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RESUMO

LEMOS FILHO, Luis César de Aquino. Analise espaco-temporal da
evapotranspiracao de referéncia para o estado de Minas Gerais. 2005. 76 p.
Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Agricola na 4rea de Irrigacdo e
Drenagem) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

O conhecimento de informacdes que expressam a demanda hidrica das
plantas é fundamental para a irrigagdo. O objetivo principal desta pesquisa foi
analisar a demanda hidrica em Minas Gerais, representada pela
evapotranspiracdo de referéncia (ET), durante o ano, gerando informacgdes que
possam subsidiar a agricultura irrigada do estado. Os valores de ET, foram
estimados pelo método de Penman-Monteith, padronizado pela Food and
Agriculture Organization (FAO), a partir de dados didrios originados de
registros de 42 estacdes climatolégicas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) referentes a um periodo de 17 anos (1961 a 1978). No geral, os
resultados mostraram que a evapotranspiragdo de referéncia € bastante varidvel
em Minas Gerais, chegando a apresentar valores médios de 914 mm ano™ até
valores de 1.977 mm ano'. As maiores variagdes, tanto espaciais como
temporais, sao registradas no norte do estado, onde também ocorrem os maiores
valores de ET,, mostrando ser uma regido com maior necessidade do uso da
irrigacdo e apropriada ao cultivo de culturas adaptadas ao estresse hidrico. O
estado de Minas Gerais apresenta um déficit hidrico anual em aproximadamente
50% de sua drea total, podendo chegar, em regides do extremo norte a 1.165 mm
ano”. A radiacdo solar incidente na superficie terrestre (Rs) é o elemento
climdtico que mais influencia a estimativa da ET, quando comparado & umidade
relativa do ar (UR) e a velocidade do vento. Os meses que apresentaram as
maiores ¢ menores demandas hidricas no Estado foram janeiro e junho,
respectivamente, indicando a necessidade de um manejo de irrigacdo adequado
nessas épocas para se evitar a falta ou o desperdicio de dgua na irrigacdo. Em
funcdo da nitida distin¢do que apresentaram os dados de ET, geoespacializados
nas mesorregioes do estado de Minas Gerais, o conhecimento do correto valor
da ET, em cada localidade trard beneficios aos produtores no manejo da
irrigacao.

* Comité Orientador: Prof. Dr. Luiz Gonsaga de Carvalho — UFLA (Orientador),
Prof. Dr. Adao Wagner Pégo Evangelista — UFLA e Prof. Dr. Ant6nio Augusto
Aguilar Dantas — UFLA.



ABSTRACT

LEMOS FILHO, Luis César de Aquino. Analise espaco-temporal da
evapotranspiracao de referéncia para o estado de Minas Gerais. 2005. 76 p.
Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Agricola na 4rea de Irrigacdo e
Drenagem) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

O conhecimento de informacdes que expressam a demanda hidrica das
plantas é fundamental para a irrigacdo. O objetivo principal desta pesquisa foi
analisar a demanda hidrica em Minas Gerais, representada pela
evapotranspiracdo de referéncia (ET), durante o ano, gerando informacgdes que
possam subsidiar a agricultura irrigada do estado. Os valores de ET, foram
estimados pelo método de Penman-Monteith, padronizado pela Food and
Agriculture Organization (FAO), a partir de dados didrios originados de
registros de 42 estacdes climatolégicas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) referentes a um periodo de 17 anos (1961 a 1978). No geral, os
resultados mostraram que a evapotranspira¢do de referéncia € bastante varidvel
em Minas Gerais, chegando a apresentar valores médios de 914 mm ano™ até
valores de 1.977 mm ano'. As maiores variagdes, tanto espaciais como
temporais, sdo registradas no norte do estado, onde também ocorrem os maiores
valores de ET,, mostrando ser uma regido com maior necessidade do uso da
irrigacdo e apropriada ao cultivo de culturas adaptadas ao estresse hidrico. O
estado de Minas Gerais apresenta um déficit hidrico anual em aproximadamente
50% de sua drea total, podendo chegar, em regides do extremo norte a 1.165 mm
ano”. A radiacdo solar incidente na superficie terrestre (Rs) é o elemento
climdtico que mais influencia a estimativa da ET, quando comparado & umidade
relativa do ar (UR) e a velocidade do vento. Os meses que apresentaram as
maiores e¢ menores demandas hidricas no Estado foram janeiro e junho,
respectivamente, indicando a necessidade de um manejo de irrigacdo adequado
nessas épocas para se evitar a falta ou o desperdicio de dgua na irrigacdo. Em
funcdo da nitida distin¢do que apresentaram os dados de ET, geoespacializados
nas mesorregioes do estado de Minas Gerais, o conhecimento do correto valor
da ET, em cada localidade trard beneficios aos produtores no manejo da
irrigacao.

* Comité Orientador: Prof. Dr. Luiz Gonsaga de Carvalho — UFLA (Orientador),
Prof. Dr. Adao Wagner Pé€go Evangelista — UFLA e Prof. Dr. Antonio Augusto
Aguilar Dantas — UFLA.
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1 INTRODUCAO

O fato da dgua ser um recurso natural cada vez mais escasso e a sua
demanda ser cada vez maior devido ao rdpido crescimento da populagdo
mundial, estd tornando-a um dos mais importantes bens patrimoniais. Os
recursos hidricos tém, entre os recursos econdmicos, uma importincia tao
grande que, de alguns anos atrds aos dias atuais, passaram a ser tema de
preocupacdo de profissionais e governos. O planejamento adequado e a
administracdo cuidadosa desses recursos sio essenciais para se obter a eficiéncia
que serd indispensavel no futuro, no que se relaciona a utiliza¢do da agua.

Dentre os diversos usos dos recursos hidricos, a irrigacio se destaca pela
sua importancia sécio-econdmica, seja em regides dridas ou semi-dridas, onde
esta prética é imprescindivel para uma boa produgdo, seja em regides onde ela é
praticada de forma a complementar a precipitacdo pluvial no atendimento das
necessidades hidricas das culturas.

Para uma melhor caracterizagdo e entendimento dos aspectos bdsicos de
funcionamento da hidrografia de uma regido e, conseqiientemente, um
gerenciamento mais eficiente de seus recursos hidricos, o entendimento de
elementos climdticos, como a evapotranspiragdo, torna-se indispensivel,
principalmente no que diz respeito as suas variacdes no tempo e no espago.

As metodologias normalmente utilizadas e recomendadas para se estimar
o requerimento de dgua pelas plantas sao baseadas em elementos climdticos. Por
isso, a obtencdo de informacdo meteoroldgica regional confidvel é de suma
importincia, pois acarretard em estimativas mais precisas da evapotranspira¢ao
e, conseqiientemente, num melhor aproveitamento da dgua disponibilizada para

irrigacdo em uma determinada regido.



O conhecimento da quantidade de dgua necessdria para o bom
desenvolvimento de uma cultura é um dos principais parametros para o correto
planejamento, dimensionamento e manejo de qualquer sistema de irrigacao.

Devido & falta de informacdes climatoldgicas espacializadas,
normalmente, projetistas baseiam-se no conceito de que o valor medido na
estacdo meteoroldgica representa uma drea homogénea em torno dela, o que nao
¢ verdade, principalmente em d4reas com grandes variacdes climdticas e
topogréficas. Essa aproximacgdo introduz erros na estimativa da demanda de
irrigacdo em escala regional. Por isso, € importante, para o planejamento de
sistemas de producdo agricola, o conhecimento do comportamento dos
elementos climdticos de cada localidade, para subsidiar projetistas na tarefa de
otimizacdo do aproveitamento dos recursos naturais e de obten¢do da mixima
producdo ao menor custo possivel.

O wuso dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) na
agrometeorologia visa solucionar a auséncia de informacdes regionalizadas.
Neste caso, sua principal aplicacdo é transformar dados numéricos, obtidos em
pontos referenciados geograficamente na superficie, em mapas interpolados a
partir das informacdes originais. Assim, podem-se ter valores estimados para
todas as localidades da regido representada, ndo se restringindo apenas aos dados
observados inicialmente. Com isso, gera-se uma série de informagdes confidveis
a respeito da variagdo espacial dos elementos climdticos, sem a necessidade de
observacdo direta. Além disso, na maioria das vezes, a disseminacdo das
informacdes utilizando-se de mapas é mais eficiente para se atingir os usuarios
finais, que necessitam aplicé-las, por exemplo, em suas atividades agricolas.

Tendo em vista o que foi exposto, este trabalho foi desenvolvido com o
objetivo de gerar informagdes que possam servir como subsidios a agricultura
irrigada do estado de Minas Gerais. Portanto, foi feito um estudo, para todo este

estado, da variagdo espacial e temporal da evapotranspiragdo de referéncia



estimada pelo método de Penman-Monteith, padronizado pela Food and
Agriculture Organization (FAO), e dos principais elementos climdticos que
agem diretamente na evapotranspiragdo, ou seja, radia¢do solar, umidade relativa

do ar e velocidade do vento.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Evapotranspiraciao

Ha uma demanda crescente por alimentos no mundo, havendo, assim, a
necessidade da agricultura ser cada vez mais produtiva e eficiente. Isso tem
levado ao aumento crescente na adocao da técnica de irrigacdo, fazendo com que
a necessidade de informacdes nessa drea de conhecimento agronémico
aumentasse rapidamente nas ultimas décadas, especialmente em relagcdo as
informagdes agroclimaticas.

Dada a escassez dos recursos hidricos, o uso da dgua em dreas irrigadas
deve ser o mais racional possivel, visto que a irrigacdo consiste em fornecer
dgua as plantas para que elas evapotranspirem em sua taxa potencial. Assim,
determinar o consumo da dgua das culturas passa a ser um requisito fundamental
para o sucesso da irrigacdo. Alguns trabalhos (Fuchs et al., 1987; Jensen &
Wright, 1978; Mohammad & Al-Amoud, 1993) tém mostrado a importincia e a
necessidade de se estimar corretamente a evapotranspiracdo das culturas,
visando o manejo racional da irriga¢do e a otimizacdo da eficiéncia do uso da
dgua, principalmente onde o recurso hidrico é pouco disponivel, como é o caso
de regides de clima arido e semi-4rido.

