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RESUMO

Neste estudo utilizou-se a equagdo de Penman-Monteith para analisar os padrdes temporais de mudancas da
Evapotranspiracdo Potencial (ETP), para as trés mesorregides do Estado de Alagoas: sertdo, agreste e litoral, com base
na composicdo regional das series temporais desta variavel a partir de estacbes meteoroldgicas localizadas em cada uma
das regides, para o periodo 1961-2016. Os maiores valores médios diarios da ETP ocorrem no sertéo, seguido do agreste
e litoral, com méximos de outubro a marco, e minimos de abril a setembro. As tendéncias foram analisadas para trimestres
representativos das estacdes do ano, e em nivel anual, via regressao linear pelo método dos minimos quadrados, e pelo
teste sequiencial de Mann-Kendall, com o objetivo de encontrar também os pontos de ruptura que indicam o provavel
inicio das tendéncias. No verdo observou-se tendéncias positivas e estatisticamente significativas, por regressdo linear e
teste de MK apenas para 0 agreste, assim como no outono, a partir da década de 80. O inverno foi a Unica estacdo onde
as trés regides apresentaram a mesma tendéncia, negativa, e com significancia estatistica. Na primavera o sertdo apresenta
tendéncia de decréscimo dos valores diarios da ETP, estatisticamente significante, enquanto no agreste a tendéncia é de
aumento também com significancia pelos dois métodos de analise, com o litoral apresenta tendéncia negativa mas sem
significancia. Em suma, anualmente, percebe-se tendéncias estatisticamente significantes de decréscimo da ETP média
diaria no sertdo e de aumento no agreste, enquanto ha predominio de neutralidade no litoral. Investigar estas diferencas
torna-se um objetivo futuro de pesquisa, a fim de analisar a maior contribuicdo para as tendéncias, seja pela componente
radiativa ou pela componente aerodindmica da equagéo de PM.

Palavras-chave: comportamento climatico, mudanga climatica, evapotranspiracéo.

Observed trends of potential evapotranspiration in the state of Alagoas (1961-2016)

ABSTRACT

In this study, the Penman-Monteith equation was used to analyze the temporal patterns of Potential Evapotranspiration
(PET) changes for the three mesoregions of the State of Alagoas: sertdo, agreste and litoral, based on the regional
composition of the time series of this variable from meteorological stations located in each of the regions, for the period
1961-2016. The highest daily mean values of ETP occur in the sertdo, followed by the agreste and litoral, with maximum
and minimum values from October to March, and April to September, respectively. The trends were analyzed for the
three representative months of the seasons, and at the annual level, using linear regression using the least squares method,
and by the Mann-Kendall sequential test, with the objective of also finding the break points that indicate the probable
beginning trends. In the summer, positive and statistically significant trends were observed, by linear regression and MK
test, only for the agreste, as well as in autumn, starting from the 80's. Winter was the only season where the three regions
showed the same trend, negative, and with statistical significance. In the spring the sertdo shows a tendency to decrease
the daily values of the ETP, statistically significant, while in the agreste the trend is also increased with significance by
the two methods of analysis, with the litoral showing a negative but not significant trend. In summary, annually, there are
statistically significant decreases in the mean daily ETP in the sertdo and increase in the agreste, while there is a
predominance of neutrality in the littoral. Investigating these differences becomes a future research goal in order to
analyze the major contribution to the trends, be it by the radiative component or the aerodynamic component of the PM
equation.

Keywords: climatic behavior, climatic change, evapotranspiration.
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Introducado

Muitos estudos tém se encarregado de analisar
tendéncias de aumento/diminuico ao longo dos anos da
precipitacdo e temperatura. Tais pesquisas tomaram
impulso ap6és a criagdo do IPCC (em inglés,
Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC),
que investiga as alteragdes climéaticas em curso no
planeta, afirmando com 95% de confiabilidade que o
clima do planeta estd efetivamente sendo alterado
(IPCC, 2013).

