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RESUMO

Investigar tendéncias em séries meteoroldgicas € essencial para a avaliagdo de impactos sobre os
recursos hidricos e agricultura no contexto de mudancas climéticas. Desse modo, objetiva-se verificar
tendéncias na evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e precipitacdo (Pr) para o estado de Minas
Gerais, a partir da base de dados diarios Brazilian Daily Weather Gridded Data (BR-DWGD). Com
a série agregada anualmente e calculada a série do balanco hidrico vertical (BHV), procedeu-se a
aplicacdo do teste Mann-Kendall com o método de pré-branqueamento livre de tendéncia (TFPW), e
o calculo do estimador de Sen, para quantificacdo da magnitude das tendéncias significativas. Dos
5.019 pontos de grade do BR-DWGD, 88,32%, 14,43% e 44,13% apresentaram tendéncia
significativa para ETo, Pr e BHV, respectivamente. Predomina tendéncia de aumento para a ETo,
com valores que chegam a aproximadamente 7,00 mm/ano. Para Pr, embora haja predominancia de
tendéncia de reducdo de até 9,30 mm/ano, ocorrem tendéncias positivas de forma localizada nas
mesorregides Campo das Vertentes, Metropolitana de Belo Horizonte, Oeste de Minas, Sul/Sudoeste
de Minas, e Zona da Mata. O BHV demonstra predominio de tendéncias negativas, exacerbando o
déficit hidrico vertical anual. Os resultados de tendéncia de aumento de ETo e de reducdo de Pr
corroboram com a reducéo do saldo de agua na superficie expresso pelo BHV, indicando preocupacao
quanto a seguranca hidrica em diversas regides do estado.

Palavras-chave: teste de Mann-Kendall; chuva; BR-DWGD; autocorrelagdo; pré-branqueamento.

INTRODUCAO

As mudancas climaticas demandam a¢des governamentais mitigatdrias, visto a sua capacidade
de danos a producédo agricola, recursos hidricos e ecossistemas, como o aumento na frequéncia e
intensidade de chuvas extremas e de secas (Garcia-Valdecasas Ojeda et al., 2022; Meng et al., 2022).

Além da precipitacdo (Pr), a evapotranspiracdo (ET) desempenha papel importante no balanco
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hidrico, afinal, a diferenca entre essas duas variaveis define regimes de déficit ou excedente hidrico,
ambos preocupantes no contexto agricola a depender do momento de ocorréncia. A ET, influenciada
pela radiagéo solar, temperatura do ar, umidade, velocidade do vento e fatores relacionados a cultura
e solo, serve de indicador para projeto e manejo de sistemas de irrigacdo (Pereira et al., 2025).
Portanto, conhecer o papel dessas variaveis ao longo do tempo pode ajudar a entender cenarios atuais
e futuros.

Para estudar relacdes e comportamentos de variaveis climéticas é necessario o uso de séries
historicas longas e 0 mais completas possivel. No entanto, alguns entraves sdo encontrados em bases
de dados de monitoramento superficial, sendo a baixa cobertura espacial e a auséncia de dados 0s
mais recorrentes. Dito isso, € comum que se busque base de dados preenchidas e espacializadas. O
Brazilian Daily Weather Gridded Data (BR-DWGD) é um banco de dados em grade (0,1° x 0,1°)
gerado por Xavier, King e Scanlon (2016) e atualizado por Xavier et al. (2022). Consistente de series
diarias de Pr, temperatura maxima e minima, radiacao solar, velocidade do vento a 2 metros de altura,
umidade relativa e evapotranspiracao de referéncia (ETo), compiladas a partir de séries provenientes
da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). A série de Pr baseia-se nas leituras dos pluvidmetros da ANA, enquanto a série de ETo foi
calculada pelo método de Penman-Monteith (Pereira et al., 2025) a partir das demais variaveis do
banco de dados meteoroldgico das estacdes do INMET. Sales et al. (2025) usaram 0 BR-DWGD no
estudo de incéndios florestais no Espirito Santo, enquanto Barbosa et al. (2026) o usaram para criar
um banco de dados de producdo de cana-de-acUcar para o nordeste do estado de S&o Paulo. Bender
et al. (2025) investigaram tendéncia em séries de Pr, temperatura maxima e minima e ETo para o
Brasil. Badiru et al. (2025) utilizaram 0 BR-DWGD em um estudo dos impactos das mudancas
climaticas no potencial de turismo no nordeste brasileiro. Costa et al. (2025) utilizaram a base de
dados para estudar a tendéncia de chuvas extremas no Brasil, encontrando tendéncias de decréscimo
de chuva na regido Sudeste, salvo litoral. Sendo assim, percebe-se que o referido grid € amplamente
aceito para a investigacgéo cientifica.