A evapotranspiracio refere-se ao total de perda de dgua para a atmosfera
da superficie do solo e das plantas, pela combinagdo simultanea da evaporagao
com a transpiracdo (Sediyama, 1996). Pereira et al. (1997) definem a
evapotranspiragio como um elemento climatolégico fundamental, que
corresponde ao processo oposto da chuva, também expressa em milimetros.

Segundo Doorenbos & Pruitt (1977), para se estimar a evapotranspiragao

de uma cultura, geralmente € necessdrio determinar a evapotranpiracdo de



referéncia (ETy), ajustando-a, posteriormente, as condi¢des especificas das

culturas e sua fase de desenvolvimento.

2.2 Evapotranspiracio de referéncia (ET,)

O conceito de evapotranspiragdo potencial (ETp) foi introduzido por
Thornthwaite (1948) e aperfeicoado por Penman (1956). Nas condi¢des adotadas
por Thornthwaite (1948) para defini¢do de ETp, a perda de dgua do sistema
solo-planta para a atmosfera (evapotranspira¢cdo) ocorre como fun¢do uUnica e
exclusiva do balanco vertical de energia, ou seja, das condigdes atmosféricas
sobre a vegetacdo sem interferéncias advectivas, podendo ser estimada por
modelos mateméticos tedricos ou empiricos, desenvolvidos e testados para
vérias condi¢des climdticas.

Em maio de 1990, a Food and Agriculture Organization (FAO)
promoveu em Roma, Itdlia, um encontro de pesquisadores, especialistas na drea
de evapotranspiracdo, para atender a varios objetivos. Dentre eles, o de analisar
os conceitos e procedimentos de metodologia de célculos de evapotranspiracao,
com o enfoque ao estabelecimento de uma nova defini¢cdo para a cultura de
referéncia e o método para que se pudesse estimar a evapotranspiracao para essa
referéncia. Assim, 0 novo conceito proposto para a evapotranspiragdo potencial
(ETp) passou a ser denominado evapotranspiracio de referéncia (ET)),
tornando-se, desde entdo, um conceito largamente utilizado. Neste caso, a
cultura de referéncia utilizada é uma cultura hipotética, cujas caracteristicas se
assemelham, bem de perto, a evapotranspiracdo da grama. O conceito de ET
foi, entdo, redefinido como sendo a taxa de evapotranspiragdo de uma cultura
hipotética com altura uniforme entre 8 a 15 cm, resisténcia aerodindmica de 69 s
m’, albedo de 0,23, em fase de crescimento ativo e sem restricdes de dgua no

solo, a qual esteja cobrindo completamente uma superficie extensa de solo



(Allen et al, 1994; Assis, 1995; Sediyama, 1996). Também em 1990, apds os
especialistas em evapotranspiragdo revisarem as metodologias recomendadas
pela FAO, chegou-se a conclusio de que o método de Penman-Monteith, ao ser
parametrizado para cultura hipotética, apresentava os melhores resultados em
estudos comparativos, realizados em diversas condi¢des de clima, passando,
entdo, a ser recomendado pela FAO como método padrio para estimativa da ET,
(Dantas Neto, 1999).

Jensen et al. (1990), apds terem feito avaliacdes dos métodos de
estimativas da ET, de acordo com o clima, em areas de clima arido e amido de
vérias localidades, observaram que o método de Penman-Monteith-FAO foi o
que melhor se ajustou aos dados medidos em lisimetro de pesagem. Vdrios
outros trabalhos vém mostrando que o desempenho desse método € satisfatério,
quando comparado a medidas em lisimetros, como os de Allen (1986), Allen et
al. (1989), Allen et al. (1994), Camargo & Sentelhas (1997), Hussein (1999),
Maggiotto (1996), Ribeiro (1996) e Sentelhas (1998).

2.3 Fatores que afetam a evapotranspiracio

Os fatores que afetam as taxas de evapotranspiracio dos cultivos podem
ser enquadrados em trés categorias: fatores climdticos, da planta e do solo
(Sediyama, 1996). De acordo com Medeiros (2002), os principais fatores que
afetam a evapotranspiracdo sio os elementos climéticos e os fatores inerentes a
cultura. Em relagdo aos elementos climdticos, podem ser citados a temperatura
do ar, a umidade relativa do ar, a radiagao solar, o vento, a chuva e a pressdo de
vapor d’4dgua, como sendo os principais elementos que afetam o valor da
evapotranspiracio. Ja em relacdo a cultura, podem-se citar fatores como darea

foliar, estddio de desenvolvimento, arquitetura foliar, resisténcia do dossel a



difusdo do vapor d’4gua e outros que geralmente estdo associados a um valor de
coeficiente de cultura (Kc).

Para Doorenbos & Pruitt (1977), os elementos climatolégicos agem nas
plantas de forma conjunta, sendo dificil determinar o grau de importancia entre
eles. De forma geral, para uma regido, quanto maior for a disponibilidade de
energia solar, temperatura do ar e vento, e quanto menor a umidade relativa do

ar, maior deverd ser a taxa de evapotranspiracio (Evangelista, 1999).

2.3.1 Radiacao solar

Segundo Pereira et al. (1997), a evapotranspiragdo é controlada pela
disponibilidade de energia, pela demanda atmosférica e pelo suprimento de dgua
para as plantas no solo. A demanda atmosférica por 4gua é afetada de forma
direta pela radiacdo solar, pois ela é a fonte de energia para todos os processos
que ocorrem na atmosfera.

Chang (1971) afirma que a radiacdo solar é, sem duvida, o elemento
climdtico mais importante na estimativa da taxa de evapotranspiracdo. O mesmo
autor define que a importincia relativa da radiacdo liquida sobre a
evapotranspiracio é de 80%, da umidade relativa do ar é de 6% e da velocidade
do vento é de 4%, aproximadamente.

Amatya et al. (1992) relatam, em estudo realizado na Carolina do Norte
(EUA), que a radiacdo foi o elemento climitico mais importante no processo de
evapotranspiracio e que este depende do local (latitude), da topografia da regido
(altitude) e da época do ano.

Quando se estuda o efeito da radiacdo solar na evapotranspiracdo, é
preciso estar atento ao fato de que nem toda energia disponivel que chega na
Terra serd usada para a evaporacdo da dgua. Parte dessa energia serd usada para

aquecer a atmosfera e o solo. No caso de ndo se dispor de dados de radiagdo



solar incidente (Rs) medidos, pode-se lancar mio de estimativas a partir de
dados de insolacdo (n), da duragdo astrondmica do dia (N) e da radiagdo no topo

da atmosfera (Ra).

2.3.2 Vento

O movimento do ar, ou seja, o vento, levando o ar imido que envolve
uma drea e substituindo-o por um ar seco, promove a perda de dgua pelas plantas
e superficies. Entretanto, sua influéncia vai até um valor critico, quando outras
variaveis podem atuar de forma mais intensa. Se comparado a radiacdo solar, o
vento tem influéncia secundéria, porém, em determinadas condi¢des de umidade
do ar, sua interferéncia tende a aumentar, 2 medida que a temperatura decresce
(Klar, 1984).

Quando o vento quente e seco sopra sobre uma pequena drea umida,
ocorre o processo de adveccdo. Em locais onde ocorrem adveccdes fortes, sejam
locais ou regionais, observadas geralmente em 4reas imidas que sdo circundadas
por dreas secas, a importancia relativa da radiacdo decresce frente a advecgao.
Entdo, a transferéncia de calor sensivel das dreas secas circunvizinhas passa a
contribuir significativamente no processo de evapotranspira¢do, aumentando,
dessa forma, a importancia da velocidade do vento e da umidade no processo
evapotranspirativo. Segundo Hargreaves (1994), quando os ventos interagem
com temperatura, umidade relativa, déficit de pressdo de vapor d’agua, entre

outros, influenciam na adveccao.

2.3.3 Umidade relativa do ar

A umidade do ar depende da temperatura, que age indiretamente. A taxa

de evapotranspiragdo estd diretamente ligada ao déficit de vapor d’4gua.



Normalmente a medida que a temperatura do ar decresce, ocorre um aumento na
umidade relativa e queda na evapotranspira¢dao (Medeiros, 2002).

Em climas imidos de regides tropicais, apesar da elevada quantidade de
energia, a alta umidade relativa reduz a evapotranspirag@o, pois o ar estid sempre
proximo da saturagdo. A umidade relativa local e a temperatura determinam o
déficit de pressdo de vapor. A diferenca entre a pressdo de saturacido do vapor
d’4gua e a atual pressdo do vapor d’dgua define o déficit de pressdo, isto €, o
quanto de vapor € necessdrio para saturar determinado volume de ar. Isto é um
indicador da capacidade evaporativa do ar.

Também devem ser considerados outros fatores que afetam a
evapotranspiracdo, como: 1- poder refletor da superficie (albedo), em que
superficies mais claras refletem mais, portanto, possuem menos energia
disponivel e 2- poder evaporativo do ar, que determina a demanda atmosférica
por dgua e estd relacionado a velocidade do vento e ao déficit de pressdo de
vapor d’dgua. Quanto maior o valor do poder evaporativo do ar, maior serd a

evaporacio (Medeiros, 2002).

2.4 Sistemas de Informacoes Geograficas (SIGs) e distribuicio espacial da

evapotranspiracao

Ha alguns anos, toda informacdo espacial era armazenada e apresentada
ao usudrio ja classificada na forma de mapas tematicos, ao passo que dados
seriais (como dados climdticos, por exemplo) s6 podiam ser armazenados e
apresentados como listas e graficos.