Os estudos sobre tendéncias climéticas visam
evidenciar que mudancas nos padrfes médios
conhecidos ja vem ocorrendo no planeta (Frich et al.,
2002). Para a América do Sul, Gomez (1999) ja
mostrava tendéncias de aumento das temperaturas
maximas e minimas entre Colémbia e Venezuela.
Diante dos estudiosos que comecavam a se multiplicar
analisando tendéncias em diversas regides do planeta,
surgiu a necessidade de avaliar se ndo apenas as séries
em longo prazo, mas também se 0s extremos
apresentavam tendéncias significativas. Apoiada neste
argumento, a Organizacdo Meteoroldgica Mundial
(OMM), criou um grupo de trabalho encarregado de
criar indices para detec¢do de possiveis mudangas
climaticas. Ao todo foram concebidos 27 indices para
analises de extremos, sendo 11 para precipitacdo e 16
para temperatura, indices praticos e de facil definicdo
aplicaveis, em sua maior parte, a qualquer local do globo
(Zang; Yang, 2004, Zhang et al, 2005).

Para o Brasil muitos estudos tentando
identificar tendéncias em séries de precipitacdo e
temperatura ja foram realizados, em particular para a
regido Nordeste, embora quase nunca contemplando
toda a regido, mais fragmentados a localidades, sub-
regides ou Estados especificos (Santos; Brito, 2007,
Santos et al., 2009, Silva; Silva et al., 2012; Nobrega et
al., 2015).

Ainda com foco na regido Nordeste, Marengo
et al., (2006) mostram que existe uma tendéncia
predominantemente  positiva no aumento das
temperaturas,  principalmente  das  temperaturas
minimas, diminuindo a amplitude térmica diaria, o que
deve provocar diretamente um aumento da
Evapotranspiracdo Potencial (ETP) desta regido, e que
esta tendéncia continua para diferentes cenarios futuros
de mudangas climaticas. No caso do Nordeste, que tem
a maior parte de sua area inserida no clima semiarido, o
aumento na ETP associado a ja conhecida alta

variabilidade espago-temporal da precipitacdo, pode
prejudicar ainda mais as atividades agricolas,
notadamente as de sequeiro, como no caso do cultivo do
algodao herbéaceo.

A ETP é um importante parametro para
caracterizacdo do ciclo hidroldgico, estudos agricolas e
ambientais. Nesta pesquisa trabalha-se com a ETP
calculada pelo método Penman-Monteith estimada de
acordo com os procedimentos propostos por Allen et al.,
(1998), caracterizada por duas componentes principais,
a radiativa dependente diretamente da energia solar
disponivel, e a aerodinamica que caracteriza o poder de
secagem do ar, principalmente devido a velocidade do
vento e a umidade atmosférica. Estudos mostram que em
regides quentes e secas a componente aerodindmica tem
sua maior relevancia paraa ETP (Matsoukas et al., 2011,
McVicar et al., 2012).

Estudos para diferentes partes do globo
mostram que a ETP tem apresentado mudancas nas
Gltimas décadas, alternando regides com tendéncias
negativas (Zuo et al., 2012; Fan e Thomas, 2013), e
regifes com tendéncias positivas (Darshana et al., 2013;
Abtew et al., 2011; Kitsara et al., 2013). Nesta pesquisa
a area de estudo é o Estado de Alagoas, com o objetivo
geral de verificar se existem tendéncias em trés séries
temporais de ETP que representam as trés grandes
mesorregides do Estado: sertdo, agreste e leste alagoano.

Material e métodos

Dados Meteoroldgicos

O célculo da ETP foi realizado com os dados
meteoroldgicos diarios de estacBes meteoroldgicas do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) no Estado
de Alagoas, do periodo compreendido entre 1961 e
2016, conforme ilustrado na Figura 1. As estacdes de
Agua Branca e Pdo de Aglcar estdo localizadas no
sertdo alagoano, e suas séries foram compostas em uma
Unica série representativa para o sertdo, Palmeira dos
indios no agreste alagoano se constitui na série
representativa desta mesorregido, e Maceié e Porto de
Pedras no leste alagoano foram compostas em uma
Unica série de referéncia para esta mesorregido. Os
Metadados das estaces estdo na Tabela 1.
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Localizagdo dos municipios nas diferentes mesoregides de Alagoas

Latitude (°)

01- Sertdo Alagoano
02- Agreste Alagoano
03- Leste Alagoano

-10.5

T T I
-38 -37.5 -37
Longitude (°)

T \ T
-36.5 -36 -35.5

Figura 1. Distribuicdo geogréfica das 5 estagdes meteoroldgicas convencionais do INMET nas mesorregifes do Estado

de Alagoas.