O estado de Minas Gerais é o segundo estado mais populoso (20.539.989 habitantes) do pais,
segundo Censo 2022 (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2023). Em termos de relevancia
nacional, a agropecuaria mineira é responsavel por cerca de 13% do PIB (Brasil, 2025). Em 2024, o
estado passou a figurar como a terceira Unidade da Federagéo (UF) com maior participagéo no valor
de producéo agricola nacional, sendo responsavel pela fatia de 11,1%, superado apenas por Mato
Grosso e S&o Paulo, que figuram em primeiro e segundo lugar, respectivamente. Ainda em 2024, o

estado foi responsavel por produzir 69,5% dos mais de 3,4 milhdes de toneladas do café arabica
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nacional, e obteve o maior valor de producéo para a banana (2,5 milhGes de reais) (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica, 1974-).

Conforme o exposto, é importante investigar tendéncias temporais em séries de ETo e Pr para
0 estado de Minas Gerais, visto 0 seu destaque na producao nacional e impacto positivo sobre o PIB
brasileiro. Deste modo, este trabalho tem como objetivo adquirir as séries anuais das variaveis ETo e
Pr do banco de dados BR-DWGD para aplicacdo do teste de tendéncias monotdnicas Mann-Kendall,
visando observar espacialmente o comportamento dessas tendéncias. Espera-se que este trabalho
possa colaborar no entendimento das altera¢fes climaticas vivenciadas nas Ultimas décadas e seu

impacto sobre o balanc¢o hidrico vertical.

AREA DE ESTUDO
A éarea de estudo abrange o estado de Minas Gerais, cuja organizacdo territorial em

mesorregides e classificacdo climatologica de Képpen-Geiger esta descrita na Figura 1.

Figura 1 — Mapa de Minas Gerais com destaque a classificacdo climatica e a organizacdo em
mesorregides.
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Fonte: IBGE (2013) e Alvares et al. (2013), elaborado pelo autor.
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MATERIAIS E METODOS

As séries diarias de ETo e Pr do BR-DWGD, de 1961 a 2023, foram importadas para o
ambiente Python com o uso de fungdes das bibliotecas xarray (Hoyer et al., 2025; Hoyer; Hamman,
2017) e pandas (The pandas development team, 2025). Em seguida, foram calculadas as séries
acumuladas anuais de cada ponto da grade para serem submetidas ao teste de tendéncia. A partir das
séries anuais, foi construida a série de balanc¢o hidrico vertical (BHV), subtraindo ETo de Pr. O teste
Mann-Kendall (MK) é um teste ndo paramétrico baseado em ranqueamento para deteccdo de
tendéncias monotdnicas em séries temporais. Comparado com 0s testes paramétricos, testes ndo
paramétricos sao menos sensiveis a outliers e ndo necessitam que a amostra analisada siga alguma
distribuicdo. Wang et al. (2020) discutem alguns pontos em relacéo a robustez do teste MK. Um deles
é a autocorrelacdo, embora essa seja uma caracteristica inerente as séries historicas meteorolégicas,
a alta dependéncia entre as observagdes pode levar a resultados enviesados (erros tipo | ou Il). Os
autores explicam que a presenca de autocorrelacao positiva pode levar a uma excessiva rejeicdo da
hipotese nula (Ho: auséncia de tendéncia). Agregar a série didria em anual reduz os efeitos de
sazonalidade, mas ndo de autocorrelacdo. Portanto, é importante investigar a fungéo de autocorrelagdo
(ACF — AutoCorrelation Function). Com o auxilio dos correlogramas (gréficos ACF), grafico que
possibilita averiguar a autocorrelacdo de uma varidvel em defasagens no tempo, verifica-se lags
significantes como aqueles cuja autocorrelacéo situa-se fora do intervalo de confianca.