Atualmente, o emprego do computador € fundamental para auxiliar o
manuseio da informacgdo. A utilizacdo de técnicas modernas de tratamento e
armazenamento de dados, que permitem a centralizacdo da informagdo e sua

integracdo, € uma poderosa ferramenta que nao pode mais ser desprezada por



profissionais que usam as informacdes geograficas, como é o caso de
informacdes climatoldgicas.

A demanda da capacidade de rdpido processamento que 0s
computadores podem proporcionar, tendo em vista os grandes volumes de
observagdo na natureza, é, em parte, responsivel pelo desenvolvimento
tecnoldgico dos Sistemas de Informagdo Geogrifica (SIG) (Veiga et al., 2001).
Por meio do uso desta nova tecnologia, dados espaciais podem ser
transformados, combinados e apresentados no formato requerido pelo usudrio,
de acordo com suas necessidades. Nestes sistemas, conjuntos de dados
extremamente complexos e grandes podem ser armazenados de modo compacto
e acessados rapidamente com precisdao mecanica (Veiga et al., 2001).

Um sistema de informagdo pode ser definido como um conjunto de
operacdes que permite a observacdo, 0 armazenamento, a manipulacdo e a
andlise de dados, originando informagdes secunddrias que auxiliardo o usudrio
no processo de tomada de decisdo. Quando estes dados estio referenciados por
coordenadas espaciais ou geograficas, o sistema é denominado Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG). O que distingue um SIG de outros tipos de
sistemas de informacdes sdo as fun¢des que realizam as analises espaciais.

Logo, um SIG pode ser definido como uma cole¢do organizada de
equipamentos de computacdo (hardware), programas aplicativos (software) e
dados referenciados espacialmente, projetados para capturar, armazenar,
atualizar, manipular, analisar e apresentar visualmente todas as formas de
informacdes georreferenciadas para um objetivo ou aplicagdo especifica
(Burrough, 1986; Calijuri & Rohm, 1994; Parent, 1988).

O SIG € uma ferramenta eficaz para estudos de quaisquer tipos de
fendmenos que apresentem dados georreferenciados e, dentre suas varias formas
de obtencdo dos resultados desejaveis, os mesmos podem ser visualizados por

meio de mapas. O mapa € a representagdo, em escala e em um meio plano, de

10



uma selecdo de feicdes reais ou abstratas, localizadas ou relacionadas a
superficie terrestre. Ou seja, o mapa é, na verdade, um modelo da realidade.

Segundo Pellegrino et al. (1998), uma das aplicagdes principais de um
SIG em agrometeorologia é a de transformar dados numéricos, obtidos em
pontos referenciados geograficamente na superficie, em mapas interpolados a
partir das informacdes originais, obtendo-se valores estimados para todas as
localidades da regido representada, ndo se restringindo apenas aos dados
observados inicialmente. Com isso, gera-se uma série de informagdes confidveis
a respeito do comportamento espacial da varidvel, sem a necessidade de
observacao direta.

Na elaborag@o de projetos ligados ao uso de recursos hidricos para a
agricultura, geralmente, o projetista utiliza informacdes climatolégicas de
estacOes situadas em locais distantes da drea de locacdo do projeto, o que acaba
acarretando em erros na estimativa da real demanda hidrica das plantas.

Ian & Wein (1998), citados por Amorim et al. (2003), afirmam que o uso
de dados de estacdes climatolégicas préximas pode ser realizado adotando-se
dois procedimentos distintos: ou supde-se que os dados climaticos de uma dada
estacdo sejam representativos de uma regido circunvizinha a qual engloba um
determinado local especifico, ou, entdo, se faz a interpolacdo espacial dos
elementos climdticos para gerar dados para um local especifico ou para uma
série de locais. A interpolacdo para se obter os valores médios de elementos
climaticos pode ser obtida por diversos métodos que se baseiam em relagdes
entre as dreas de influéncia e a distancia entre postos de coleta de dados.

Pellegrino (1995) e Wei & Mcguinness (1973), citados por Pellegrino et
al. (1998), obtiveram melhores resultados com o método do inverso do quadrado
da distancia para elementos meteoroldgicos, quando comparado a outros
métodos classicos como o de Thiessen e o da média aritmética, tomando-se

como padrdo o método das isoietas. Amorim et al. (2003), comparando
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diferentes métodos de interpolagdo para dados climéticos, obtiveram melhor
desempenho do método inverso do quadrado da distancia (MIQD) para dados de
temperatura minima, evaporagdo e insolacdo. Estes mesmos autores afirmam
que o MIQD € um dos métodos mais comumente aplicados para a estimativa de
dados climadticos e € a técnica de interpolagdo mais simples.

Segundo Saad & Scaloppi (1988), a grande variabilidade dos valores
assumidos pelos elementos meteoroldgicos acarreta consideravel dispersdao dos
valores calculados da evapotranspiracdo das culturas. Com o intuito de
quantificar as variacdes espaciais na demanda hidrica das culturas, Hashmi et al.
(1995) modelaram espacialmente, com uso das técnicas de interpolagdo
disponiveis em um SIG, a variabilidade dos parimetros usados para estimar a
evapotranspiracio regional da bacia do “Cache la Poudre”, no Colorado, Estados
Unidos, a partir de mapas climdticos pontuais e de uso do solo. Nesse trabalho,
os autores concluiram que a versatilidade do sistema, ao considerar as
variabilidades espacial e temporal dos valores dos elementos climaticos usados
no cédlculo da evapotranspiragdo, proporciona aos pesquisadores uma poderosa
ferramenta para andlise espacial. Comentaram, ainda, que a técnica permite
abranger, com muita agilidade e precisdo, grandes regides; além disso,
proporciona uma andlise, de maneira mais confidvel, das interacdes entre os
parametros de interesse.

Varios autores (Garcia et al., 1992; Human et al., 1993; La Barbera et
al.,, 1993; Lal et al., 1993; Matthews et al., 1994; Moore et al., 1993)
empregaram técnicas de SIG como ferramenta de andlise espacial em projetos
sujeitos as influéncias edafoclimatolégicas. Como exemplo, pode-se citar o
trabalho de Beltrame et al. (1994), que estimaram, para o estado do Rio Grande
do Sul, as isolinhas de evapotranspira¢do de referéncia calculadas pela equagdo
de Penman-Monteith-FAO, utilizando 34 esta¢des meteoroldgicas distribuidas

em todo o estado. A interpolacdo dos dados foi feita usando o método Kriging,
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cujos resultados, apresentados em decéndio, geraram um total de 36 mapas de
isolinhas.

Barbosa et al. (2005) espacializou, com o uso de SIG, a
evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo método de Penman-Monteith-
FAO e a precipitacdo efetiva para a estimativa das necessidades de irrigacdo na
regido do Baixo Jaguaribe no estado do Ceard. Os autores concluiram que a
metodologia empregada possibilitou a obtencdo de valores estimados
individualizados por municipio, possibilitando uma estimativa mais precisa da
demanda por 4gua em cada localidade.

Perdigdo & Moita (2003) afirmaram que a utilizacdo de técnicas de
espacializagdo em meteorologia e climatologia encontra-se bastante divulgada,
possibilitando a utilizagdo de tais métodos em combinacdo com técnicas de SIG.
Chung et al. (1997) aplicaram SIG para o cdlculo da distribui¢do espacial da ET,
em uma bacia hidrogrifica na Coréia, por meio da interpolacdo espacial dos
dados de 28 estagOes climéticas.

Li et al. (2005) desenvolveram um aplicativo (ArcET) no ambiente
ESRI, ArcGis e ArcObjects, para a interpolacdo de dados climaticos e célculo da
evapotranspiracdo de referéncia (ET,), podendo, ainda, ser combinado com os
coeficientes culturais da cobertura vegetal do terreno, constituindo-se numa
eficaz ferramenta para a estimativa da distribuicdo espacial e temporal da

evapotranspiragao.
2.5 Situacao da irrigacao do estado de Minas Gerais

De acordo com o IBGE (2001), o total da 4rea irrigada em uso no Brasil,
em 2001, era de 3,159 milhdes de hectares e Minas Gerais respondia por

aproximadamente 10% desse valor (314 mil hectares), representando apenas

13% do total de areas identificadas como aptas para irrigacdo no estado. Apesar
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da 4rea irrigada de Minas Gerais ter crescido aproximadamente 3% ao ano entre
1996 e 2001, este valor foi inferior as taxas apresentadas por outros estados e

ficou muito aquém da potencialidade mineira.
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacio geografica e climéatica da regiao de estudo

Situado na regido sudeste do Brasil, o estado de Minas Gerais localiza-se
entre os paralelos 14°13’57” e 22°55°22” de latitude Sul e os meridianos de
39°51°23” e 51°02°45” de longitude oeste. O estado caracteriza-se por apresentar
topografia irregular. A altitude média é de aproximadamente 700 m, mas 9% das
suas terras apresentam altitudes superiores a 1.000 m, com montanhas entre
1.500 a 2.900 m. Sua posi¢do, vegetacdo e topografia oferecem condig¢des
climdticas diversificadas e excelente potencial hidrico.

As temperaturas médias do ar situam-se entre 18°C e 25°C, com médias
minimas de 9°C, na regidao Sul do Estado, e médias miximas de 33°C, na regido
Norte. A precipitagdo pluvial varia entre 800 mm, no extremo norte e 1.700 mm,
no sudeste do estado. Segundo a classificacdo de Koppen, em Minas Gerais
podem ser encontrados os seguintes tipos climaticos: Aw, BSw, Cwa e Cwb,
significando que podem ser encontradas desde regides com clima semi-drido até
regides com clima tropical chuvoso com inverno seco. As formas predominantes
de cobertura vegetal sdo floresta Umida costeira, floresta seca, florestas
subtropicais mista, cerrados e campo (Anudrio..., 1990).