Tabela 1. Codigo, nome, latitude, longitude e altitude das 5 estagdes meteorologicas do INMET no Estado de Alagoas.

Cddigo da Estacdo  Nome da Estacédo

Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m)

82989 Agua Branca
82990 Pédo de Acucar
82992 Palmeira dos Indios
82994 Maceid
82996 Porto de Pedras

-9,28 -37,90 605,3
-9,75 -37,43 19,1
-9,45 -36,70 274,9
-9,70 -35,70 64,5
-9,18 -35,43 50,02

Célculo da ETP

A Comissdo Internacional de Irrigacdo (ICID),
a Organizagdo das Nacbes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo (FAO) das NacBes Unidas e a Sociedade
Americana de Engenheiros Civis (ASCE) adotaram a
equacdo de Penman-Monteith (PM) (Allen et al., 1998;
Walter et al., 2000) como a técnica padrdo para o célculo
de ETP a partir de dados climéticos. O método PM pode
ser usado globalmente e foi amplamente verificado com
base em dados de lisimetros de diversas regifes
climaticas (Allen et al., 1994; Ventura et al., 1999;
Itenfisu et al., 2000; Lépez-Urrea et al., 2006). Allen et
al (1998) simplificou a equacdo de PM, desenvolvendo
a equacdo FAO-56 PM e definiu a superficie de
referéncia como uma cultura hipotética (altura assumida
de 0,12m, resisténcia superficial de 70 s/m, albedo de
0,23) que apresentou evaporagdo semelhante a de uma
superficie extensa de grama verde de altura uniforme
que cresce de forma ativa sem restrigdes hidricas. AETP
FAO-56 PM € expressa, em mm/dia, de acordo com a
equacdo 1 (Vicente-Serrano et al., 2014).

900
0,408A(RN—G)+y——=U,(es—eg)
ETP — T+273 (1)
A+y(140,34U,)

em que: Rn é a radiacdo liquida na superficie
da cultura e G é a densidade do fluxo de calor do solo
(MJ m2dia?), T é atemperatura média diaria (°C), U, é
a velocidade média do vento medida a 2m de altura (m

s1), A é o calor latente de evaporagdo da agua igual a
2,45MJ/kg, A ¢é a declividade da curva de pressdo de
vapor contra temperatura (kPa °C?), y é a constante
psicrométrica (kPa °C™), (es - ea) é o déficit de pressdo
de vapor do ar para altura de referéncia medida e 900 é
um coeficiente para a cultura de referéncia (kJ
TkgKd™).

Desta forma percebe-se que a ETP é
dependente  diretamente  de  seis  variaveis
meteoroldgicas: pressdo a superficie, temperaturas
maxima e minima, umidade relativa (que determina o
déficit de pressdo de vapor), velocidade do vento e
duracdo diaria do sol (Allen et al., 1998). A ETP mensal
para cada mesorregido foi calculada a partir dos valores
diérios calculados (média ou somatorio), mesmo
sabendo que o uso de dados diarios pode ser mais
problematico do que os mensais no que tange ao
controle de qualidade e homogeneizagdo. Devido a isto,
os dados diarios das seis varidveis passaram por um
rigoroso sistema de controle de qualidade e eliminagéo
de valores absurdos.

Analises Estatisticas - Abordagem Paramétricas das
Tendéncias
Foram calculados os dados diarios de ETP

das trés mesorregifes para o periodo 1961-2016,
obtendo-se a climatologia de referéncia para todo este
periodo. Todos os valores analisados sdo referentes a
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valores médios diarios, a niveis mensal, sazonal e
anual.