Foi escolhido um ponto aleatério do banco de dados para realizar essa andlise. A Figura 2a
indica uma autocorrelacdo positiva no lag-1, isso quer dizer que a ETo de um ano esta correlacionada
com a ETo do ano anterior. A Figura 2b também indica a presenca de autocorrelacdo no lag-1 da
série de Pr, entretanto, negativa. Esse comportamento indica a necessidade de tratar os dados antes
de aplicar o teste MK. Vale ainda apontar que os demais lags da ETo demonstram uma certa
persisténcia da autocorrelagdo, enquanto para a Pr, hd um padrdo de alternancia, ligado a natureza
estocéastica e discreta desta variavel. A Figura 2c ndo demonstra lags significativos para a série BHV.

Vérias adaptagdes foram feitas para o aperfeicoamento do teste MK, muitas das quais estdo
presentes na biblioteca pymannkendall (Hussain; Mahmud, 2019). A verséo aplicada neste trabalho
é a versdo com pré-branqueamento sem tendéncia - trend free pre-whitening (TFPW), com nivel de
significancia de 5%. O pré-branqueamento é o procedimento de remog&o da autocorrelacdo de modo
que sobre apenas a aleatoriedade da série (ruido branco). Esse procedimento consiste em,
primeiramente, remover a tendéncia da série com autocorrelacao, entdo aplicar o pré-branqueamento

(diferenciacdo de lag-1) e depois retornar com a tendéncia na série aleatoria para execugdo do teste
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(Coen et al., 2020). O grafico ACF do BHV (Figura 2c) ndo demonstra lag significante, no entanto,

sera aplicado o0 mesmo teste MK na série.

Figura 2 — Gréaficos da funcdo de autocorrelacdo (ACF) para a série de evapotranspiracdo (a),

precipitacdo (b) e do balanco hidrico vertical (c) (coordenada -44,05; -14,35).
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Fonte: Do Autor (2026).

RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 1 contém a estatistica descritiva das séries diaria e anual da ETo e Pr extraidas do
banco de dados BR-DWGD.

Tabela 1 — Estatistica descritiva das séries anuais da evapotranspiracdo (ETo), precipitacdo (Pr) e
balango hidrico vertical (BHV) para o estado de Minas Gerais entre 1961 e 2023 com

destaque as séries diaria e anual.

o ETo Pr BHV
Estatistica

mm/ano
Média 1.359,29 1.223,12 -136,17
Minimo 845,36 240,86 -1.785,34
Maximo 2.094,69 3.42252 2.496,19
Mediana 1.359,52 1.231,25 -121,59
Desvio Padrdo 154,72  356.70 457,62
n 316.197
Fonte: Do Autor (2026).

A Pr maxima anual observada, 3.422,52 mm, foi registrada em Cristina (-45,25; -22,25;
Sul/Sudoeste de Minas) no ano de 1983; e Olhos d’Agua (-43,55; -17,35; Norte de Minas) deteve a
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Pr minima anual de 240,86 mm no ano de 1963. A ETo maxima anual foi registrada em 2015 no
municipio de Espinosa (-43,15; -14,85; Norte de Minas), com o montante de 2.094,69 mm, enquanto
a minima de 845,36 foi registrada em 1983 em Bocaina de Minas (-44,65; -22,35; Sul/Sudoeste de
Minas). Para a série do BHV, o valor minimo registrado, de -1.785,34 mm, foi registrado em 2015
em Espinosa (-42,95; -14,75), ao passo que o valor maximo é atribuido a cidade de Cristina (-45,25;
-22,25) no ano de 1983. Vale pontuar que a Pr acumulada calculada aqui segue o calendario
gregoriano, ou seja, ndo reflete o ano hidrologico.

