends for the data set studied (ETo, n, T, u2, UR
and Ppt) and the correlation (r) among they. In addition, the behavior of the Aridity
Index (IA) was analyzed to observe the degree of rainfall insufficiency to maintain
the soil in humidity conditions suitable for plants development. To identify how
significant the trends were, we used the Mann-Kendall trend analysis and Linear
Regression Analysis. The Reference Evapotranspiration showed a significant trend
only in the station located in the municipality of Canarana, with a negative trend,
varying 8.4 mm per year. The Aridity Index, for the driest months of the year,
presented values close to 1, characterizing the region as medium to high aridity. The
variable that most influenced the ETo variability was the insolation.

Keywords: trend analysis, evapotranspiration, aridity index, precipitation,

hydrological cycle.
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1. INTRODUCAO

1.1. PROBLEMATICA

A 4gua é de extrema importancia para o desenvolvimento sustentavel da
agricultura e demais areas relacionadas. Em seu estado liquido, intermedeia
processos quimico, bioldgicos e fisicos, sendo importante regulador da temperatura,
devido seu elevado calor especifico. Para as plantas isso é particularmente
importante, fazendo com que os danos causados pela flutuagdo da temperatura do

ambiente, sejam reduzidos.

Para tanto, a planta retira dgua do solo através de suas raizes, sendo
posteriormente transferida para atmosfera através da transpiragdo. No entanto, o
suprimento de agua para os vegetais resulta das interagdes que estabelecem ao longo
do sistema solo-planta-atmosfera. As influéncias entre esses componentes basicos
tornam o sistema dindmico e fortemente interligado, de tal forma que a condicao

hidrica da planta dependera sempre da combinacdo desses trés fatores.

A medida que o solo seca, torna-se mais dificil as plantas absorverem agua,
porque aumenta a forca de retencdo e diminui a disponibilidade de 4gua no solo as
plantas. Entretanto, quanto maior for a demanda evaporativa de agua pela atmosfera
mais elevada serd a necessidade de fluxo de agua no sistema solo-planta-atmosfera,
aumentando o déficit hidrico as plantas caso o solo esteja seco e o déficit hidrico em
plantas, afeta o seu crescimento e desenvolvimento podendo apresentar impacto

negativo substancial em sua produtividade.

A evapotranspiracdo depende basicamente da intensidade da radiacéo,
disponibilidade hidrica do solo e demanda evaporativa da atmosfera. A demanda
evaporativa da atmosfera, representada pela Evapotranspiracdo Potencial ou
Evapotranspiragdo de Referéncia, ¢ um processo biofisico influenciado pelas
varidveis meteoroldgicas e, € um importante componente do ciclo hidrologico,
balango energético da superficie, e uma ferramenta muito importante na estimativa

do crescimento dos cultivos, demanda e gestdo de recursos hidricos.



Que as mudancas climéticas, tanto locais quanto globais, interferem na
Evapotranspiracdo de referéncia isso é notdrio. Porém, as suas variaces durante o
tempo também sdo importantes para o planejamento agricola, ao passo que na
agricultura brasileira, em sua maioria, ainda depende da &4gua da chuva. No entanto, a
agricultura irrigada, utiliza os valores de Evapotranspiracdo de referéncia juntamente
com o coeficiente de cultivo (Kc) para que se possa estimar a necessidade hidrica das

plantas e posteriormente determinar a lamina de agua a ser irrigada.

A agricultura é um dos setores produtivos que mais consome agua e, também
contribui significativamente para o aumento da emissdo de gases do efeito estufa o
que pode contribuir para 0 aumento da temperatura méedia do ar. Varios estudos tém
mostrado aumentos significativos nos valores da Evapotranspiragéo de referéncia em
funcdo do aumento da temperatura media do ar, contudo, alguns estudos também
relatam decréscimo no valor da Evapotranspiracdo que é conhecido como paradoxo

da evapotranspiragao.

1.2. JUSTIFICATIVA

O Brasil é conhecido mundialmente por ter sua economia baseada na
agricultura. O estado de Mato Grosso € o segundo maior produtor do Brasil, sendo o
cultivo de soja e milho as principais culturas. No entanto, esse crescimento vem
acompanhado de mudancas no uso e na cobertura do solo o que acaba impactando no
comportamento e nas tendéncias das varidveis climaticas, influenciando

principalmente o regime hidrico da regido e no aquecimento da superficie.

Portanto, estimativas das tendéncias e 0 conhecimento do comportamento das
variaveis climaticas e a influencia sobre a Evapotranspiracdo de referéncia, é de
extrema importancia devido ao pouco estudo da tematica na regido e pela
necessidade de geracdo de informacg6es que subsidiem o desenvolvimento sustentavel

da agricultura norte mato-grossense.



1.3. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar o comportamento da
evapotranspiracdo de referéncia em contraste ao uso do solo em quatro localidades

do norte mato-grossense. Tendo como objetivos especificos:

e Avaliar os principais fatores relacionados a possiveis mudancas na
Evapotranspiragdo de referéncia durante o periodo estudado;

e ldentificar tendéncias na série de dados usados no presente estudo
(Evapotranspiracdo de referéncia, Insolacdo, Temperatura do ar, vento,
umidade relativa do ar e precipitacéo);

e Analisar o comportamento temporal do indice de seca durante o periodo
estudado; e

e Analisar o grau de correlacdo dos dados meteorolégicos com a

Evapotranspiracdo de referéncia.



CAPITULO |

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. EXPANSAO AGRICOLA EM MATO GROSSO

O processo de expansdo agricola em Mato Grosso se deu no final dos anos 30
e inicio dos anos 40. Além de incentivar o desenvolvimento do setor industrial e
estimular a diversificacdo da producdo agricola, 0 governo procurou incrementar o
processo de ocupacao das zonas de fronteira agricola do centro do pais, através da
chamada Marcha para o oeste, proclamada em 1938, que tinha o objetivo de ocupar e
explorar o potencial econémico do despovoado interior do pais (HESPANHOL,
2000).

Porém, foi a partir de 1960, na medida em que a necessidade de novas terras
para o cultivo aumentava, € que as plantacdes se direcionaram para o Oeste. Segundo
Tafner Junior & Silva (2014); a ocupacdo do vazio demografico e a busca pela
integracdo econdmica de regido afastada dos centros industriais, fez com que o
governo incentivasse 0s grandes capitalistas a expandir seus negocios para a regiao
amazonica. Fazendo com que o estado de Mato Grosso fosse um dos maiores
recebedores de projetos subsidiado pelo governo federal, entre 1966 e 1979, para

promover a agropecudria e a colonizacdo da regido.

Essas areas, inicialmente, eram abertas com a finalidade de producéo
pecuaria. A partir da década de 80, a soja comecou a se expandir para o cerrado.
Ainda de forma incipiente, a lavoura havia alcangado zonas de cerrado no centro e no
norte de Mato Grosso do Sul e no sudeste de Mato Grosso (MUELLER et al., 2002).
Os migrantes provenientes dos estados do sul do Brasil desenvolveram um sistema
agricola mecanizado baseado principalmente na exportacdo de culturas (AVOR et
al., 2012).

A expansdo agricola e os novos sistemas intensivos levaram o Mato Grosso a
se tornar um centro agricola nacional e internacional de produgéo agricola, com
aproximadamente 58.315 km? de terras plantadas em soja (ou seja, 26,8% das terras
cultivadas na soja) (IBGE, 2017).



No entanto, esse modelo de expansdo afetou significativamente os biomas
cerrado e amazonico. O modelo agricola adotado em Mato Grosso causou inumeros
problemas ambientais, como a perda de biodiversidade devido ao desmatamento,
mudancas no ciclo hidrologico das bacias hidrogréficas, erosdo e polui¢do da dgua
(BRANNSTROM, 2009; AVOR et al., 2012).