Foram analisadas tendéncias para 0s
trimestres considerados mais representativos para
quatro estacfes do ano: Dezembro-Janeiro-Fevereiro
(DJF-Verdo), Marco-Abril-Maio (MAM-Outono),
Junho-Julho-Agosto  (JJA-Inverno) e Setembro-
Outubro-Novembro (SON-Primavera). Tais séries
sazonais foram confrontadas aos seus respectivos
Desvios Padronizados (DP), a fim de se verificar
tendéncias lineares nas principais mesorregibes do
Estado nos trimestres que compreendem as estagdes
do ano. O DP da ETP € obtido levando-se em
consideracdo o tamanho da amostra dos dados (n), a
média (x), e o0 desvio padrao (s), dado pela equagdo
2:

=——,i=12,..,n (2)

As tendéncias lineares sdo obtidas por
funcdes de regressdo linear utilizando o método dos
minimos quadrados, cuja tendéncia é dada pelo
coeficiente angular da reta y=ax+b, estimada em
relacdo ao eixo x. Para testar a significancia estatistica
da tendéncia linear, a fim de verificar se a mesma néo
é consequéncia exclusiva da aleatoriedade intrinseca
da variavel em estudo, utiliza-se o p-valor, sendo
considerados como possiveis mudangas climaticas
aquelas em que o indice apresentar tendéncia linear
(positiva ou negativa) superior ao erro padrdo da
estimativa e estatisticamente significativo ao nivel de
0,05.

Analises Estatisticas - Abordagem Nao-Paramétricas
das Tendéncias

N&o é confidvel verificar e atestar a
significancia estatistica de tendé&ncias apenas com a
analise de regressdo linear. Usar outra técnica, de
preferéncia ndo paramétrica, é recomendavel. Assim
utilizou-se também o teste ndo-paramétrico de Mann-
Kendall (MK) para determinar a existéncia e
significAncia das tendéncias observadas. Uma
vantagem da técnica é permitir detectar o ponto em
gue se inicia uma tendéncia e mudangas abruptas no
clima (Kendall, 1975; Ryan et al., 1997). O teste de
MK mostra a aleatoriedade ou ndo da tendéncia, sem
a necessidade de se comprovar a normalidade das
séries (Onoz e Bayazit, 2003; Machiwal e Jha, 2008;
Some'eet al., 2013).

Seja as observagbes Xi, Xz,...,Xn de uma
série temporal. Podemos aplicar o teste de MK para
tendéncia (Zmk) somente se a série for serialmente
independente. Entdo, queremos testar se as
observagbes da série sdo independentes e

identicamente distribuidas, isto é, queremos testar as
hipoteses Ho (N&o ha tendéncia pois as observacbes
da série sdo independentes e espacialmente
distribuidas) ou H; (Ha tendéncia pois existe uma
tendéncia monotdnica no tempo das observacoes).
Sob Ho, a estatistica de teste é dada por:

S = XRz1 Lloke1 Sign(x; — xi) ®)
onde, para casos com n>30:
%,seS >0
Zyk =% 0,seS=0 4
%,seS <0

O teste de Mann-Kendall (MK) consiste
em calcular duas séries de valores estatisticos, uma a
partir do inicio e outra a partir do final da série. Estas
séries sd0 mostradas sob a forma de duas curvas
denominadas respectivamente de curva direta Ui e
curva retrograda U'i. A tendéncia é significativa
quando a curva U(t)excede o limiar superior a 5% ou
[Ui]> 1,96, suportada pela estimativa do p-valor
proveniente do teste t de Student. Sneyers (1975)
demonstra a utilidade desse teste, usando suas formas
progressiva e retrograda, para identificar os intervalos
nos quais as tendéncias sdo mais pronunciadas, além
dos pontos de inflexdo e/ou mudancas climéticas. O
ponto que marca o inicio da mudancga corresponde a
interseccédo entre as curvas direta Ui e retrograda U'i.
Graficamente, as curvas retrogradas e diretas séo
frequentemente confusas quando ndo ha uma
tendéncia significativa na série. Quando os valores de
U(t) sdo significativos, conclui-se a uma tendéncia
crescente ou decrescente, para U(t)>0 ou U(t)<0,
respectivamente.