Sua extensdo territorial corresponde a cerca de 586.852,25 km?,
equivalendo a 7% da area total do Brasil. Nesta drea, encontram-se distribuidos
853 municipios e 12 mesorregides (Figura 1), que se caracterizam por aspectos
sociais e econdmicos distintos, ocupando areas territoriais com tamanhos e
recursos naturais também diversificados. O setor agropecudrio participa com um

bom percentual do Produto Interno Bruto (PIB) mineiro (Faria, 1998).
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Mesorregioes de Minas Gerais

Campo das Vertentes
. Central
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V7Z7] Norte

HEEDE Triangulo Mineiro
Vale do Mucuri

1 Vale do Rio Doce
Zona da Mata

FIGURA 1 - Mesorregides geogréficas no estado de Minas Gerais.

3.2 Estacoes climatolégicas selecionadas

O banco de dados que foi utilizado no estudo originou-se de registros de
estagdes classificadas como estagdes climatoldgicas principais (ECP)
pertencentes a rede nacional de observacdes meteoroldgicas de superficie do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Sao dados didrios, referentes a um
periodo de 17 anos, que vai de 1961 a 1978. As estacdes selecionadas para o
estudo foram aquelas que apresentaram séries histéricas minimas de 5 anos para
todos os dados necessdrios para a estimativa da evapotranspiracido de referéncia
pelo método de Penman-Monteith-FAO descrito por Allen et al. (1998) e Pereira
et al. (1997). Para as estacdes que apresentaram falhas ao longo de suas séries

histéricas, foi feito o preenchimento das mesmas pelo método da regressao

linear simples.
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Foram utilizadas no trabalho 42 estacdes climatolégicas (Figura 2), das
quais, apenas 30 estdo localizadas dentro do estado de Minas Gerais. Para que
pudesse ser feita a espacializacdo das informagdes, por meio do SIG utilizado no
trabalho, foram usados dados de estagdes climatoldgicas que se encontram
distribuidas nas regides ou estados circunvizinhos a Minas Gerais. Entre eles
estdo: Distrito Federal, Goias, Mato Grosso do Sul, Sdao Paulo, Rio de Janeiro,
Espirito Santo e Bahia, totalizando 12 estacdes fora do limite estadual de Minas
Gerais. Observa-se, ainda, na Figura 2, que as regides Sul, Sudeste, Leste e
Central do estado foram as localidades que apresentaram uma maior
concentracio de estacdes climatoldgicas e, por outro lado, as regides Norte e do
Triangulo Mineiro foram as dreas que detinham as menores concentracdes destas

estacoes.

.H,z‘a,z -| |

FIGURA 2 - Localizagdo das esta¢des climatoldgicas principais do INMET no

Estacées climatoldgicas do INMET

estado de Minas Gerais.
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No Quadro 1 estdo descritas as localizagbes das diversas estacoes
climatolégicas que foram usadas com suas respectivas coordenadas geogréficas,

conforme INMET (2005).

QUADRO 1. Estacdes climatoldgicas principais do INMET em Minas Gerais e

estados circunvizinhos

Estacio (codigo) Cidade Latitude Longitude Altitude (m)
83338 Espinosa, MG 14°55” 42°51” 571,22
83388 Monte Azul, MG 15°05° 42°45° 604,73
83393 Pedra Azul, MG 16°00° 41°17 649,91
83437 Montes Claros, MG 16°43° 43°52 647,18
83442 Aracuai, MG 16°52° 42°04° 285,38
83479 Paracatu, MG 17°13° 46°52’ 712,30
83481 Jodo Pinheiro, MG 17°42’ 46°10° 761,36
83488 Itamarandiba, MG~ 17°51’ 42°51° 1.097,80
83492 Teoéfilo Otoni, MG 17°51° 41°31° 357,38
83514 Capinépolis, MG 18°41° 49°34 621,54
83531 Patos de Minas, MG 18°36’ 46°31° 944,16
83538 Diamantina, MG 18°15° 43°36° 1.296,92
83543 Gov. Valadares, MG  18°51’ 41°56° 278,45
83570 Pompeu, MG 19°13° 45°00° 691,71
83577 Uberaba, MG 19°45° 47°55° 743,90
83579 Araxi, MG 19°34 46°56’ 1.004,67
83582 Bambui, MG 20°00° 45°59 662,27
83586 Sete Lagoas, MG 19°28° 44°15° 735,95
83587 B. Horizonte, MG~ 19°56° 43°56’° 852,28

“...Continua...”
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“QUADRO 1, cont.”

Estacao (cédigo) Cidade Latitude Longitude Altitude (m)
83589 C. Mato Dentro, MG 19°02’ 43°26’° 652,80
83592 Caratinga, MG 19°48’ 42°09° 611,21
83595 Aimorés, MG 19229 41°04° 83,74
83632 Ibirité, MG 20°01° 44°03° 815,54
83639 Capario, MG 20°31° 41°52° 844,18
83642 Vigosa, MG 20°45° 42°51° 692,93
83683 Machado, MG 21°40° 45°55° 877,35
83687 Lavras, MG 2114 45°00° 920,00
83689 Barbacena, MG 21°15° 43°46° 1.127,00
83692 Juiz de Fora, MG 21°46’° 43°271° 941,17
83736 Sédo Lourengo, MG 22°06’ 45°01° 901,32
83377 Brasilia, DF 15°47° 47°56° 1.161,12
83379 Formosa, GO 15°32’ 47°20 912,80
83408 Carinhanha, BA 14°10° 43°55° 440,23
83446 Guaratinga, BA 16°44° 39°44 324,86
83618 Trés Lagoas, MS 20°47 51°42 313,90
83630 Franca, SP 20°33’ 47°26° 1.027,00
83669 Séo Siméo, SP 21029 47°33 618,20
83714 Campos do Jordao, SP  22°44” 45°35” 1.579,61
83726 Sdo Carlos, SP 22°01° 47°53° 856,80
83646 C. Itapemirim, ES 20°51° 41°06° 78,59
83695 Itaperuna, RJ 21°12 41°53 619,82
83742 Vassouras, RJ 22°20° 43°4(0° 438,06
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3.3 Estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ET,)

A evapotranspiracdo de referéncia (ET,) foi estimada a partir de dados
didrios de temperaturas maximas, minimas e médias do ar, pressdao atmosférica,
insolacdo, umidade relativa do ar e vento. Na estimativa da ET, foi utilizado o
método de Penman-Monteith considerado pela FAO como o método padrio para
estimativa da ET,,.

Segundo as parametrizagdes propostas pela FAO, compiladas no boletim
FAO-56 (Allen et al., 1998), tem-se entdo o modelo definido para a estimativa
da evapotranspiracdo de referéncia (ET,) na escala didria em mm d!, sendo,
portanto, este método nomeado como Penman-Monteith-FAO, conforme a

equagdo 1:

900
S Rn-GyL+— "

ETo = ——
° S+y* A (s+y*)T+273)

U,(es—ea) ................ ()

em que,
ET) - evapotranspiragado de referéncia (mm d'l);
vy - coeficiente psicrométrico (kPa °ochy;
s - declividade da curva de pressdo de saturaco do vapor d’agua (kPa °C™);
v * - coeficiente psicrométrico modificado (kPa °C™);
Rn - saldo de radiacdo a superficie da cultura (MJ m* d);
G - fluxo de calor no solo (MJ m? dh:
M - calor latente de evaporacio (MJ kg™);
T - temperatura média do ar (°C);
U, - velocidade do vento 2 altura de 2 m (ms™);
es - pressdo de saturacdo do vapor d’dgua (kPa);

ea - pressdo parcial do vapor d’dgua (kPa).
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As equacdes utilizadas para a estimativa dos pardmetros da equacio de
Penman-Monteith-FAO sao descritas a seguir, de acordo com Allen et al. (1998)

e Pereira et al. (1997):
3.3.1 Declividade da curva de pressio de saturacio do vapor d'agua (s)

4098 es
S o tesessssssssssssssssssssssssssssssssssnnns (2)

(T +237.3)
3.3.2 Temperatura do ar (T)

Allen et al. (1998) propdem a estimativa da temperatura média pela
média entre a temperatura maxima (T,) e temperatura minima (T,), assim como
para a obtengdo da pressdo parcial de vapor d'dgua (ea) a partir de umidade
relativa do ar maxima (UR,,;) e umidade relativa do ar minima (UR,,). Como
as estagdes climatoldgicas utilizadas ndo tém UR,; e UR,;, a ea surge da
umidade relativa do ar média (UR,.s), conforme a equagdo utilizada pelo
INMET (Equacgao 11). Portanto, a temperatura média também serd dada pela
equacdo (Equagdo 3) proposta pelo INMET, conforme descreveram Pereira et al.

(1997).

T:T12+TX+TH+2T24

em que,
Ty, e Ty, sdo, respectivamente, as temperaturas as 12:00 e 24:00 TMG
(tempo médio de Greenwich), seguindo o padrdo mundial de leitura

estabelecido para as estagdes climatoldgicas que, de acordo com o fuso
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horério para o estado de Minas Gerais, equivale, respectivamente, as
9:00 e 21:00 horas;
T, e T, correspondem as temperaturas (°C) mdxima e minima,

respectivamente.

3.3.3 Pressao de saturacao do vapor d’agua (es)

- Essa determinacao foi feita pela Equacdo de Tetens:

{ 1727 T J
es =0,6108 exp ((2373+T)) ... 4)
3.3.4 Coeficiente psicrométrico ()
P
v =0,0016286 I ............................................... 5

em que,

P - pressdo atmosférica média didria (kPa).

A pressdao atmosférica foi obtida das normais climatolégicas (Brasil,

1992), referentes ao periodo de 1961 a 1990, para cada estacdo.