Os resultados do teste MK com o método TFPW mostraram ocorréncia de tendéncia
significativa em 88,32%, 14,43% e 44,13% da area do estado de Minas Gerais, para ETo, Pre BHV,
respectivamente (Figura 3), o que equivale a 4.433, 724 e 2.215 pontos do grid, respectivamente.
Nota-se que ha a predominancia de tendéncia de aumento da ETo em 4.398 pontos do grid, entretanto,
hd 35 pontos com tendéncia de reducdo da ETo, localizados no Sul do Triangulo Mineiro e
Sul/Sudoeste de Minas. Ja para a Pr, percebe-se predominancia de tendéncia de reducédo, o que foi
verificado em 682 pontos do grid. Contudo, em 42 pontos do grid foi verificada tendéncia de aumento
da Pr, estando localizados nas mesorregides Campo das Vertentes, Metropolitana de Belo Horizonte,
Oeste de Minas, Sul/Sudoeste de Minas, e Zona da Mata. Para o BHV, apenas quatro pontos do grid
apontaram tendéncia de aumento (Figura 2c), sendo verificadas nas mesorregifes Sul/Sudoeste de
Minas, Campo das Vertentes e Zona da Mata. Esses pontos coincidem com alguns pontos que tiveram
tendéncia positiva para Pr (Figura 2b). VVale notar que a maioria das localidades com tendéncia de
reducdo da Pr, apresentam tendéncia de reducdo do BHV, ou seja, com a reducdo da Pr e aumento da
ETo, o BHV tende a ficar mais negativo, demonstrando tendéncia de déficit hidrico. As mesorregides
com a maior concentracdo de tendéncias de reducdo do BHV sdo: Norte de Minas, Noroeste de Minas,
Jequitinhonha e Vale do Rio Doce.

A Tabela 2 apresenta a estatistica descritiva das inclinacdes significativas de Sen. Pode-se
verificar que para a ETo metade dos pontos estatisticamente significativos figuram entre tendéncias
de 2,39 e 6,89 mm/ano, ou seja, em uma década a ETo de algumas localidades de Minas Gerais podem
aumentar em até 68,9 mm (-14,85; -42,85). Esses sdo valores alarmantes visto que estdo inseridos na
mesorregido Norte de Minas, caracterizada majoritariamente pelos tipos climaticos As e Aw (Figura
1). J& para a Pr, metade figura entre -3,80 e -9,30 mm/ano, o que demonstra preocupacdo no tocante
a disponibilidade hidrica superficial, sobretudo em locais onde a tendéncia positiva de ETo se
sobrepde a tendéncia negativa de Pr. O BHV apresenta tendéncia significativa majoritaria de reducéo,
ou seja, o0 BHV tende a ficar mais negativo. N&o necessariamente pela reducdo da Pr, mas

provavelmente pelas tendéncias de aumento da demanda atmosférica. A tendéncia média de aumento
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do déficit hidrico, ou seja, reducdo do BHV, esta na magnitude de 5,53 mm/ano, ao passo gque esse

aumento pode chegar a 11,28 mm/ano na mesorregido Norte de Minas.

Figura 3 — Tendéncias significativas para evapotranspiracdo (a), precipitacdo (b) e balanco hidrico
vertical (c) em Minas Gerais para o periodo de 1961 a 2023.
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Fonte: Do Autor (2026).
Tabela 2 — Estatistica descritiva das tendéncias significativas da evapotranspiracdo (ETo),
precipitacdo (Pr) e balanco hidrico vertical (BHV) para Minas Gerais.
ETo Pr BHV
mm/ano
Média 2,30 -3,60 -5,53
Minimo -1,80 -9,30 -11,28
Méaximo 6,89 6,04 459
Mediana 2,39 -380 -541
Desvio Padréo 0,86 2,20 1,28
n 4433 724 2.215
Fonte: Do Autor (2026).