2.2. NORTE MATO-GROSSENSE

Mato Grosso € um estado com dimensdes continentais. O estado possui
906.806 km?, que corresponde a 10,61% da area total do pais, correspondente em
extensdo a Franca e Alemanha (RODRIGUES JUNIOR & BAMPI, 2014).

O estado de Mato Grosso por apresentar tamanhas dimensdes € composto por
trés biomas de grande importancia ambiental, o Pantanal que esta localizado ao sul
do estado; o cerrado mais ao centro; e a Floresta Amazonica mais ao norte. Além da
importancia ambiental, o cerrado e a regido amazonica Sdo0 importantes
economicamente por abrigar as principais lavouras do estado (LATHUILLIERE et
al., 2017). Incialmente a lavoura foi introduzida através do cerrado e atualmente ja
ocupa uma parte significativa da regido amazbnica no estado mato-grossense
(SIMON & GARAGORRY, 2005).

A regido norte do estado de Mato Grosso € uma regido eminentemente
voltada para a atividade agricola, principalmente para as culturas de soja, milho e
arroz (SILVEIRA & KORBES, 2015). A éarea plantada de soja em 2017 no Mato
Grosso foi de mais de 9 milhdes de hectares, o Norte do estado plantou 5.621.648
hectares, representando 56% da area total plantada no estado (IMEA, 2017), o que

faz com a regido tenha grande importancia no setor.



2.3. O AMBIENTE E O CLIMA

Os fatores climaticos podem ser compreendidos em diferentes escalas:
Macroclima, Mesoclima e Microclima. Macrolima que se refere a situacdo de média
em longo prazo que ocorre independentemente da topografia, tipo de solo e
vegetacdo (WHITBECK et al., 2016). J&4 0 Meso e o Microclima, s&o as variagdes no
clima devido a proximidade com a superficie. O uso do solo e a mudanca de
cobertura do solo afetam o clima regional através de modificacdes no balan¢o hidrico
(PIELKE et al., 2011; IPCC, 2014; MAHMOOD et al., 2014; SALAZAR, et al.,
2015) e orcamento de energia (RODRIGUES, et al., 2014).

Dias et al. (2015) observaram que quando a vegetacdo natural foi substituida
pela agricultura, os componentes do balanco hidrico reduziram drasticamente,
principalmente a evapotranspiracdo que foi 40% menor. A vegetacdo interage com o
solo, clima, hidrologia e outros elementos em todo o ecossistema (SUN et al., 1998).
Ele desempenha um papel importante no clima regional e na reducdo da perda de
solo por erosdo do vento ou da dgua (XIE et al., 2001; PIAO et al., 2006).

Varios estudos relancionando mudangas climéticas e cobertura vegetal
mostram essa interacdo com pelo menos uma normal climatolégica, ou seja, 30 anos
de observacdo (NAM et al., 2015; DE LA CASA et al., 2016; GAO et al., 2017; Li et
al., 2017), para séries temporais inferiores a esse periodo, ndo sdo recomendadas
atribuir possiveis causas (ElI Nino/Oscilacdo Sul; aquecimento global; alteracdo
climética ciclica; acGes antrOpicas, dentre outras) para as tendéncias observadas
(SOUZA et al., 2013).

Contudo, a identificacdo dessas tendéncias, mesmo que em periodos menores
que 30 anos, € fundamental para nortear estratégias de adaptacdo e mitigacdo
(STRECK et al., 2011). Tang et al. (2017) mostraram, em um trabalho de avaliacédo
das mudancas espago-temporal da vegetacdo e suas respostas a temperatura e
precipitacdo na bacia do rio Shiyang no noroeste da China, que houve aumento na

temperatura mesmo com apenas 15 anos de interacao.

Sendo assim, o efeito dos elementos climatico sobre a superficie, também, é

significativo para o sucesso da cultura implantada. Os extremos da temperatura diaria
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do ar, dados pela temperatura minima (Tmin) e maxima (Tmax) diarias, podem
afetar de modo negativo as culturas agricolas, pois sd@o determinantes da taxa de
crescimento, do desenvolvimento das plantas (STRECK et al., 2003, 2007) e também
da produtividade das culturas, pois valores muito altos ou muito baixos, durante a
fase reprodutiva do ciclo, especialmente na antese e esporogénese, causam
esterilidade de grdos (BURIOL et al., 2000; STEINMETZ et al., 2001a, 2001b;
KUINCHTNER et al., 2007).

2.4. EVAPOTRANSPIRACAO.

A evapotranspiracdo é definida como o somatdrio da evaporagdo da agua das
superficies e a transpiracdo das plantas (ALLEN et al., 2006; CARDOSO &
JUSTINO., 2014). Como principal responsavel pela perda de &gua nas bacias
hidrograficas, a evapotranspiracdo exerce uma grande influéncia sobre os processos
hidrolégicos, sendo que este componente estd estreitamente relacionado com a
dindmica da umidade do solo, a recarga dos aquiferos e o escoamento superficial
(LIANG et al., 2008).

A evapotranspiracao é controlada pelo balanco de energia, o qual depende da
demanda atmosférica, do suprimento de 4gua do solo as plantas e das caracteristicas
fisiolégicas das plantas (SANCHES et al., 2015). A demanda evaporativa da
atmosfera €, também, conhecida como Evapotranspiracdo de Reférencia (ETo) ou
Evapotranspiragdo de uma cultura hipotética (CARDOSO & JUSTINO, 2014). O
conceito de cultura hipotetica refere-se a um gramado com crescimento ativo,
mantida a uma altura uniforme de 0,12 m, cobrindo completamente o terreno e sem
restricdo hidrica (ALLEN, et al., 2006), portanto, ETo, é influenciada somente pelas
variaveis meteoroldgicas (VICENTE-SERRANDO, et al., 2015).

Estimativas precisas da evapotranspiracdo sao essenciais para identificar as
variagcOes temporais sobre a necessidade de irrigacdo, melhorar a alocacdo dos
recursos hidricos e avaliar o efeito do uso da terra e mudangas no balango hidrico
(ORTEGA-FARIAS et al., 2009). Varios estudos tem mostrado que a ETo tem
mudado ao longo do tempo (DE LA CASA & OVANDO, 2016; NAM et al., 2015;
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DA SILVA et al., 2015), principalmente em funcdo do uso e da mudanca da
cobertura do solo (DIAS, et al., 2015; LI, et al., 2017) o que acaba provocando
mudancas no clima local (FEARNSIDE, 2005).

Além do clima, a evapotranspiracéo é altamente afetada pelas propriedades da
cobertura terrestre, como o indice da area foliar (SUN et al., 2011a, 2011b). Alguns
pesquisadores acreditavam que o uso e a mudancga na cobertura do solo teve maior
impacto no ciclo hidrolégico do que a mudancga climatica (por exemplo, XU et al.,
2016) e pode cancelar ou mascarar os efeitos da mudanca climatica (HAO et al.,
2011). O uso e a mudanca na cobertura do solo afeta a evapotranspiracdo na escala
regional, principalmente através de mudancas na vegetacdo (por exemplo,
desmatamento e reflorestamento, ou recuperacdo de pastagens), atividades de
desenvolvimento agricola (por exemplo, recuperacdo de terras agricolas, cultivo e
manejo agricola) e urbanizacdo (BRONSTERT et al., 2002) . As taxas de alteracao
da evapotranspiracdo diferem entre os tipos de cobertura terrestre que possuem
diferentes superficies subjacentes (OLCHEV et al., 2008; DOUGLAS et al., 2009;
DIAS et al., 2015).