3.3.5 Calor latente de evaporacio (L)

A =2501-(2361%1073) T oo ©)
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3.3.6 Coeficiente psicrométrico modificado (y*)
PE=Y140.33U5) o (7)

3.3.7 Velocidade do vento a 2 m de altura (U,)

Para ajustar os dados de velocidade do vento obtidos de instrumentos
instalados em diferentes alturas para uma altura padrdo de 2 m, para a qual a
equacdo de Penman-Monteith-FAO (Equagdo 1) foi calibrada, pode-se utilizar a

equacio 8:
U,=U, (4,868 (Ln (67,752 - 5,42 ))‘1) ................... (8)

em que,
U, - velocidade do vento 2 altura Z (m s™);

Z - altura de medicao da velocidade do vento (m).

Nas estagOes climatoldgicas principais, as leituras da velocidade do
vento sdo registradas pelo anemdégrafo universal, cujo sensores estdo instalados a
10 m de altura, seguindo o padrdo meteorolégico de observacdes de superficie.
Portanto, para reduzir a velocidade do vento obtida a 10 m (U,) para o nivel de

2 m, a equacdo anterior pode ser simplificada pela equagao 9:

em que,

U, - velocidade do vento a altura de 10 m (m s'l).
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3.3.8 Pressao parcial de vapor d'agua (ea)

Assim como justificado para temperatura média, a pressdo parcial de
vapor d’4gua (ea), conforme Allen et al. (1998), deve ser calculada com base no
conhecimento da umidade relativa do ar maxima (UR,4,) € umidade relativa do

ar minima (UR q,):

ea — €S UR mix + €S UR min
200

Contudo, por ndo se ter os registros de UR; e UR.y, seguiu-se o
calculo de umidade relativa média (UR) proposta pelo INMET (Equacdo 11) e

descrita por Pereira et al. (1997). A partir desta, a estimativa de ea é feita pela

equacdo 10.
O R et (10)
100
em que,
ea - pressdo parcial de vapor da dgua (kPa);
UR - umidade relativa do ar (%).
3.3.9 Umidade relativa do ar (UR)
UR = UR12+U1118+2UR24 ................................ (11
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em que,
URj,, UR;s € UR,y, sdo as umidades relativas as 12:00, 18:00 e 24:00
TMG, correspondendo as 9:00, 15:00 e 21:00 horas, de acordo com o

fuso hordrio para o estado de Minas Gerais.
3.3.10 Radiacio solar na auséncia ou “topo”” da atmosfera (Ra)

Ra =37,586 dr(coS sen® send+cos® cosd sencos) .................. (12)

em que,
Ra - radiacdo solar na auséncia ou no “topo” da atmosfera (MJ m~>d™);
dr - distancia relativa da Terra ao sol;
@ - angulo hordrio do nascer ou por do sol (rad);

¢ - latitude do local (rad): (-) Sul e (+) Norte;

0 - declinag@o solar (rad).

3.3.11 Distancia relativa Terra-sol (dr)

dr=140.033c08 20| oo (13)
365

em que,

J - dia juliano: nimero de dias transcorridos desde o dia 1° de janeiro.

3.3.12 Angulo horario do nascer ou por do sol ()

25



o, =arccos(—tan @ tand) wrverrreerrrreirennnnnen (14)

3.3.13 Declinacao solar (d)

3 =0,4093 Sen(z_nJ — 1,405j ........................ (15)
365

3.3.14 Saldo de radiacao de ondas curtas (Rns)

RNS = (1 =T)RS woovvoevrecrerieseseres (16)

em que,
Rns - saldo de radiag@o de ondas curtas (MJ m?2dh:
r - albedo da cultura hipotética (r = 0,23);

Rs - radiagdo solar incidente na superficie da terra (MJ m™> d™).

3.3.15 Radiacdo solar incidente na superficie da Terra (Rs)

Rs = a+bana = 0,25+o,50ana ................... (17)
N N

em que,

n - naimero de horas de brilho solar (h);

a e b - coeficientes da equacdo de Angstron-Prescott (Na parametrizagao
proposta pela FAO para a ETy, a= 0,25 ¢ b =0,50);

N - duragdo astrondmica do dia (h);
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3.3.16 Duracao astronémica do dia (N)

3.3.17 Saldo de radiacao de ondas longas (Rb)

Rb = —(0,9% + 0,1}(0,34 _0.4vea) ol +T{, )% ..................... (19)

em que,
Rb - Saldo de radiagdo de ondas longas (MJ m?>d");
o - constante de Stefan-Boltzmann (4,903 x10°MJ m? d" K'4);
Ty - temperatura absoluta maxima do ar (K);
Ty, - temperatura absoluta minima do ar (K).
3.3.18 Temperatura absoluta maxima do ar (T\,)
Tk =TX+273 (20)

3.3.19 Temperatura absoluta minima do ar (T,,)

Tiy = TN +273 oo (1)

3.3.20 Saldo de radiacao (Rn)

Rn=Rns+Rb ....cccooiiiiii. (22)
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em que,

Rn - saldo de radiagio (MJ m>d™).

3.3.21 Fluxo de calor no solo (G)

De acordo com Allen (1998), para periodos de até 10 dias, em escala
didria, os fluxos de calor no solo, descendente e ascendente, podem ser
considerados equivalentes; portanto, o fluxo de calor no solo € igual a zero

(G=0).

3.4 Preparacao dos dados para uso no SIG

Para que os dados pudessem ser manipulados pelo SIG foi necessario
conhecer a posi¢do geogrifica de cada uma das estagdes climatoldgicas, o que
permitiu caracterizar o chamado sistema georreferenciado. O conjunto de dados
foi georreferenciado por meio das latitudes e longitudes em graus. O Datum das
estacdes utilizadas no estudo foi South American Datum 1969 (SAD-69).

Segundo Pellegrino et al. (1998), para que se consiga gerar os mapas
temdticos com uso de SIG, dois elementos bdsicos sdo exigidos:

1- um arquivo com cddigos associados a localizacdo espacial das
estacdes, ou seja, um arquivo de pontos que representam a posicdo de cada
estacdo dentro do mapa, a qual o dado serd associado para posterior
interpolacgao;

2- um arquivo com o contorno da drea a ser estudada, que, no caso € o
estado de Minas Gerais, para ser usado apds a interpolagdo, como limite a partir
do qual os dados ndo sdo utilizados, isto €, uma mascara para a area estudada.

O tipo de transformagao das colunas de dados em informacdes que o SIG

consiga decifrar e mapear depende do SIG escolhido. Para esse trabalho, o
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escolhido para realizar o mapeamento foi o ArcInfo (ESRI, 2005), software que
é, atualmente, o maior nivel de trabalho do pacote ArcGis da ESRI® e possui trés
aplicativos: ArcMap, ArcCatalog e ArcToolbox (Ormsby et al., 2001).

Os mapas foram gerados no aplicativo ArcMap, que usa varios formatos
para a entrada de dados, como dBase, ASCII, etc.

Para espacializagdo dos valores de evapotranspiragdo de referéncia
(ET)), radiacdo solar, umidade relativa do ar, velocidade do vento e precipitagdo
pluvial, foi necessario criar, por intermédio de um editor de textos, um arquivo
dBase, contendo as informacgdes X, Y e Z, em que X ¢ a latitude da estacdo, Y a
longitude da estacdo e Z o valor da varidvel a ser espacializada.

Foi feita a regionalizacdo de todos os elementos climdticos citados para
todo o estado de Minas Gerais.

O mapa vetorial do contorno do estado de Minas Gerais, que foi usado
como a “mascara”, foi obtido por meio de importagao de arquivos disponiveis na
pagina da internet do Projeto Geominas (www.geominas.mg.gov.br), de
responsabilidade da Secretaria de Estado da Casa Civil do Governo de Minas
Gerais. Esses mapas foram gerados pela Companhia de Processamento de Dados
do Estado de Minas Gerais (PRODEMG) a partir do mapa geopolitico de Minas
Gerais na escala de 1:1.500.000. O sistema de referéncia é com coordenadas em

Albers e o Datum é South American Datum 1969 (SAD-69).
3.5 Interpolacio dos dados e geracio dos mapas

De posse dos arquivos tipo vetor dos pontos e de varios arquivos de
atributos e valores, foram gerados os mapas interpolados propriamente ditos.

Esses mapas foram criados em um terceiro tipo de arquivo, no formato grade (ou

grid, ou imagem, ou raster). A interpolacdo dos dados medidos permite estimar
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outros valores para qualquer ponto no mapa, com base nos valores das estagcdes
mais préximas a este ponto (Pellegrino et al., 1998).

De acordo com Pellegrino et al. (1998), para dados quantitativos com
distribui¢do espacial continua, como no caso de elementos climdticos, tais como,
chuvas, temperatura e evapotranspiragado, a interpolagdo deve ser feita por meio
do método do inverso quadrado da distancia (MIQD).

O MIQD, tomando os doze pontos de controle mais préximos (estagdes
meteorologicas com valores medidos para o elemento climatico em questdo), foi
o escolhido para a interpolacdo deste trabalho. Isso porque, em testes
preliminares, foi o que apresentou os melhores resultados. Wei & McGuinness
(1973), citados por Pellegrino (1995), observaram que, para esses tipos de
dados, o MIQD foi o que apresentou melhores resultados, quando comparado a
outros métodos classicos, como o de Thiessen e da média aritmética, tomando-se
como padrido o método das isoietas.

Esse método assume que o valor a ser estimado para a varidvel em um
ponto X qualquer é proporcional ao valor medido em n estagdes vizinhas (Y;) e
inversamente proporcional ao quadrado da distincia entre o ponto X e cada uma
destas n estacdes (D;%). Portanto, quanto mais distante o posto estiver do ponto
X, menor serd seu peso, ou, em outras palavras, menor sua influéncia sobre o
valor a ser estimado (Y,) (Pellegrino et al., 1998).

Na equagdo 23, pode-se observar como ¢é feita a interpolagao.

em que,
Y - valor estimado;

Y; - valor medido na estacio i;
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D; - distancia entre o ponto e a estagdo i;
n - ndmero de estagdes usadas para estimativa de Y;

i - nimero da estacio (variando de 1 a n).

A interpolagdo dos mapas foi feita seguindo a rotina descrita no

fluxograma representado na Figura 3.