Por fim analisa-se o coeficiente de
correlagdo denominado de ¢ (tau) de kendall ou
Kendall-t, uma medida de associa¢do para variaveis
ordinais. Sua principal vantagem sobre medidas
comuns de correlagdo é a de ndo ser influenciado pela
variancia ou outliers. Este coeficiente € definido

como:
n,. — nd
T=r—— (5)
En(n -1
Onde nc é o nimero de pares concordantes, ng 0
namero de pares discordantes. T representa a
probabilidade de que dois pontos da distribuicdo
conjunta dos pares sejam concordantes, variando de -
1 a 1 similar ao coeficiente de correlacdo de Pearson

(.

Resultados e Discussao
Analise Climatoldgica
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A normal climatolégica da ETP é mostrada na
Figura 2, para as trés mesorregides do Estado de
Alagoas. Os valores da ETP sdo uma resposta a demanda
atmosférica por agua, logo os valores minimos médios
mensais das mesorregifes ocorrem nos meses de junho
e julho, como resposta ao periodo do ano onde as
temperaturas apresentam o0s menores valores anuais,
assim como a menor quantidade de radiacdo solar direta
que atinge a superficie e os valores mais elevados da
umidade relativa, ja que estes dois meses fazem parte do
trimestre mais chuvoso do Estado: MJJ. Nas trés
mesorregides o periodo de maximos valores da ETP se

Sertao de Alagoas ETP (mm/dia) - Médias mensais
65 65

Agreste de Alagoas ETP (mmidia) - Médias mensais

dé no semestre de outubro a mar¢o, com picos maximos
entre 0os meses de fevereiro e margo, enquanto o
semestre de abril a setembro marca o periodo do ano
com os menos valores da ETP, com picos minimos nos
meses de junho e julho. No sertdo, a ETP varia de
5,8mm/dia em fevereiro a 4,0mm/dia em julho, no
agreste varia de 5,6mm/dia em fevereiro a 3,8mm/dia
em julho, enquanto no litoral, a amplitude da ETP entre
0s meses é menor devido a menor amplitude térmica por
efeito da oceanidade, com pico de 5,1mm/dia em margo
e 4,Amm/dia em julho.

Litoral de Alagoas ETP (mm/dia) - Médias mensais

4.0

5.8

OmO Médias mensais | OmO Médias mensais Q) wmédias mensais
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60 50
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55 55
5.2
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a5 as
4.6
40
4.4
3s H H H H 35 H H H H H
FM A M) TR TS e W L L T L F M A M A s o W

meses

Figura 2. Normal climatolégica mensal da ETP (mm/dia) em no sertdo, agreste e litoral alagoano, respectivamente.

Ritmo Mensal da ETP nas Mesorregides

A Figura 3 mostra, na sequéncia, a variagdo
mensal da ETP ao longo do periodo 1961-2016. Dos
gréaficos percebe-se que os valores da ETP no sertdo
foram maiores que nas outras areas para a maioria dos
meses, principalmente entre janeiro e marco, e setembro
a dezembro, periodo mais quente do ano no Estado, do
inicio da série em 1961 até o inicio da década de 80. O
que se nota a partir da década de 80 é a aproximagdo dos
valores meédios mensais da ETP entre as regibes
principalmente nos meses mais chuvosos e de
temperaturas mais amenas, entre abril e setembro.

O objetivo de analisar estes graficos ndo foi
observar tendéncias, e sim a variabilidade natural da
varidvel ao longo dos anos. No entanto percebe-se,
principalmente para o agreste, elevagdo dos valores da
ETP de outubro a abril. Nos meses de junho, julho e
agosto, percebe-se a tendéncia de diminuigdo dos
valores da ETP nas trés mesorregides do Estado. Nos
meses mais quentes do ano, outro ponto interessante é
que se pode observar picos que acontecem
principalmente em anos de fortes eventos nifio, nos anos
de 1987, 1998 e 2015.
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ETP média mensal para Janeiro (mm/dia) - Periodo 1961-2016
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ETP média mensal para Margo (mm/dia) - Periodo 1961-2016
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ETP média mensal para Maio (mm/dia) - Periodo 1961-2016
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ETP média mensal para Setembro (mm/dia) - Periodo 1961-2016
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Figura 3. Variabilidade mensal da ETP (mm/dia) no periodo 1961-2019 para as mesorregides do sertdo, agreste e litoral
de Alagoas.