Mato Grosso estd localizado no sul da Amazonia, regido chamada por
Fearnside (2005) de arco do desmatamento. Onde, segundo Lathuilliére et al. (2012),
ndo tenha havido variagdo significativa na evapotranspiracao total durante o periodo
de 2000 a 2009, o estudo mostrou efeitos significativos da mudanga no uso da terra

nos componentes da evapotranspiracao total.



CAPITULO II
3. MATERIAL E METODOS

3.1. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

As areas de estudo ficam localizadas na parte norte do estado mato-grossense.
A érea de estudo é classificada, segundo Kdppen, como Clima Tropical de Savana
(Aw), com temperaturas médias superiores a 18 °C em todos 0s meses do ano, com a
estacdo seca no outono/inverno e a estacdo chuvosa ocorrendo na primavera/verdo
(SOUZA et al. 2013).

O Norte mato-grossense esta localizado em uma area com ocorréncia de
biomas cerrado e floresta amazonica, sendo o cultivo de grdos (soja e milho) a

principal atividade agricola desenvolvida na regido.

3.2. DADOS METEOROLOGICOS

Os dados meteorolégicos foram obtidos a partir de estagdes convencionais
pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localizadas nos
municipios de Canarana, Gleba Celeste (Sinop), Matupa e Sao José do rio Claro
(Figura 1). Os dados que compdem a serie histérica que foram utilizados para
estimar Evapotranspiracdo de referéncia (ETo), sdo: Temperatura média do ar (°C),
Precipitagdo (mm), Umidade Relativa do ar (%), Velocidade do Vento (ms™), Brilho
Solar (horas). Na tabela 1 estdo apresentados as localidades e o periodo avaliado no

presente trabalho.

TABELA 1: Localizagéo das estagdes meteoroldgica e o periodo de estudo.

Municipios Latitude Longitude Altitude (m) Periodo
Canarana -13.47° -52.27° 430 2000-2016
Gleba Celeste (Sinop)  -12.28° -55.29° 415 2000-2014
Matupa -10.25° -54.91° 285 2004-2016
S&o José do Rio Claro ~ -13.43° -56.71° 350 2000-2015
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Figura 1: LocalizacBes geograficas das estacfes meteoroldgicas.

Os dados referentes a estacdo localizada em Matupa apresentaram muitas
falhas até o ano de 2003, dificultando a analise dos mesmos. Portanto, o periodo
analisado foi menor, de 2004 a 2016.

3.2.1. Evapotranspiracao de Referéncia

A ETo foi estimada usando a equacdo de Penman-Monteith segundo as

recomendacdes da Food and Agriculture Organization (FAO) (Allen et al. 2006):
900
0,408-A-(Rn—G)+y-(W)-u2-(es—ea)

ETo =
0 A+y(1+0,34u,)

Onde ETo é a evapotranspiracio de referéncia (mm dia?), R, é a radiacdo liquida na
superficie (MJ m dia?), G é a densidade de fluxo de calor no solo (MJ m2 dial), T

é a temperatura média do ar a 2 metros de altura (°C), u2 é a velocidade do vento a 2
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metros de altura (m s™), es € pressdo de saturacdo de vapor (kPa), e, é a presséo atual
de vapor (kPa), A é a inclinacdo da curva de pressdo de vapor em relacdo a

temperatura (kPa), e y € a constante psicrométrica (kPa °C™).

A velocidade do vento é obtida a 10 metros de altura foi ajustado para altura

de 2 metros, usando a equacao logaritmica do perfil da velocidade do vento:

~ 487
2= % 10687 -z — 5,42)

u

uz é a velocidade do vento a 2 metros de altura (m s™), u; é a velocidade do vento
medida a altura z metros sobre a superficie (m s™), e z € a altura de medicéo sobre a

superficie.
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3.2.2. Radiagéo Solar Liquida

Nas estacdes convencionais os dados de radiacao sdo disponibilizados através
do numero de horas de brilho solar, entdo a radiacéo liquida foi estimada segundo o
terceiro capitulo do boletim numero 56 da FAO sobre dados faltantes (Allen et al.
2006)

Primeiramente foi determinado a radiacdo solar global utilizando nimero de

brilho solar diario:
n
Ry =(a+b 7)R,

Onde Ry ¢ a radiaco solar global (MJ m dial), a é constante da regressdo, que
expressa a fracdo da radiacdo extraterrestre que chega em dias extremamente nublado
(n=0),a+ b éafracdo da radiacdo extraterrestre que chega a terra em dias de céu
totalmente aberto (n = N) e R, Radiagéo que atinge o topo da atmosfera (MJ m dia”

1)_

Com a Ry estimada, em sequencia, partiu-se para a estimativa da radiagdo liquida.

Primeiramente foi estimada a radiacdo de onda curta:
Rys = (1—a)Ry

Em que, Rns é radiacdo de onda curta, a € coeficiente de reflexdo de um cultivo

hipotético de referéncia (0,23) e Rq € a radiacio solar global (MJ m dia™®).

E seguida foi estimada a radiacéo liquida de onda longa:

Ry=0 (Tm“x'K4 ;r Tmi”'“) (0,34 - 0,14,/¢,) - (1,35 g;i - 0,35)
Onde Rn € a radiagéo liquida de onda longa (MJ m dial), o é a constante de Stefan-
Boltzmann (4,903 x 10° MJ K* m? d?), Tmak™ € a temperatura maxima absoluta
durante um periodo de 24 horas (K), Tmin, k* € a temperatura minima absoluta
durante um periodo de 24 horas (K), ea é a presséo atual de vapor (kPa), Ry é a
radiaco solar global (MJ m dia), R é a radiacdo solar em dia de céu totalmente
limpo (MJ m* dia™?).
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Com os valores de Rns e Rni estimados, em seguida, procede-se para o célculo

da radiacéo liquida:
Ry, = Ry — Ry

Onde R,, é a radiacdo liquida (MJ m™ dia?), Rns é a Radiacdo de onda curta (MJ m™

dia!) e Ry € a radiagdo de onda curta (MJ m™ dia™).

3.3. INDICE DE ARIDEZ

A aridez agricola é induzida principalmente pela evapotranspiracdo que
excede a precipitacdo. Aridez é a caracteristica do clima que relaciona a insufciéncia
de precipitacdo adequada para manter uma vegetacdo. O grau de aridez de certa
regido depende da quantidade de agua proveniente da precipitacdo e da perda
méaxima possivel de dgua através da evaporacao e transpiracao, ou Evapotranspiracdo
Potencial. Thornthwaite (1948) definiu o indice de Aridez como a relagéo da difenca
entre evapotranspiracao e precipitacdo para evapotranspiracdo e €&  expressa

através da equacdo:

4= (ETo — P)
~ ETo

onde, IA € o indice aridez, ETo a evapotranspiracdo de referéncia em milimetros e P

é a precipitacdo pluviométrica em milimetros.
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3.4. PROCESSAMENTO E ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

O processamento e organizacao dos dados foram feitos mediante a utilizacao

dos programas computacional Excel®, SigmaPlot® e R-studio.