[ Banco de Dados (Excel) ]

dBase
Contorno de Minas Gerais
(arquivo shape)
A 4
ArcMap

Select Features

A /

( Spatial Analyst )
'
/ Interpolate to /
Raster
'
[ Inverse Distance Weighted ]
'
( Mapas Interpolados >

FIGURA 3 - Fluxograma da geracdo dos mapas interpolados.
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3.6 Espacializacio das variaveis estudadas

Foram gerados mapas regionalizados da evapotranspiracio de referéncia
(ETy), estimada pelo método Penman-Monteith-FAO, das médias de
precipitagdes pluviais, da radiacdo solar incidente na superficie da terra (Rs), da
umidade relativa do ar (UR) e da velocidade do vento, para todo o estado de
Minas Gerais. Os mapas gerados foram das médias didrias mensais e anuais para
todos os elementos climaticos estudados. Para a evapotranspiracdo de referéncia
e chuva também foram gerados mapas das médias dos totais anuais.

Foi feito um balango hidrico simplificado envolvendo os dados de chuva
e ETy, que também deu origem a um mapa regionalizado.

Por meio do mapeamento da evapotranspiracdo de referéncia (ETy) e dos
componentes climdticos que influenciam no seu resultado final, serd possivel a
identificacao da distribui¢do espacial e as variagdes sazonais dos mesmos dentro
do estado, gerando, assim, subsidios para a agricultura, principalmente a

irrigada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variacio sazonal e espacial do total anual médio da evapotranspiracio

de referéncia (ET,) e média da precipitacio pluvial total anual

Os valores médios dos totais mensais e anuais da evapotranspiragdo de
referéncia (ET,) estimada pelo método Penman-Monteith-FAO, para todas as
estacdes do INMET utilizadas neste estudo, encontram-se dispostos no Quadro
2. Com esses valores, pode-se ter conhecimento da demanda hidrica das plantas
para cada localidade onde se encontra uma estacao climatolégica. Esses valores

podem subsidiar a irrigacdo nesses locais.

QUADRO 2. Valores médios dos totais mensais e anuais da ET, (mm) para as

estacdes climatolégicas do INMET

Total
Estacdes Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. anual

83388 139 114 138 101 105 105 114 146 149 147 129 133 1518
83393 142 127 130 101 & 71 80 105 110 116 110 127 1304
83437 136 125 130 111 94 86 94 126 144 133 117 125 1421
83442 144 131 128 101 &7 72 78 103 107 115 110 122 1299
83479 142 114 121 101 8 76 86 108 124 121 111 124 1318
83488 127 112 108 87 71 61 67 8 91 100 93 109 1113
83492 135 120 115 90 72 58 61 79 & 99 104 120 1144
83514 133 116 113 102 94 84 99 118 120 134 126 124 1348
83531 122 111 117 98 8 78 88 118 131 123 116 115 1303
83538 116 115 108 90 76 67 76 103 105 107 104 111 1180
83543 136 123 122 92 73 60 66 & 97 108 111 126 1201
83570 135 121 122 98 76 65 69 90 101 114 114 119 1224
83577 133 114 120 101 &4 71 81 109 124 131 133 120 1327
83579 125 109 112 94 81 72 80 105 108 116 108 110 1222
83338 170 128 148 127 114 108 121 159 169 151 135 148 1678
83582 126 117 112 88 72 62 66 & 96 114 110 108 1161
83586 130 118 122 100 82 71 79 104 117 121 119 124 1281

“...Continua...”

33



“QUADRO 2, cont.”

Total
Estacoes Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. anual

83587 129 115 122 102 83 70 77 101 114 119 118 122 1272
83589 123 111 111 &8 70 58 65 85 96 105 108 115 1132
83595 160 141 140 114 87 76 81 107 108 122 124 137 1398
83632 121 111 113 92 73 62 69 95 109 113 112 117 1187
83639 127 117 109 &7 66 56 61 83 89 104 107 117 1123
83642 129 112 111 84 66 52 59 80 88 98 106 118 1106
83683 119 107 106 & 67 55 63 84 98 109 114 117 1125
83687 123 111 112 & 70 59 67 89 102 113 114 117 1167
83689 116 104 101 78 64 54 58 77 88 95 101 107 1042
83481 144 126 115 109 97 82 93 126 126 134 117 120 1378
83692 122 112 103 80 65 56 61 78 &7 95 100 111 1070
83736 122 106 106 80 60 47 53 73 89 106 114 116 1071
83592 127 119 114 8 71 59 64 85 98 105 109 115 1148
83377 121 103 116 99 94 90 102 132 137 121 108 110 1330
83379 120 104 120 102 91 80 91 116 123 125 113 108 1292
83618 137 129 133 98 78 65 75 94 106 134 130 127 1300
83630 126 119 115 94 82 73 8 106 113 130 116 119 1281
83646 155 134 130 94 75 67 71 90 94 107 114 130 1263
83669 129 115 121 103 82 71 &4 109 128 132 136 128 1341
83695 151 134 124 92 72 60 65 85 94 110 115 131 1236
83714 107 81 83 69 51 42 48 62 74 87 8 94 887
83726 130 125 122 99 84 70 &5 111 119 135 128 123 1332
83408 138 124 151 122 108 98 118 141 154 156 140 135 1583
83446 123 104 135 91 77 62 71 8 90 104 112 114 1104
83742 129 116 112 82 65 54 61 79 93 102 109 123 1127

No Quadro 3 encontram-se dispostos os valores médios dos totais
mensais e anuais da precipitacdo pluvial registrados em todas as estagdes do
INMET utilizadas neste trabalho. Com esses valores, pode-se ter conhecimento
do potencial de oferta hidrica fornecida pela chuva para cada localidade onde se

encontra uma estagao climatolégica.
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QUADRO 3. Valores médios dos totais mensais e anuais da precipitagdo pluvial

(mm) das estacdes climatoldgicas do INMET

Total
Estacdes Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. anual
83388 123 139 56 61 11 1 1 0 6 82 157 151 764
83393 105 98 92 50 37 § 22 & 20 110 212 171 912
83437 278 115 90 39 21 2 4 2 24 144 205 199 1086
83442 125 79 74 27 14 5 7 3 15 107 159 133 745
83479 183 174 177 83 50 1 10 3 17 147 224 184 1276
83488 107 65 58 41 15 6 6 7 20 101 161 156 728
83492 125 84 78 50 27 21 34 17 31 108 166 163 921
83514 196 139 163 107 40 13 23 8 40 180 182 223 1332
83531 253 199 136 77 24 9 13 8 50 166 189 301 1425
83481 99 66 59 32 11 2 7 3 16 51 69 106 590
83538 317 156 121 86 32 8§ 11 6 47 155 240 206 1268
83543 92 51 41 30 15 12 14 7 20 59 98 90 711
83570 307 140 121 69 45 11 18 3 43 122 182 237 1253
83577 212 225 174 79 37 23 16 9 55 169 207 263 1608
83579 254 187 155 99 47 24 23 9 59 187 249 320 1620
83338 89 79 33 41 18 4 3 6 4 66 98 100 510
83582 105 79 61 40 27 8 7 10 31 67 98 128 644
83586 282 174 111 48 22 7 14 7 33 135 223 255 1312
83587 284 203 132 50 22 11 16 11 38 163 236 272 1439
83589 305 183 144 77 20 12 15 7 44 173 264 264 1407
83595 207 100 166 77 74 22 35 9 66 197 273 264 1461
83632 282 176 147 64 26 15 17 8 45 172 225 280 1463
83639 187 104 133 79 66 18 23 13 71 172 208 223 1267
83642 178 139 106 53 29 18 25 16 53 137 215 214 1204
83683 271 213 163 69 50 28 31 30 60 158 200 275 1562
83687 286 205 148 59 36 25 22 23 51 129 210 268 1439
83689 270 185 127 59 34 20 21 21 51 141 233 244 1406
83692 287 204 175 81 36 25 23 24 60 157 219 257 1488
83736 278 249 153 68 53 32 25 30 60 150 193 255 1546
83592 207 108 124 62 24 7 24 5 27 104 166 185 989
83377 217 226 182 125 37 7 9 4 53 172 256 260 1550
83379 219 202 164 123 28 1 4 5 32 122 169 223 1494
83618 217 191 144 70 62 33 30 26 66 138 149 197 1341
83630 283 218 175 83 46 29 29 21 70 176 204 277 1571
83646 108 77 80 84 57 27 42 32 57 105 157 151 978
83669 289 225 157 76 46 31 30 27 60 129 187 262 1502
“...Continua...”
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“QUADRO 3, cont.”

Total
Estacoes Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. anual

83695 176 95 112 82 48 18 32 27 43 121 211 194 1127
83714 322 238 176 106 74 50 38 76 79 151 195 280 1783
83726 234 181 156 61 48 39 34 27 57 123 148 245 1367
83408 141 128 62 75 24 2 6 0 5 65 79 185 771

83446 140 303 103 163 144 84 95 53 151 103 75 147 1559
83742 234 158 146 56 34 21 22 27 50 113 151 197 1186

Na prética da irrigacdo, devem-se minimizar as perdas de recursos,
principalmente a dgua, procurando sempre maximizar a eficiéncia de seu uso.
Por isso, ter conhecimento do comportamento da demanda hidrica das culturas
ao longo do ano é fundamental para quem utiliza irrigagdo. O grafico da Figura
4 demonstra este comportamento para os valores totais mensais médios da
evapotranspiragcdo de referéncia (mm) ao longo do ano, apenas para as estagcdes
de Minas Gerais contidas no Quadro 2. Observa-se, de maneira geral, que, para
todas as estagdes, os valores de ET, apresentam variacdes semelhantes ao longo
do ano, em que os valores estimados da ET, apresentam-se decrescentes de
janeiro a junho, passando a ser crescente de junho a dezembro. Os menores
valores estimados de ET, ocorreram no periodo de abril a agosto, tendo os
valores minimos sido no més de junho. Isso indica que, nesse periodo, a
demanda por dgua pelas plantas é menor, se comparado ao restante do ano,
devendo-se, entdo, tomar precaucdes e decisdes para nao desperdicar d4gua na
prética da irrigacdo. Ainda no gréifico da Figura 4, pode-se observar também
que, com algumas excegdes, os maiores valores estimados de ET, para as
estagdes de Minas Gerais foram registrados no més de janeiro, sendo esse

periodo o de maior demanda hidrica pelas culturas no estado.
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Comportamento da ETo total mensal média durante o ano
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FIGURA 4 - Comportamento dos totais mensais médios da ET, (mm) ao longo

do ano.