Estatistica

Natividade, Garcia e Torres (2017) utilizaram dados observados, dados projetados e dados da
reanalise NCEP/NCAR para verificar tendéncias em indices de extremos climaticos em Minas Gerais.
Os autores observaram tendéncia significativa de aumento na temperatura e diminuicdo na Pr,
também tendo encontrado poucos pontos de tendéncia significativa para Pr, corroborando com o0s
resultados do presente estudo. Avila-Diaz et al. (2020) avaliaram o comportamento de 13 indices
baseados em Pr e temperatura para Vigosa, MG, para a janela de 1968 a 2017. Os autores nédo

encontraram mudanca significativa na Pr anual, mas observaram anomalias nos indices de Pr no
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verdo. Bender et al. (2025) estudaram tendéncias em séries histéricas de Pr, temperatura e ETo de
1984 a 2022, usando o BR-DWGD como fonte. Os autores verificaram a auséncia de tendéncia
significativa da Pr anual para 83,3% do territdrio brasileiro, sendo que outros estudos citados por eles
também encontram baixas porcentagens de tendéncias significativas. Nas tendéncias significativas,
eles encontraram mais frequentemente tendéncias de reducdo, a um nivel de 10%. Para a ETo, 0s
autores encontraram tendéncia anual de aumento de 0,010 mm/dia/ano em mais de 33,9% da area. Os
resultados encontrados neste trabalho s&o corroborados pelo trabalho de Bender et al. (2025), mesmo
com a diferenca dos periodos analisados.

O comportamento ilustrado na Figura 3 representa um cendario preocupante. A tendéncia de
aumento da ETo sinaliza um aumento da demanda atmosférica, ao passo que a Pr acumulada anual
apresenta uma tendéncia de reducdo em alguns locais. Quanto a agricultura, a manutencdo das
tendéncias verificadas pode resultar na redu¢do da umidade do solo devido ao aumento da demanda
atmosférica, com possiveis impactos na producéo agricola. Tais resultados alertam para a necessidade
de avaliacdo de cenarios de mudancas climaticas futuras na escala de bacia hidrografica, com o
objetivo de disponibilizar projec6es hidroldgicas que subsidiem a gestdo de recursos hidricos na
elaboracdo de planos de contingéncia e mitigacdo visando garantir a seguranca hidrica em Minas

Gerais.

CONSIDERACOES FINAIS

Aproximadamente, 14,43% da area do territério mineiro apresenta tendéncias significativas
para a Pr anual, sendo predominante a tendéncia de reducdo do volume total, com destaque as
mesorregides Norte de Minas e Vale do Rio Doce. Em relacdo a magnitude das tendéncias, a média
figura em -3,60 mm/ano, atingindo o apice em -9,30 mm/ano no centro-sul do Norte de Minas. O
aumento da ETo anual esta presente em mais de 80% da rea do estado, com tendéncias significativas
positivas médias de 2,30 mm/ano, chegando até 6,89 mm/ano na fronteira da mesorregido Norte de
Minas com a Bahia.

A serie do balanco hidrico vertical demonstra tendéncia significativa em 44,13% de Minas
Gerais, com a predominancia de tendéncias negativas, apontando potencial aumento do déficit hidrico
anual. Dado aos resultados observados, a tendéncia de reducdo do BHV estd mais vinculada ao
aumento da ETo anual do que a redugdo da Pr anual. Com o exposto, demonstra-se a necessidade da
atuacdo dos comités de bacias hidrograficas juntamente ao Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas
(IGAM) para tragarem politicas visando amortecer os impactos do aumento do déficit hidrico no

estado.
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