3.4.1. Andlise de Tendéncia

Os dados foram submetidos a analise de tendéncia de Mann-Kendall (Mann,
1945; Kendall, 1975), utilizando o programa computacional R-studio. O teste é um
método robusto, sequencial e ndo paramétrico utilizado para determinar se
determinada série de dados possui uma tendéncia temporal estatisticamente
significativa (SALVIANO et al., 2016). A variavel estatistica S, para uma série de n
dados do teste de Mann-Kendall, é calculada a partir do somatério dos sinais da

diferenca, par a par:
n-1 n
S = z z sinais(x; — x;)
i=1 j=i+1
onde, X; e X; sdo valores de dados sequencial, e
+1;5e x; > x;
sinais(xj —x;) ={ 0;sex; = x;

—1;sex; <x;

Quando n > 8 a variavel estatistica S se aproxima de uma distribui¢cdo normal

com média e variancia da seguinte forma:
média (S) =0

nn—1)2n—-5) - YH_1tm(m—1)(2m+5)

Var(S) = 18

Onde tm a quantidade de repeti¢cdes de extensdo m. Em seguida estimou-se o indice z

de acordo com o sinal de S:
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s—1
( ;s5e S >0

\/Var(S)

{ 0;seS=0
| S+1

1se S <0
kVarS)

Por se tratar de um teste bicaudal, para rejeitar a HO é preciso que o mddulo de z seja
superior ao valor de p-value, portanto, sera considerada que a série apresenta

tendéncia significativa se |z| > p-value.

3.5. ANALISE DE CORRELACAO

Para se empregar a analise de correlacdo de Pearson foi feito antes o teste de
distribuicdo normal de Shapiro-Wilk.

A analise de correlacdo de Pearson foi utilizada para expressar a relacéo entre
as variaveis bases (n, Tmax, Tmin, UR e uz), para a estimativa da evapotranspiragao

de referéncia e, a variabilidade da mesma.

O uso do coeficiente de correlacdo pressupe que existe uma relacdo linear
entre as duas variaveis - ou seja, que uma determinada mudanca em uma variavel
envolve sempre uma mudanga constante no valor médio correspondente do outro. O
valor do coeficiente nunca deve exceder +1 ou -1, sendo +1 correlacdo positiva

perfeita e -1 correlacdo negativa perfeita (WRIGHT, 1921).

15



CAPITULO III

4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. CICLO SAZONAL DA ETo, P e IA

Na Figura 2 estdo apresentados as medias mensais totais de precipitacdo

pluviométrica (Ppt), Evapotranspiracéo de referéncia (ETo) e indice de Aridez (IA).
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Figura 2: Ciclo Sazonal da ETo, Ppt e IA médio para as quatro localidades.

Como esperado, a Ppt e IA apresentaram fortes flutuagdes sazonais, porém a
ETo, apesar de apresentar sazonalidade, as flutuagGes foram mais brandas. O periodo
chuvoso para todas as localidades se concentram no final do ano e no inicio do ano
subsequente, sendo que, para as estacOes localizadas em Canarana e Matupd 0 més

de fevereiro apresentou ser 0 més mais chuvoso. Ja para as estacdes em Gleba
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Celeste e Sdo José do Rio Claro 0 més que obteve maior precipitacdo pluviométrica
foi 0 més de janeiro. No entanto, para as quatro localidades, o periodo de menor

precipitacdo pluviométrica ocorreu nos meses de maio a setembro.

Os valores de IA ficaram em torno de 1 para 0s meses mais secos do ano
(maio-setembro) para todas as estacdes. Os maiores valores de IA ocorrem quando a
ETo é maior que Ppt, fazendo com que uma quantidade maior de &gua deixe o
sistema através da evapotranspiracdo, o que é caracteristico de ambientes mais secos.
Contudo, grande parte do ano apresentou valores negativos de 1A. Segundo Zang et
al. (2015), quando os valores de IA forem préximos de 1, a aridez é caracterizada

como média a alta.
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4.2. VARIACAO INTERANUAL E ANALISE DE MANN-KENDALL DAS
VARIAVEIS CLIMATICAS.

Os valores médios de ETo de 2000 a 2016, para as quatro localidades, estdo
apresentados na figura 3.
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Figura 3: Acumulado anual da Evapotranspiracao de Referéncia para as quatro localidades no periodo
de 2000 — 2016.

A regresséo linear indicou que o acumulado anual de ETo para as estacOes
localizadas nos municipios de Canarana e Sdo José do Rio Claro, apresentaram
tendéncia negativa variando na ordem de 8,39 mm e 0,28 mm por ano,
respectivamente. No entanto, somente Canarana apresentou tendéncia a diminuigéo
da ETo significativa segundo o teste de MK, apresentando o indice z de -0,25 e
pvalue de 0,174. J& para as estacbes Gleba Celeste e Matupd, a regressao linear
apresenta tendéncia de aumento na ETo para o periodo estudado, variando
anualmente 6,41 mm e 4,70 mm respectivamente, porém, as tendéncias ndo foram

significativas quando aplicado a analise de tendéncia de MK.
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Figura 4: Variacdo Interanual da Temperatura Maxima anual (Tmax) para 0s municipios estudados no
periodo de 2000 — 2016.

Na figura 4 é possivel observar a variacdo interanual de Tmax para as
estacOes meteoroldgicas localizadas nos municipios de Canarana, Gleba Celeste
(Sinop), Matupa e S8 José do Rio Claro. As quatro localidades apresentaram
tendéncias positivas de acordo com regresséo linear, variando em torno de 0,05 °C
por ano o que representa para todo o periodo um aumento de 0,85°C na temperatura
maxima do ar. Esse aumento € corroborado pela analise de tendéncia de MK que

constatou tendéncia ao aumento da temperatura significativo.

A temperatura do ar € uma das variaveis meteoroldgicas que é facilmente
perceptivel para ser humano, principalmente quando ha algum tipo de variacdo. Para
as plantas, o efeito de valores extremos de Tmax, associada a outras variaveis
meteoroldgicas como, por exemplo, umidade relativa elevada, compde um ambiente

favoravel ao desenvolvimento de microrganismos patdgenos, 0 que
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consequentemente acarreta em algum tipo de prejuizo para a planta (SANTOS et al.,
2010).

A Tmax € caracterizada como a temperatura mais alta que ocorre durante um
dia (PEREIRA et al., 2002). Nas atividades agrondmicas, a Tmax €xerce funcao vital
ao longo do ano. Durante o0 processo de germinacdo de sementes, principalmente de
espécies frutiferas, aumento na temperatura méxima podem representar um quadro
extremamente danoso durante o processo de vernalizagcdo (SILVA et al., 2005). A
vernalizacdo € um processo de acumulacdo de baixas temperaturas por parte da
planta desde o estagio de semente germinada até o0 momento de formacéo do talo, o
que é necessario a sua producdo (OLIVEIRA & SCIVITTARO, 2009).
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Figura 5: Variacdo Interanual da Temperatura Minima anual do ar (Twmin) para as quatro localidades no
periodo de 2000 — 2016.
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Para a temperatura minima do ar (Figura 5), nas estagdes localizadas em
Canarana, Gleba Celeste e Matupé a regressdo linear mostra tendéncia ao aumento de
Tmin. Esse aumento ficou entre 0,03°C para Canarana e de aproximadamente 0,06°C
para as estacOes localizadas em Gleba Celeste e Matupé. O teste de MK constatou
que essas tendéncias sdo significativas. Ja para a estacdo de Séo José do Rio Claro,
apesar de apresentar tendéncia negativa, ou seja, de diminuicdo da Tmin, Segundo o

teste de MK ndo foi significativa.

A acdo da temperatura pode ser observada em todos os estadios de
desenvolvimento das plantas. Na producdo de arroz, por exemplo, alteracdo na
temperatura minima reflete em perda na produtividade. Peng et al. (2004)
observaram que, num periodo de 25 anos, 0 aumento da temperatura minima de 1°C

fez com que a producéo de arroz decrescesse no minimo 10%.
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Figura 6: Variacdo da Umidade Relativa anual do ar (UR) para as quatro localidades no periodo de
2000-2016.
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A Figura 6 apresenta os dados de Umidade relativa anual do ar (UR) para
cada localidade. Os dados de UR apresentaram tendéncia negativa nas estacdes
localizadas na Gleba Celeste, Matupa e Séo José do Rio Claro, de acordo com a
regressdo linear e de acordo com a analise de tendéncia de MK, essa tendéncia é
significativa. A estacdo localizada em Canarana apresentou tendéncia positiva para
ambas analises, porém, ndo foi significativa de acordo com o teste de MK, contudo,

Canarana obteve os menores valores de UR média anual, variando de 65% a 77%.