Em virtude d4 4agua ser o componente principal na constituicdo dos
organismos vivos, a distribuicdo temporal e espacial das precipitagdes pluviais é
um dos fatores que condicionam o clima e que estabelecem o tipo de vida de
uma determinada regido, ou seja, € um fator importantissimo para se determinar
a aptiddo agricola de cada regido.

O grafico da Figura 5 encontra-se representado o comportamento dos
valores totais mensais médios da precipitacio pluvial (mm) ao longo do ano para
as estacoes climatoldgicas de Minas Gerais. Observa-se que, de forma geral, as
variacdes das precipitagdes pluviais apresentaram-se semelhantes durante o ano,
e que o trimestre mais chuvoso inclui os meses de novembro, dezembro e

janeiro, nos quais foram detectados os maiores valores de chuva no estado. O
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trimestre mais seco € formado pelos meses de junho, julho e agosto, que

apresentaram os menores indices pluviais.

Comportamento da precipitacaio média durante o ano
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FIGURA 5 - Comportamento dos totais mensais médios da precipitacdo pluvial

(mm) ao longo do ano.

Ainda no griafico da Figura 5 observa-se que, nos meses que
apresentaram os maiores indices pluviais, a amplitude dos totais mensais entre as
estacdes foram maiores, tendo desde estagdes que apresentaram valores de 317
mm no més de janeiro até estacdes que registraram 89 mm no mesmo més. Ja
nos meses de menores indices pluviais, essa amplitude € menor, havendo
estagdes com valores de aproximadamente 31 mm no més de agosto até estagdes
com 0 (zero) mm no mesmo més. Este fato mostra que o estado de Minas Gerais

apresenta uma grande diversidade climdtica, possuindo regides nas quais a
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precipitacdo pluvial é abundante até regides onde esse elemento climdtico é
escasso.

Quando comparados os graficos das Figuras 4 e 5, pode-se observar que,
nos meses em que ocorreram os menores valores de evapotranspiracdo de
referéncia, também ocorreram os menores indices de pluviosidade. Este fato
indica que, mesmo que a demanda por dgua pelas plantas seja menor, a oferta de
dgua da chuva também é pequena, havendo, assim, a necessidade da irrigacdo
para fornecer essa demanda das culturas. Dependendo da regido, esta irrigacao
pode ser de carater total ou apenas de forma a complementar a oferta da chuva.
Isto é melhor visualizado quando se observa que os menores valores de ET( ndo
foram inferiores a 40 mm por més, enquanto que os menores valores de
precipitacdo pluvial registrados chegaram a zero milimetro (mm), em algumas
localidades do estado.

Ainda nesta comparacdo, pode-se observar também que, para a maioria
das estacOes, nos meses em que ocorreram 0SS maiores valores de
evapotranspiragdo de referéncia, também ocorreram os maiores indices de
pluviosidade. Indices esses acima dos 100 mm para quase todas as estacdes, com
excecdo das estacOes da regido norte e nordeste do estado. Isto mostra que
mesmo que a oferta de dgua pela chuva seja grande, a demanda das plantas por
dgua também ocorre numa escala maior. Este fato nio descarta o uso da
irrigacdo nessas épocas, principalmente nas regides norte e nordeste, onde,
durante quase todo o periodo, os valores de ETj total mensal superam os valores
de chuva total mensal. Porém, na maioria das regides do estado, a necessidade
da irrigagdo pode passar a ser apenas de forma a complementar a demanda
hidrica das plantas, visto que apresentam um indice de chuva elevado nessas
épocas.

Outro motivo que faz com que a irrigacdo nao seja descartada nas épocas

de maior precipitagdo pluvial é o fato das chuvas ndo ocorrerem de forma
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distribuida no tempo e no espago. Ou seja, pode ser que uma grande parte dessas
chuvas ocorra de forma concentrada em um curto periodo, ocasionando, assim, a
existéncia de veranicos durante esses periodos de maiores precipitacdes pluviais.

Nos mapas das Figuras 6 e 7, tem-se a distribuicdo espacial da
evapotranspiragdo de referéncia total anual média (mm) e da precipitag¢do pluvial
total anual média (mm), respectivamente, para todo o estado de Minas Gerais.

Pode-se observar, no mapa da Figura 6, que os menores valores médios
de ET, total anual foram registrados nas regides Sul, Campo das Vertentes e
Zona da Mata, chegando a um valor de 914 mm ano™ no extremo sul. Observa-
se, ainda, que o valor médio da ET, total anual apresenta um comportamento
crescente, partindo da regido Sul indo em sentido as regides Noroeste e Norte,
tendo os maiores valores médios da ET, total anual sido registrados na regido
Norte do estado, chegando a um valor maximo de 1.977 mm ano™ no extremo
norte. As maiores variacdes espaciais dos valores de ET, foram visualizadas nas
regides Norte e Nordeste (Jequitinhonha). Por outro lado, as regides do
Triangulo e Noroeste apresentaram as menores variacoes espaciais da ET.

No mapa da Figura 7, observa-se que a precipitacdo pluvial apresenta um
comportamento oposto ao da ET,. Isso é detectado quando se observa que os
menores valores totais anuais médios da chuva foram registrados na regido
Norte, chegando a um valor minimo de 512 mm ano" no extremo norte. Por
outro lado, os maiores valores totais anuais médios chuva foram registrados na
regido sul, chegando a um valor maximo de 1.748 mm ano™ no extremo sul.

A distribuicdo espacial da chuva em todo o estado apresentou uma maior
variabilidade quando comparada a distribui¢do espacial da ET,. Isso se da pelo
fato da chuva ser um elemento meteorolégico que apresenta uma alta
variabilidade, tanto espacial como temporal. A regido Sul foi a que apresentou
uma menor variabilidade espacial da precipitagdo pluvial, mostrando que se trata

de uma regido mais homogénea no que diz respeito a este elemento.
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O conhecimento da evapotranspiracdo, associado ao ganho de dgua por
meio das chuvas, permite determinar as disponibilidades hidricas de uma regido,
sendo assim de grande importancia no planejamento agricola. Em fun¢do disso,
no mapa da Figura 8 € mostrado um balango hidrico de forma simplificada,
envolvendo os mapas das Figuras 6 e 7, a fim de visualizar melhor a oferta e a
demanda hidrica nas diversas regides do estado.
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FIGURA 8 - Balancgo hidrico simplificado para o estado de Minas Gerais.

Observa-se, na Figura 8, entre as tonalidades no mapa de vermelho a
amarelo, que Minas Gerais apresenta um déficit hidrico em cerca de 50% da area
total de seu territério. As regides Norte e Nordeste (Jequitinhonha) sdo aquelas
onde a média total anual da evapotranspiracido de referéncia supera a média do

total anual da chuva em maior quantidade, apresentando um maior déficit de
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dgua no ano, havendo localidades nas regides do extremo norte em que o déficit
hidrico chegou a 1.165 mm ano™.

Esse comportamento, em que a evapotranspiragdo supera a chuva, € uma
caracteristica peculiar de regides semi-dridas, como € o caso da regido Norte e
do Jequitinhonha. Nessas regides de déficit hidrico, o uso da irrigacdo €&
fundamental para se obter uma boa producao agricola, porém, essa pritica deve
ser bem manejada para ndo ocorrer desperdicio de dgua. Por esta razdo, alguns
trabalhos (Fuchs et al., 1987; Jensen & Wright, 1978; Mohammad & Al-Amoud,
1993) t€ém mostrado a importincia e a necessidade de estimar corretamente a
evapotranspiracdo das culturas, ou seja, a demanda hidrica na agricultura,
visando o manejo racional da irrigacio e a otimizacdo da eficiéncia do uso da
dgua nas regides onde o recurso hidrico é pouco disponivel, como € o caso das
regides de clima semi-4rido de Minas Gerais.

Por outro lado, nas regides Sul, Sudeste, Oeste e Central, o valor total
anual médio da chuva superou a ET, anual média, gerando, assim, um excesso
hidrico nessas regides. A regido onde esse excesso foi maior, chegando a atingir
o valor de 833 mm ano™, foi no extremo sul. Esse fato ndo descarta o uso da
irrigacdo nessas regides, porém, mostra a aptiddo de algumas localidades para a
prética de uma agricultura sem o uso da irrigagdo, como € o caso da regido Sul,
onde grande parte do territério € cultivada com a cultura do cafeeiro sem o uso
da irriga¢do. J4 na regido do Tridngulo Mineiro, onde também houve excesso
hidrico, porém, em menor escala, a cultura do cafeeiro é realizada, na sua
maioria, com o uso da irrigagdo.

No mapa da Figura 9 € apresentada a distribuicdo espacial dos
coeficientes de variacdo dos totais anuais da evapotranspiracdo de referéncia
(ETy) estimada pelo método de Penman-Monteith-FAO, para todo o estado de

Minas Gerais.
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Esse mapa (Figura 9) mostra a variacdo temporal da ET, estimada para
as estacdes usadas no trabalho. Observa-se que as maiores variagdes temporais
da ET, foram registradas nos extremos das regides Norte e Nordeste
(Jequitinhonha) do estado, chegando a valores na ordem de 10,29% de variagdo
no extremo norte. Isso mostra que nessas regides podem ocorrer anos com altas
demandas hidricas e anos com demandas hidricas reduzidas. Esse
comportamento pode ser explicado pelo fato de que regides de clima arido e
semi-drido geralmente apresentam grandes instabilidades climdticas se
comparadas a outras regides, principalmente em relacdo a precipitagdo pluvial,

que pode influenciar na ET,.
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ET, para o estado de Minas Gerais.
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Devido a maior instabilidade da demanda hidrica (ET,) nas regides
Norte e Nordeste do estado, os projetistas e usudrios da irrigacdo nessas
localidades devem tomar maiores cuidados na estimativa da ET, na elaboracio e
manejo de projetos de irrigagao.