Desvios e Tendéncias Lineares da ETP verdo. No verdo as médias diarias de ETP variam de
A Figura 4 mostra a variagdo da ETP e os 5,75mm/dia no sertdo, 5,54mm/dia no agreste e
respectivos  desvios padronizados com retas de 4,93mm/dia no litoral. No sertio ndo h& tendéncia,
tendéncia linear para o trimestre representativo do enquanto ha tendéncias positivas com extrema
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significancia estatistica (p-valor <0,01) no agreste, com
correlacdo de moderada a forte (r=0,72), e com alta
significancia estatistica significativa no litoral (0,01<p-
valor<0,05). A Figura 5 mostra que o mesmo ocorre para
0 outono, auséncia de tendéncia para o sertdo e extrema
significancia estatistica na tendéncia positiva do agreste.
A tendéncia positiva observada para o litoral ndo possui
significancia estatistica. No outono os valores médios
dirios da ETP decaem no sertdo e agreste em relagdo ao
verdo, para 5,23mm/dia e 5,01mm/dia, enquanto no
litoral permanece quase inalterada com valor de
4,98mm/dia.

A Figura 6 ressalta as condigdes observadas no
inverno, periodo com menores valores da ETP média
didria, com valores de 4,22mm/dia, 4,04mm/dia e
4,54mm/dia no sertdo, agreste e litoral. Devido a menor
amplitude térmica no litoral no inverno esta regido
supera as demais nos valores diarios da ETP. O fator em

Sertao de Alagoas - ETP (mm/dia) - DJF

Media=5,75 mm/dia

ETP (mm/dia)
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T r=-0.04 pvalor=0.746

— i L i L L L i L L L
1%61 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011
Tempo(anos)
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DP

comum entre as regides sdo as tendéncias negativas com
extrema  significancia  estatistica em  maiores
intensidades no sertdo e litoral, com valores de
correlacdo iguais a 0,80 e 0,71, evidenciando o
acentuado declive da reta de tendéncia. No agreste o
declive é menos acentuado com correlacéo igual a 0,52,
no entanto também extremamente significativa.

Por fim a Figura 7 mostra a situacdo da
primavera, época de retomada das altas temperaturas em
todo o Estado, com valores de ETP da ordem de
5,48mm/dia, 5,03mm/dia e 4,85mm/dia no sertdo,
agreste e litoral. Nesta estacdo as trés regifes possuem
condicBes distintas, no sertdo mantém-se a tendéncia
negativa com alta significancia estatistica (p-valor =
0,018 e r=0,32), tendéncia positiva no agreste com
extrema significancia estatistica (p-valor <0,01 e r =
0,57), e litoral com leve tendéncia negativa sem
significancia estatistica.
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Figura 4. Nos gréficos superiores, variacdo da ETP e respectiva linha que representa o valor médio. Nos gréficos
inferiores, desvio padronizado com a linha de tendéncia e parametros estatisticos da reta em relacdo ao tempo
(declive, r e p-valor para a significancia estatistica da inclinagdo da reta). Os dados séo relativos ao trimestre DJF

(Verdo).
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Figura 5. O mesmo da Figura 4, s6 que para o trimestre MAM (outono).
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Figura 6. O mesmo da Figura 4, s6 que para o trimestre JJA (inverno).
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Figura 7. O mesmo da Figura 4, s6 que para o trimestre SON (primavera).