Nas estacfes onde houve tendéncia significativa, UR diminuiu em torno de
0,2% ao ano, o que no periodo todo representa aproximadamente 3,4% de umidade
relativa do ar. Este mesmo comportamento foi observado por Alencar et al. (2014)
em Cataldo, Goias. Os pesquisadores notaram que a redu¢do da umidade relativa foi
coerente com o0 aumento da temperatura maxima e aumento da temperatura minima.
Este incremento na temperatura aumenta o déficit de pressdo de vapor reduzindo a
umidade relativa (PEREIRA et al., 2002; ALLEN et al., 2006).
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Figura 7: Variacdo Interanual da Insolacdo para as quatro localidades no periodo de 2000-2016.

A analise da regressao linear mostra tendéncia negativa, somente, na estacdo
localizada em Gleba Celeste, porém, segundo a analise MK essa tendéncia ndo é
significativa. No entanto, as estacdes localizadas em Canarana, Matupé e S&o José do
Rio Claro apresentaram tendéncia positiva, sendo que, somente Matupa apresentou

tendéncia significativa (Figura 7).

A estacdo localizada no municipio de Matupa apresentou um crescimento de
n na ordem de 0,1 horas por ano, onde 0 ano com menor namero de horas de luz foi o
ano de 2005 e o0 ano de maior nimero de horas de luz foi o de 2012, com 5,2 e 7,2
horas.ano™ respectivamente. Wang et al. (2017), observaram que o0 aumento de horas
brilho solar, em algumas regides na China, contribuiram com até 60% do aumento

sofrido pela evapotranspiracao de referéncia.

Além de influenciar na variabilidade da Evapotranspiracdo de referéncia, a
insolacdo afeta também o desenvolvimento das plantas. A duragdo do numero de
horas de brilho solar, tem impacto significativo sobre o rendimento agricola,
principalmente no caso de graos (DAS et al., 2015), no tempo de florescimento e na
duracdo do ciclo (SILVA et al., 2017) e no acumulo de biomassa (HICKS, 1978).
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Figura 8: Variacdo Interanual da velocidade do vento (u.) para as quatro localidades estudadas no
periodo de 2000-2016.

A andlise de regressdo linear mostra que todas as estacdes apresentaram
tendéncia negativa para a varidvel u., sendo que, somente as estacdes localizadas em
Canarana, Gleba Celeste e Matupa apresentaram tendéncia significativa de acordo
com a analise de tendéncia de MK. Nestas estacdes, a velocidade do vento decaiu de

0,018 m.s*a 0,062 m.s** no periodo de 17 anos.

Segundo varios pesquisadores a velocidade do vento é uma das variaveis
climaticas em que a evapotranspiracdo de referéncia apresenta maior sensibilidade
(IRMAK et al., 2006; LEMOS FILHO et al., 2010; WANG et al., 2017; OLIVEIRA
et al., 2017). Dentre eles, Wang et al. (2017) analisaram a contribuicdo dos fatores
climaticos na variabilidade de ETo na China e constatou que uz contribuiu com até

43,65% em algumas regides.
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Figura 9: Variacdo Interanual da Precipitacdo pluviométrica (Ppt) para as estacGes localizadas nos
municipios de Canarana, Gleba Celeste (Sinop), Matupa e S&o José do Rio Claro, MT, no periodo de

2000-2016.

Na Figura 9 estdo apresentados os dados de Ppt para as quatro localidades

estudadas no periodo de 2000-2016. As estacOes localizadas nos municipios de

Canarana e Gleba Celeste obtiveram tendéncia a aumentar o acumulado anual de

chuva, porém, Matupa e S8o José do Rio Claro apresentam tendéncia negativa.

Contudo, somente Gleba Celeste apresentou tendéncia significativa de acordo com a

analise de tendéncia de MK.

Nesta estacdo a variacdo anual, de acordo com a regressdo linear, a Ppt

acumulada variou 34,34 mm anualmente, com uma média para o periodo 1970,27

mm. Este valor esta de acordo com o encontrado por Souza et al. (2013), que ao

realizarem a classificacdo climatica e balango hidrico para essa localidade, obtiveram

acumulado anual de precipitacdo pluviométrica igual a 1974,47 mm.
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Para Nimer e Branddo (1989) a média anual de Ppt no norte de Mato Grosso,
onde estdo localizadas as estacdes estudadas, pode atingir valores superiores a 2750
mm. Segundo Souza et al. (2013), tais valores diminuem na direcdo leste, oeste e sul
do estado, resultando numa distribuicdo espacial e temporal irregular, durante todo o
ano, com méaximas no verdo e minimas no inverno (Figura 1), com concentragdes de
70% do total de chuvas entre novembro e mar¢o e cujo 0S meses mais chuvosos
concentram-se no intervalo de janeiro a marco. Durante esses meses, Ppt chega a
atingir de 45% a 55% do total anual das chuvas (SETTE & TARIFA, 2000).

3.3. ANALISE DA TENDENCIA MENSAL DE MANN-KENDALL

Para melhor compreensao e organizacdo dos dados de analise da tendéncia
mensal de MK, os dados para as quatro localidades estdo organizados em Tabelas (2

a b) separadas e serdo apresentados e discutidos a seguir.

Na tabela 2, estdo apresentados os dados das analises feitas através do teste de
tendéncia de Mann-Kendall para as variaveis meteoroldgicas no periodo de 2000-
2016 para a estacdo localizada no municipio de Canarana. Apesar de apresentar
tendéncia a diminuicdo significativa da ETo em todo o periodo (Figura 1), a analise
da tendéncia mensal de MK mostra somente 0s meses mais secos do ano (junho,
julho e agosto) apresentando 0 mesmo comportamento, ou seja, tendéncia a uma

diminuicdo significativa.

A precipitacdo pluviométrica (Ppt), apesar de ndo apresentar nenhum tipo de
tendéncia significativa durante o periodo chuvoso (inicio e fim do ano), nos meses de
maio e junho, periodo de transicdo entre chuvoso e seco, pdde-se notar aumento na
tendéncia significativa atraves do teste de MK. No caso de n, a maiorias dos meses
do ano n&o apresentou tendéncia significativa, exceto os meses de julho e agosto que

apresentaram tendéncia a aumento no numero de horas de brilho solar.

A temperatura maxima apresentou tendéncia significativamente positiva na
maioria dos meses. O aumento ocorreu nos meses de janeiro e fevereiro, junho e

julho e de setembro a novembro. O aumento da temperatura, principalmente nos
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meses de janeiro e fevereiro e setembro a novembro (fim e inicio do periodo
chuvoso), pode resultar em um ambiente favoravel ao desenvolvimento de doencas
com importancia econdmica (NOETZOLD et al., 2014). A antracnose
(Colletotrichum truncatum), por exemplo, € uma doenca de etiologia flngica que
afeta a fase inicial de formag&o das vagens de soja e ocorre com maior frequéncia em
regides de elevada precipitacdo pluviométrica e de altas temperaturas (HENNING et
al., 2014).

Como ocorrido com a Tmax, a temperatura minima, também apresentou
tendéncia significativa a aumento em grande parte dos meses. O aumento de Tmin
ocorreu nos meses de mar¢co a junho e setembro a novembro. Tmin ocorre
praticamente no mesmo instante de ocorréncia da temperatura minima do solo e
geralmente durante a noite. O aumento da temperatura noturna perturba os processos
de assimilacdo (Fonte) e acumulacdo de assimilado (Dreno) e, como resultado, reduz
substancialmente o rendimento das culturas (JAGADISH et al., 2015 e SHI et al.,
2017).

O efeito do aumento de Tmin pode ser mitigada, no arroz (Oryza sativa L.),
por exemplo, o aumento da aplicacdo de nitrogénio pode aliviar o impacto negativo
do estresse de alta temperatura no rendimento do arroz (WARAICH et al., 2012 e
SHI et al., 2017), no entanto, a aplicacdo faz com que o custo de producdo acabe

sofrendo oneragdo significativa.

A velocidade do vento foi a variavel que mais sofreu variacdo durante o
periodo estudado. A uz mensal tendéncia significativa, atraves da analise de MK, nos
meses de fevereiro e maio (tendéncia positiva) e de junho a dezembro (tendéncia

negativa).

J& a umidade relativa do ar, apresentou tendéncia a diminuicdo apenas no més

de dezembro.
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TABELA 2: Andlise de tendencia de Mann-Kendall para Evapotranspiracdo de Referéncia e as Variaveis Meteorolégicas para o municipio de Canarana, MT.
ETo Ppt Tmax Tmin U2 UR
z pvalue z pvalue z pvalue z pvalue z pvalue z pvalue z pvalue

Jan -0,029 0,901 0,132 0,483 -0,037 0,869 0,513* 0,005 0,000 1,000 0,074 0,711 0,088 0,650
Fev 0,044 0,836 -0,073 0,711 0,176 0,343 0,313* 0,090 0,014 0,967 0,265 0,149 -0,191 0,303
Mar -0,029 0,901 0,103 0,592 0,015 0,967 0,179 0,341 0,279* 0,127 -0,029 0,901 -0,015 0,967
Abr 0,044 0,836 0,132 0,483 -0,088 0,650 -0,222 0,231 0,368* 0,043 0,750* 0,000 0,176 0,343
Mai -0,132 0,483 0,271* 0,146 0,058 0,773 -0,150 0,431 0,279* 0,127  -0,279* 0,127 0,162 0,387
Jun -0,441* 0,015 0,309* 0,116 -0,103 0,592 0,279* 0,135 0,368* 0,044  -0,588* 0,001 0,162 0,387
Jul -0,471* 0,009 -0,153 0,465 0,294* 0,108 0,303* 0,099 0,206 0,266  -0,559* 0,002 0,044 0,836
Ago -0,471* 0,009 -0,077 0,733 0,235* 0,202 0,217 0,246 -0,074 0,711 -0,588* 0,001 -0,074 0,710
Set -0,176 0,343 0,125 0,509 0,111 0,563 0,391* 0,032 0,456* 0,011 -0,529* 0,003 -0,058 0,773
Out -0,044 0,836 -0,103 0,592 0,147 0,433 0,230* 0,215 0,529* 0,003 -0,412* 0,023 -0,132 0,483
Nov -0,118 0,536 0,132 0,483 0,051 0,805 0,229* 0,216 0,265* 0,149  -0,529* 0,003 -0,015 0,967
Dez -0,191 0,303 0,015 0,967 0,015 0,967 0,126 0,508 0,088 0,650 -0,382* 0,036 -0,235* 0,201

* Os valores representados sdo significativos de acordo com o teste de tendéncia de Mann-Kendall.
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Na tabela 3 estdo apresentados os dados da analise de tendéncia de Mann-
Kendall para os dados médios mensais das variaveis meteorologica e ETo para a
estacdo localizada em Gleba Celeste no municipio de Sinop. A ETo apresentou
tendéncia significativa em trés meses do ano, sendo que, margo e julho apresentaram
tendéncia positiva e, outubro tendéncia negativa. Para a Ppt houve tendéncia
significativa no més de julho, com tendéncia negativa e aumento da chuva nos meses
de agosto, outubro e novembro. Para n 0s meses com tendéncia negativa significativa
foram abril, agosto e outubro. J& para os meses de marco e julho as tendéncias foram

de aumento no numero de horas de brilho solar.

A Tmax mensal para a estacdo Gleba Celeste apresentou tendéncia
significativa em nove meses do ano. Sendo que, fevereiro e margo e de maio a
setembro houve tendéncia de aumento da Tmax, no entanto, novembro e dezembro
apresentaram tendéncia negativa. Ja para Tmin, todas as tendéncias significativas
observadas foram positivas. Os meses que apresentaram aumento significativo de

Tmin foram de marco a junho e de agosto a outubro.

A velocidade do vento para a estacdo Gleba Celeste apresentou tendéncia
significativa de janeiro a novembro, onde somente fevereiro e setembro apresentaram
tendéncia a aumento de u». Confirmando o que ja foi observado na figura 7, onde
todo o periodo observado nesta estacdo apresentou tendéncia a diminuicdo
significativa de uz. UR apresentou tendéncia negativa para 0s meses de margo e maio

e para 0s meses mais secos do ano, julho e agosto.
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TABELA 3: Andlise de tendéncia de Mann-Kendall para Evapotranspiracdo de Referéncia e para as variaveis Meteorolégicas para Gleba Celeste, Sinop, MT.
Eto PPt Tmax Tmin Uz UR
z pvalue z pvalue z pvalue z pvalue z Pvalue z pvalue z pvalue

Jan 0,047 0,843 0,105 0,620 -0,047 0,483 0,162 0,428 -0,067 0,765 -0,345* 0,083 -0,085 0,692
Fev -0,009 1,000 0,124 0,552 -0,181 0,373 0,371* 0,060 -0,009 1,000  0,352* 0,074 -0,219 0,276
Mar 0,371* 0,060 0,028 0,921 0,314* 0,113 0,429* 0,029 0,238* 0,234 -0,390* 0,048 -0,238* 0,234
Abr -0,087 0,692 0,066 0,766  -0,390* 0,047 -0,009 1,000 0,448* 0,022 -0,276* 0,166 0,047 0,843
Mai 0,067 0,766 0,153 0,457 -0,028 0,921 0,249* 0,215 0,478* 0,015 -0,219* 0,276 -0,257* 0,198
Jun 0,115 0,585 0,223 0,311 0,105 0,620 0,517+ 0,008 0,459* 0,019 -0,429* 0,029 -0,200 0,322
Jul 0,402* 0,042 -0,300* 0,160 0,276* 0,165 0,663* 0,001 0,211 0,298 -0,371* 0,060 -0,714* 0,002
Ago 0,057 0,804  0,301* 0,135 -0,333* 0,092 0,517+ 0,008 0,287* 0,150 -0,257* 0,198 -0,352* 0,074
Set 0,047 0,843 0,125 0,551 -0,085 0,692 0,238* 0,234 0,345* 0,082  0,410* 0,038 -0,009 1,000
Out -0,287* 0,151  0,383* 0,063 -0,371* 0,060 -0,230 0,254 0,364* 0,066 -0,543* 0,006 0,200 0,322
Nov -0,181 0,373  0,364* 0,066 0,009 1,000 -0,287* 0,151 0,038 0,881 -0,410* 0,038 0,200 0,322
Dez -0,181 0,373 0,086 0,691 0,181 0,373  -0,337* 0,091 -0,029 0,920 -0,048 0,843 -0,057 0,804

* Os valores representados sao significativos de acordo com o teste de tendéncia de Mann-Kendall.
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Os dados do teste de tendéncia de Mann-Kendall para a ETo e a variaveis
Meteorologicas estdo apresentados na tabela 4. Nota-se que para a ETo, que o0 més de
junho apresentou tendéncia negativa e 0os meses de fevereiro, abril, maio e dezembro

apresentaram tendéncia ao aumento de ETo.