Teste Sequencial de MK para a ETP

O teste sequencial de MK foi aplicado a fim de
validar as tendéncias observadas via regressdo linear. Na
Figura 8, para o verdo, nota-se a falta de significancia
estatistica para a série relativa ao sertdo, com alto p-
valor associado ao baixo valor do coeficiente Kendall-r,
equivalente a correlagdo de Pearson para a regresséo
linear. A tendéncia para a série do agreste, positiva e de
extrema significancia estatistica corrobora o resultado
obtido com a regresséo linear, com valor Kendall-t =
0,54. Para o agreste o teste ainda evidencia que as curvas
direta Ui e retrograda U'i, se cruzam fora dos limites de

confianca, evidenciando o inicio da década de 80 como
0 ponto provavel do inicio das mudangas, com o
crescimento dos valores da ETP a partir de entdo. Por
ser mais rigoroso do que a regressao linear, percebe-se a
tendéncia do litoral, que apresentou significancia ao
nivel de 95% na analise dos minimos quadrados, no
limiar exato da significancia estatistica, trazendo
duvidas na assertiva de que existiria tendéncia positiva
e significante também no litoral.

Na Figura 9, para o outono, ha auséncia de
tendéncia para o sertdo, e positiva e com extrema
significancia estatistica no agreste, caracterizada a partir
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do final da década de 70. No litoral a curva direta Ui sai
dos limites de confianga no inicio da década de 80
retornando no inicio da década de 90, evidenciando uma
quebra de patamar neste periodo. O DP da Figura 5 para
o litoral mostrou que estes foram anos atipicos dentro da
série, pela predominancia de desvios positivos, ou
aumento dos valores médios diarios da ETP.

O teste de MK para o inverno, na Figura 10,
confirma o0s desvios negativos, com tendéncias
significativas de declinio da ETP média diaria entre o
inicio e o fim da série de dados, com p-valor <0,01 nas
trés regibes e valores elevados do coeficiente Kendall-,
0,61, 0,34 e 0,49 para sertdo, agreste e litoral em
sequéncia. Para o sertdo o teste mostra que a tendéncia
se inicia de forma consistente no inicio da década de 80
(1983-1984), no agreste ocorre no final da década de 90

(1997-1998), e no litoral em meados da década de 90
(1995-1996).

Para a primavera, trimestre SON, Figura 11, o
teste de MK afirma a tendéncia de diminuicdo da ETP
média diéria no sertdo, com valor Kendall-t igual a 0,28
(p-valor <0,01), a partir do ano de 1976. Também ¢
confirmada a tendéncia de aumento no agreste, com
extrema significancia estatistica, a partir do final da
década de 70. No litoral uma pequena quebra de patamar
é observada no inicio da década de 70, que pdde-se
observado nos desvios padronizados da Figura 7,
marcando uma alternancia entre anos com valores
médios didrios de ETP acima da média, do inicio da
série até o inicio da década de 70, invertendo-se a
situacdo durante aproximadamente 10 anos com
predominio de ETP abaixo da média, entre 1976 a 1986.
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Figura 8. Graficos do teste seqiliencial de MK para o trimestre DJF (Verdo) no sertdo, agreste e litoral alagoanos,

respectivamente.
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Figura 9. O mesmo da Figura 8, s6 que para o trimestre MAM (outono).
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Figura 10. O mesmo da Figura 8, sé que para o trimestre JJA (inverno).
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Analise Anual da ETP

Os resultados obtidos via analise da disposicao
mensal da ETP durante o periodo de andlise, dos desvios
padronizados e teste sequencial de MK durante os
periodos sazonais demonstraram que as mesorregides do
Estado de Alagoas ndo apresentam um comportamento
homogéneo quando se trata das tendéncias observadas
para a ETP. No sertdo, a nivel sazonal, ndo foram
observadas tendéncias estatisticamente significativas do
ponto de vista dos desvios padronizados e com o teste
de MK no verdo, outono e primavera, apenas no inverno.
No entanto predominou mesmo nos trimestres sem
tendéncia significativa uma convergéncia no sentido da
diminuigdo dos valores da ETP média diaria no periodo

- L L L L L L L L L L
13961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016

Tempo({anos)

Figura 11. O mesmo da Figura 8, sé que para o trimestre SON (primavera).

1961-2016. Esta caracteristica € mostrada no Figura 12.
O declive acentuado, influenciado pelos baixos valores
de 2006 a 2011, acarretou em tendéncia negativa
estatisticamente significativa ao nivel de 99%, via
regressdo linear e teste de MK (r = 0,42 e Kendall-t =
0,47).