A Ppt apresentou tendéncia significativa nos meses de agosto, outubro e
novembro, sendo que somente 0 més de novembro apresentou aumento em sua
tendéncia. Ja para n, na estagdo de Matupd, a tendéncia foi significativa em trés
meses do ano. Os meses de fevereiro, agosto e setembro apresentaram tendéncia

positiva de acordo com a analise de tendéncia de MK.

Para a Tmax as tendéncias significativas foram observadas nos meses de
marco e de junho a outubro, todas positivas. J& para Tmin 0os meses com tendéncia

significativa ocorreram de fevereiro a julho e nos meses de setembro e outubro.

A velocidade do vento (u2) apresentou tendéncia significativa em cinco dos
doze meses observados, sendo que, os meses abril e junho e de agosto a outubro a
tendéncia foi negativa. O que também pode ser observado para a umidade relativa do

ar (UR), porém, nos meses de fevereiro e de junho a setembro.
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TABELA 4: Andlise de tendéncia de Mann-Kendall para Evapotranspiracdo de Referéncia e para as variaveis Meteorolégicas para Matupa, MT.
Eto Ppt n Tmax Tmin Uz UR
z pvalue z pvalue z pvalue z pvalue z pvalue z pvalue z pvalue

Jan 0,051 0,855 0,118 0,536 -0,088 0,650 -0,037 0,869 0,178 0,342 -0,077 0,760 0,162 0,387
Fev 0,538* 0,012 -0,029 0,901 0,250* 0,174 0,132 0,484  0,279* 0,127 -0,103 0,669 -0,332* 0,069
Mar 0,128 0,582 0,058 0,773 0,029 0,901 0,235* 0,201  0,429* 0,018 -0,205 0,360 -0029 0,901
Abr 0,256* 0,246 0,103 0,592 0,103 0,592 0,132 0,483  0,480* 0,008 -0,359* 0,099 -0,073 0,710
Mai 0,308* 0,161 0,000 1,000 0,073 0,710 0,118 0,536  0,515* 0,004 -0,179 0,428 -0,132 0,483
Jun -0,282* 0,200 0,103 0,621 0,044 0,836 0,273* 0,137  0,588* 0,001 -0,256* 0,246 -0,235* 0,201
Jul -0,179 0,430 0,030 0,922 0,221 0,232 0,368* 0,044  0,338* 0,063 -0,103 0,669 -0,382* 0,035
Ago -0,205 0,360 -0,305* 0,113 0,353* 0,053 0,480* 0,008 0,073 0,710 -0,385* 0,077 -0,500* 0,006
Set 0,154 0,502 -0,103 0,529 0,324* 0,077 0,456* 0,012  0,368* 0,043 -0,308* 0,161 -0,368* 0,043
Out 0,231 0,300 -0,294* 0,108 0,206 0,266 0,265* 0,149  0,258* 0,160 -0,282* 0,200 -0,147 0,433
Nov -0,077 0,760 0,485* 0,007 0,118 0,536 0,029 0,901 0,191 0,303 -0,231 0,300 0,132 0,483
Dez 0,282* 0,200 0,088 0,650 0,176 0,343 0,118 0,536 0,191 0,303 -0,205 0,360 -0,014 0,967

* Os valores representados sao significativos de acordo com o teste de tendéncia de Mann-Kendall.
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Os dados referentes a analise de Mann-Kendall para os valores médios
mensais das variaveis meteorologicas e evapotranspiracdo de referéncia estdo
apresentados na tabela 5. Nota-se que a ETo apresentou tendéncia em apenas trés
meses do ano, tendéncia positiva no més de setembro e tendéncia negativa nos meses

de maio e novembro.

Para a Ppt, houve tendéncia nos meses de fevereiro, novembro e dezembro,
sendo que, somente 0 més de dezembro apresentou tendéncia negativa. J& para a
variavel n, em cinco meses do ano foi constatada tendéncia significativa, janeiro,
junho, agosto, setembro e dezembro apresentaram tendéncia de aumento no nimero

horas de brilho solar.

As temperaturas apresentaram comportamentos distintos durante o periodo
estudado. A Tmax apresentou tendéncia significativa em quatro meses do ano, sendo
que julho, setembro e outubro obtiveram tendéncia positiva, ja no més de novembro
houve reducdo de Tmax. Para a Tmin a tendéncia foi observada somente no més de

janeiro onde houve diminuicdo da temperatura.

Para u, o teste de tendéncia de Mann-Kendall mostrou que apenas o més de
novembro apresentou tendéncia significativa, para este més a tendéncia foi negativa.
A UR variou em quatro meses do ano, em abril houve aumento da umidade relativa

do ar e nos meses de julho a setembro o ar se tornou mais seco.
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TABELA 5: Andlise de tendéncia para Evapotranspiracdo de Referéncia e para as variaveis Meteoroldgicas para 0 municipio de Séo José do Rio Claro, MT.
Eto Ppt Tmax Tmin uz UR
z pvalue z pvalue z pvalue z pvalue z pvalue z pvalue z pvalue

Jan 0,117 0,558 -0,200 0,300  0,350* 0,064 0,033 0,892  -0,250* 0,191 -0,117 0,558 0,016 0,964
Fev 0,083 0,685  0,267* 0,162 0,066 0,752 -0,033 0,892 -0,100 0,620 0,066 0,752 -0,016 0,964
Mar -0,033 0,892 0,033 0,892 0,000 1,000 0,033 0,892 0,083 0,685 -0,050 0,821 0,000 1,000
Abr -0,167 0,392 -0,016 0,964 -0,183 0,344 -0,209 0,279 0,050 0,821 -0,200 0,300 0,233* 0,224
Mai -0,250* 0,191 0,016 0,964 -0,083 0,685 0,150 0,444 0,117 0,558 -0,217 0,260 0,083 0,685
Jun 0,183 0,344 -0,052 0,818 0,317* 0,095 0,167 0,392 0,066 0,752 -0,083 0,685 -0,041 0,856
Jul 0,066 0,752 -0,199 0,342 0,117 0,558  0,283* 0,137 0,033 0,892 -0,200 0,300 -0,400* 0,034
Ago 0,150 0,444 0,114 0,594  0,410* 0,037 0,066 0,766 0,009 1,000 -0,033 0,892 -0,390* 0,047
Set 0,400* 0,034 -0,109 0,588  0,238* 0,234  0,524* 0,007 0,105 0,620 -0,217 0,260 -0,276* 0,165
Out 0,016 0,964 -0,100 0,620 0,047 0,843  0,410* 0,037 -0,162 0,428 -0,150 0,444 -0,143 0,488
Nov -0,283* 0,137 0,300* 0,115 -0,219 0,276  -0,306* 0,124 -0,162 0,428 -0,250* 0,191 0,219 0,276
Dez 0,100 0,620 -0,483* 0,010 0,314* 0,113 0,191 0,346 -0,143 0,488 0,150 0,444 0,009 1,000

* Os valores representados sao significativos de acordo com o teste de tendéncia de Mann-Kendall.
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3.4. CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS METEOROLOGICAS E
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA

Na tabela 6 séo apresentados os dados do teste de normalidade para as quatro
localidades estudadas. Nota-se que segundo o teste de Shapiro-Wilk, a distribuicdo
dos dados é normal.

TABELA 6: Teste de normalidade dos dados de Shapiro-Wilk para as variaveis meteoroldgicas e a
Evapotranspiragdo de referéncia.

Sédo José
Gleba .
Canarana Matupa do Rio
Celeste
Claro
- S-W 0,927 0,967 0,978 0,934
0
p 0,194 0,817 0,965 0,284
Pot S-W 0,960 0,912 0,967 0,972
P p 0,628 0,145 0,760 0,868
S-wW 0,910 0,929 0,961 0,895
n
p 0,098 0,260 0,648 0,068
S-wW 0,904 0,952 0,937 0,893
Tmax
p 0,079 0,558 0,281 0,074
) S-W 0,956 0,958 0,954 0,977
Tmin
p 0,557 0,661 0,530 0,946
) S-W 0,907 0,904 0,897 0,955
u
p 0,070 0,110 0,120 0,570
UR S-wW 0,970 0,945 0,928 0,924
p 0,011 0,443 0,205 0,224

Os resultados do grau de interacdo, atraves da correlacdo para a estacdo
localizada no municipio de Canarana, entre as variaveis meteoroldgicas e ETo estdo

apresentados na Figura 9.

Atraves dos dados de correlagdo pode-se constatar que, durante o periodo de
2000 a 2016, a ETo apresentou maior grau de correlagdo com a n, obtendo um
coeficiente de correlacdo moderado, R igual a 0,53. Segundo Chang (1968) a
radiacdo e considerada o elemento climéatico de maior importancia na estimativa da

evapotranspiracdo. De forma geral, em uma regido com maior disponibilidade de
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energia solar, a temperatura do ar e 0 vento e quanto menor a umidade relativa do ar,
maior devera ser também, a taxa de evapotranspiracdo (CUNHA & ESCOBEDO,
2003; EVANGELISTA & PEREIRA, 2003; FIETZ & FISCH, 2009).
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Figura 10: Correlagdo linear entre as variaveis climatolégicas e a ETo para a estacéo localizada no
municipio de Canarana, MT, para o periodo de 2000 a 2016.
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A Figura 10 apresenta os dados da Correlacdo Linear entre as variaveis
climatologicas e ETo para a estacdo localizada na Gleba Celeste (Sinop) no periodo
de 2000 a 2015.

Dentre as variaveis climatoldgicas utilizadas como base para o calculo de
ETo, a n, Tmax, apresentaram grau de correlagdo de 0,65 e 0,61, respectivamente.
Porém, a UR também apresentou boa correlacdo com ETo, no entanto, a correlacéo
foi negativa (-0,50), ou seja, enquanto a n e Tmax fizeram a ETo aumentar, a UR foi

responsavel pela diminuicéo.

Isso pode ser explicado pelo fato de que, 0 aumento do nimero de horas de
brilho solar contribui consequentemente para 0 aumento da temperatura do ar,
provocando aumento da pressdo de saturacdo de vapor, tornando maior a demanda
evaporativa do ar (PEREIRA et al., 2002).

38



Elo (Mmm.uia )

Figura 11: Correlagdo linear entre as variaveis climatolégicas e ETo para a estacdo localizada na
Gleba Celeste (Sinop), MT, para o periodo de 2000-2015.
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Para a estacdo localizada no municipio de Matupa, os dados de correlacéo

linear entre as variaveis meteorologicas e ETo estdo apresentados na Figura 11.

Os dados de n e Tmax apresentaram coeficiente de correlagéo igual 0,67 e 0,56,
respectivamente, ou seja, dentre os dados usados para estimar ETo, o numero de
horas de brilho solar obteve maior correlacdo, apresentando assim maior contribuicéo
para as variacbes de ETo durante o periodo estudado. Xing et al. (2016), ao
estudarem a determinacdo de pardmetro climaticos dominantes da evapotranspiracao
de referéncia no sul da China usando o mesmo método, n foi a variavel que
apresentou maior dominancia da ETo em todas as localidades estudadas,

apresentando um coeficiente de correlacdo igual a 0,87.
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Figura 12: Correlagdo Linear entre as variaveis climatologicas e ETo para a estagdo localizada no
municipio de Matupa, MT, no periodo de 2004 a 2016.
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O teste de correlacdo linear para os dados meteoroldgicos e a ETo da estacdo
localizada no municipio de Séo José do Rio Claro, variaram de -0,53 a 0,85 (Figura
12).

Os dados de n, Tmax e UR apresentaram maior correlagdo com ETo, sendo
que, o coeficiente de correlacdo de 0,85 indicou que n apresentou maior influencia
sobre ETo durante o periodo estudado. Este comportamento foi observado, em parte,
por Caixeta (2009) trabalhando em Vigosa-MG e utilizando duas metodologias para
estimar evapotranspiracdo de referéncia. Onde, péde-se constatar que o elemento
meteorolégico que apresentou maior correlagdo com a estimativa de
evapotranspiracdo de referéncia foi a radiacdo solar, seguida pela temperatura

méxima do ar.

Ele ainda afirma que o efeito indireto da temperatura maxima do ar, se deu
pela relacdo de causa e efeito com a radiacdo, ou seja, maior disponibilidade de
radiacdo, maior é o aquecimento da superficie. No entanto, UR, apresentou

coeficiente de correlagdo negativa com ETo (-0,53).
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Figura 13: Correlagdo Linear entre as variaveis climatologicas e ETo para a estagdo localizada no
municipio de Sao José do Rio Claro, MT, no periodo de 2000 a 2015.
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Apesar de apresentar aumento significativo segundo o analise de tendéncia de
Mann-Kendall (z = 0,382, pvalue = 0,036) somente na estacdo localizada no
municipio de Matupa, o numero de horas de brilho solar (n) foi a variavel que
apresentou maior coeficiente de correlacdo com o ETo (0,53, 0,65, 0,67 e 0,85) em
todas as localidades estudadas. O que mostra que mesmo havendo variacdo
significativa em outras varidveis, para 0s municipios estudados, o n é a maior
responsavel pela variabilidade da Demanda evaporativa da atmosfera nas quatro
localidades estudadas. Ja para Payero et al. (2006) a velocidade do vento foi a
variavel que apresentou maior influéncia, contudo, para Zang et al. (2017) n foi a
variavel mais influente, obtendo correlagdo de moderada a forte em cinco das nove

localidades estudadas, corroborando com o presente trabalho.

De maneira geral, o processo de evapotranspiracdo é determinado pela
quantidade de energia disponivel para evaporar a dgua. Portanto, a radiacdo solar é a
mais importante fonte de energia no planeta e pode transformar grande quantidade de
agua liquida em vapor de adgua (ALLEN et al., 2006), controlando assim 0 processo

de troca de agua entre a superficie e a atmosfera.

44



CAPITULO IV
5- CONCLUSAO

Notadamente, pelo menos uma das varidveis apresentaram tendéncias
significativas nas quatro localidades estudadas, porém, somente a temperatura
maxima do ar apresentou tendéncia significativa em todas elas. A temperatura
aumentou, na ordem de 0,05°C por ano, totalizando 0,85°C durante o periodo

estudado.

A varidvel que mais contribuiu para a variabilidade da Evapotranspiracdo de
referéncia nas estacfes localizadas nos municipios de Canarana, Gleba Celeste
(Sinop), Matupéa e Sao José do Rio Claro foi o numero de horas de brilho solar (n),
apresentando coeficiente de correlacdo de moderado a forte (0,53; 0,65; 0,67 e 0,85,

respectivamente).

A Evapotranspiracdo de Referéncia apresentou tendéncia significativa apenas
na estacdo localizada em Canarana, com tendéncia negativa, variando 8,4 mm por

ano.

Mesmo as quatro areas estudadas estando localizadas em regiGes com altos
indices pluviométricos, 0s meses mais secos do ano apresentaram Indice de Aridez
semelhantes a regides deserticas, em torno de 1, caracterizando a aridez como de
média a alta. O que influencia negativamente na implantagdo das culturas de inverno

cultivadas na regido norte mato-grossense.
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