Situacdo contréria é observada no agreste, com
clara tendéncia de aumento e elevados valores de r e
Kendall-t (0,67 e 0,55), onde se pode constatar duas
situacdes distintas, do inicio da série até o final da
década de 70, os valores da ETP média diaria eram da
ordem de 4,5mm/dia, e do inicio da década de 80 até
2016, estes valores se elevam ao patamar médio de
5,0mm/dia. A regido mais homogénea é a litordnea, com

40

Silva, F. D. S.; Costa, R. L.; Antonio, M. A. V.; Afonso, E. O.; Santos, D. M.; Mateus, N. P. A.; Antonio, J. F.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.11, n.01 (2018) 028-043.

leve inclinacdo negativa, mas sem apresentar a nivel Desta forma, faz-se necessario analisar as
anual tendéncias estatisticamente significativas. tendéncias de cada parametro meteorol6gico presente na
Estes resultados opostos verificados nas equacdo de PM a fim de identificar a real causa de
mesorregides do Estado de Alagoas evidenciam a determinada regido experimentar declinio e as regifes
importéncia de se pesquisar de forma mais aprofundada vizinhas incremento ou permanecerem neutras. Nas
a real influéncia real das duas principais componentes diferentes regifes do globo autores tentam encontrar as
que constituem a medida de ETP pelo método de PM, a razBes para as tendéncias encontradas, Kitsara et al.,
radiativa e a aerodindmica. Ndo obstante, estudos a nivel (2013) mostraram haver estreita concordancia entre as
global divergem sobre qual das duas afetam mais as mudancas da ETP e a insolagdo. Golubev et al., (2001)
tendéncias de ETP. Wang et al., (2012) mostraram em sugeriu a hipdtese de que o teor de &gua no solo
suas analises que a componente aerodinamica da ETP influencia diretamente no déficit de saturacéo de vapor,
era responsavel por 86% das mudancas desta variavel causando importante variabilidade dos valores da ETP.
entre 1973 a 2008, no entanto Matsoukas et al., (2011) Ja McVicar et al., (2012) por meio da revisdo de 148
analisando fluxo de radiagdo obtidos por satélites e estudos para diferentes locais do Planeta mostrou que
dados de reandlises de varidveis meteoroldgicas tendéncias de reducdo da velocidade do vento seriam a
concluiram o oposto, que as tendéncias da ETP seguiam causa da diminuicdo dos valores globais da ETP.

em maior proximidade as tendéncias da disponibilidade
de energia do que das tendéncias relacionadas a
transferéncia de vapor relacionadas a umidade e ao
vento.
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Figura 12. Variabilidade anual da ETP média diaria nas mesorregides do sertdo, agreste e litoral de Alagoas.

2016

Conclusbes 2) A nivel mensal os valores de ETP apresentaram
de 1961 a 2016 incremento positivo no periodo mais
1) Em Alagoas a ETP média diaria apresenta seus quente do ano no Estado entre outubro e abril,
maiores valores no sertdo, seguidos do agreste e litoral. principalmente no agreste.
Nas trés mesorregides o periodo de maximos valores 3) A nivel sazonal, no verdo observou-se
ocorre de outubro a margco com picos em fevereiro e tendéncias positivas e estatisticamente significativas,
marco, e 0 de minimos valores de abril a setembro com por regressdo linear e teste de MK, apenas para o
picos em junho e julho. agreste, assim como no outono, a partir da década de 80.
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O inverno é a Unica estacdo onde as trés regides
apresentam a mesma tendéncia, negativa, e com
significancia estatistica. Na primavera o sertdo apresenta
tendéncia de decréscimo dos valores diérios da ETP,
estatisticamente significante, o agreste tendéncia de
aumento, também com significancia pelos dois métodos
de andlise, e o litoral apresenta tendéncia negativa, mas
sem significancia.

4) Na sintese anual, percebe-se tendéncias
estatisticamente significantes de decréscimo da ETP
média diaria no sertdo, de aumento no agreste, e
neutralidade no litoral.
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