Ja as menores variagdes temporais foram registradas no noroeste, no
oeste, no sul e no sudeste (Zona da mata) de Minas. Essas regides em que se
encontram os menores coeficientes de variagdo sdo regides que, provavelmente,
apresentam climas mais estdveis, gerando demandas hidricas semelhantes todos

os anos. Isso pode facilitar a pratica da irrigacdo nessas localidades.

4.2 Analise das variacoes espaciais da evapotranspiracao de referéncia
(ET,) diaria média anual, da radiacio solar incidente na superficie,

umidade relativa do ar e velocidade do vento

Nos mapas das Figuras 10 a 13 sdo mostradas a distribuicdo espacial da
média anual da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), a radiac@o solar incidente
na superficie (Rs), a umidade relativa do ar (UR) e a velocidade do vento
durante o dia no Estado de Minas Gerais.

Observa-se, pela andlise destes mapas, que a distribuicdo espacial dos
elementos climaticos Rs, UR e velocidade do vento é bem semelhante a
distribuicdo espacial da ET, e que, de forma geral, quanto maiores forem os
valores de disponibilidade de energia (na forma de radiacdo solar incidente -
Rs), velocidade do vento e quanto menor a umidade relativa do ar, maior foi a
taxa de evapotranspiracao de referéncia. Esse comportamento ja foi comprovado
em diversos trabalhos e citado por Evangelista (1999).

Observa-se que o elemento climdtico que apresentou uma maior
variabilidade espacial foi a velocidade do vento (Figura 14). Isso pode ser

explicado pela presenga de uma topografia altamente irregular no estado de
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Minas Gerais, visto que a velocidade do vento é diretamente afetada pela
topografia da superficie terrestre.

Semelhante o que € mostrado no mapa da Figura 7 para os totais anuais
de ET,, observa-se que os menores valores médios de ET, didria média anual
(Figura 10) foram registrados nas regides Sul e Sudeste de Minas Gerais,
chegando a valores da ordem de 2,51 mm d" no extremo sul e que os maiores
valores médios de ET, didria média anual foram registrados na regido Norte,
chegando a um valor médximo de 4,59 mm d™! no extremo norte do estado.

Observando-se a distribuicao da radiagdo solar incidente na superficie da
terra (Rs) (Figura 11) e comparando-a com a umidade relativa do ar (Figura 12)
e a velocidade do vento (Figura 13), verifica-se que a Rs foi a que apresentou o
comportamento da distribuicdo espacial mais préximo possivel do
comportamento da distribuicdo espacial da evapotranspiracdo de referéncia
(ETy). Assim, pode-se afirmar que a radiacdo solar incidente na superficie foi o
elemento climético que mais influenciou no resultado final da ET,. Esses
resultados correspondem as afirmagdes de autores, como Chang (1971) e
Amatya et al. (1992), os quais afirmam que a radiagdo é o elemento mais
importante na determinacio da ET,.

No mapa da Figura 11, também pode ser visualizado que, de forma
generalizada, as regides que apresentaram os maiores valores de radiacdo solar
incidente na superficie corresponderam as regides onde ocorreram 0s maiores
valores de evapotranspiracao de referéncia (Figura 10).

Observa-se, ainda no mapa da Figura 11, que os menores valores didrios
médios anuais de Rs foram registrados nas regides Sul e Sudeste (Zona da
Mata), chegando a um valor de 14,64 MJ m~ d"' no extremo sul e que o valor
médio da Rs apresenta um comportamento crescente partindo da regido Sul,
Zona da Mata e Noroeste, no sentido das regides Sudoeste, Noroeste e Norte. Os

maiores valores médios de Rs foram registrados nas regides Norte e Tridngulo
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Mineiro, chegando a um valor méximo de 19,66 MJ m? d"' no extremo norte do
estado. O comportamento crescente do sul para o norte é explicado pelas
latitudes que diminuem também no mesmo sentido (sul-norte); quanto menor é a
latitude de um local, mais préoximo do Equador encontra-se e maior € a
incidéncia de radiacao solar nesse local.

Analisando-se a umidade relativa do ar (Figura 12), verifica-se um
comportamento contrdrio aos outros elementos climdticos, ou seja, os locais
onde foram registrados os maiores valores de umidade relativa do ar (UR)
correspondem as regides onde ocorreram os menores valores de
evapotranspiracao de referéncia (ET).

Isso ocorre porque a umidade relativa de um local determina o déficit de
pressdo de vapor (diferenca entre a pressdo de saturagdo do vapor d’4gua e a
parcial (es - ea)), representando o quanto de vapor € necessdrio para saturar
determinado volume de ar. Sendo o déficit de pressdo de vapor um indicador da
capacidade evaporativa do ar, quanto maior for a umidade relativa do ar, menor
serd a evapotranspiracdo, pois o ar estd sempre proximo da saturacio.

O mapa da Figura 13 mostra a representacdo da média anual da
velocidade do vento para o estado de Minas Gerais. Pode-se observar que o
comportamento espacial do vento foi o que mais diferiu do comportamento
espacial da ET, (Figura 10), Portanto o vento teve menor influéncia no valor
final da ET,, comparado aos elementos climaticos, como a radiacdo solar e a
umidade relativa do ar. Tais resultados sdo compativeis com os de Chang
(1971), que afirma que a importancia relativa da radiacdo, da umidade relativa
do ar e da velocidade do vento € de, aproximadamente, 80%, 6% e 4%,
respectivamente.

Observa-se também que os maiores valores de velocidade do vento
foram registrados nas regides Norte e Nordeste, onde o clima € semi-arido.

Evidencia-se, assim, um aumento no processo de advecgdo e, conseqiientemente,
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um aumento na evapotranspiracio, principalmente em dreas irrigadas, visto que,
de acordo com Hargreaves (1994), a advec¢do ocorre quando um vento quente e

seco sopra sobre uma area imida.
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FIGURA 10 - Média anual da ET, diaria (mm d'l), para Minas Gerais.
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O gréfico da Figura 14 mostra as variacdes nos valores de ET), estimada
pelo modelo de Penman-Monteith-FAO, em fun¢do das variagdes nos valores de
radiacdo solar incidente na superficie (Rs), da umidade relativa do ar (UR) e da
velocidade do vento. Observa-se, na mesma Figura, que, entre os elementos
climaticos analisados, o que mais influenciou no valor final da ET, foi a Rs,
seguida da UR e da velocidade do vento. Este resultado ja foi observado no
comportamento dos mapas espacializados desses elementos climaticos em
relacdo ao mapa de ET,. Observa-se também que uma grande variagdo no valor
de velocidade do vento ocasiona uma variagdo pequena no valor de ET,,
mostrando sua pequena influéncia. Por outro lado, para uma variagdo qualquer
no valor da Rs, ocorre uma variagdo no valor de ET, maior que a aquela aplicada
ao valor de Rs, comprovando seu maior grau de importincia para a estimativa

deste elemento.

Sensibilidade da ET, - Penman-Monteith

100
80 7
60
40 1
<
=
=
Bl - 20
= T~
= IR
] T
[>]) [ prr—— T e e T T o= f T T T !
-é 100 80 -60 -40 20 I} 0 ~o. 40 60 80 100
; -20 1
40 4
-60 7 Radiago solar incidente
—-—--Umidade relativa do ar
-80 1
------- Velocidade do vento
-100 -

Variacio dos elementos climaticos

FIGURA 14 - Sensibilidade da ET estimada por Penman-Monteith-FAO para

variagdes nos valores de Rs, UR e velocidade do vento.
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4.3 Distribuicao temporal e espacial da evapotranspiracio de referéncia

diaria (ET,) média mensal

Nos mapas das Figuras 15 a 26 s@o mostradas as distribui¢des espaciais
das médias da ET, didria no estado de Minas Gerais para todos os meses do ano.

Analisando-se o ano por completo, pode-se observar que as maiores
variabilidades nas distribuicdes espaciais ocorreram de forma generalizada na
regido Norte, comportamento também registrado na média dos totais anuais
(Figura 6). Isso mostra, novamente, que o Norte é uma regido de grande
variabilidade espacial. Por outro lado, as menores variabilidades foram
encontradas na regido do Tridngulo Mineiro.

A distribui¢do espacial apresentou um comportamento semelhante em
todo o estado, entre os meses de abril e outubro (Figuras 18 a 24). A maior
variagdo espacial em todo o estado foi detectada na distribuicdo do més de
novembro (Figura 25). Observa-se também que, em todos os meses do ano,
existe uma tendéncia crescente dos valores de ET, partindo do sul para o norte.
Esse comportamento ocorre porque a diminuicdo da latitude também ocorre
neste mesmo sentido (Sul-Norte).

No mapa da Figura 15 observa-se que janeiro é o més de maior ET,
média diaria durante o ano, sendo encontrados valores numa faixa de 3,51 mm d’
' no extremo sul a 5,47 mm d' no extremo norte. Para o més de fevereiro
(Figura 16), sdo encontrados valores de ET; numa faixa de 3,01 mm d’, no
extremo sul a 5,04 mm d”', no extremo norte.

No mapa da Figura 17 estd representada a distribui¢do espacial da média
da ET, didria no més de marco, encontrando-se valores entre 2,78 mm d, no
extremo sul a 4,78 mm d’, no extremo norte. Observa-se, ainda, que o

comportamento da ET, na regido central, indo no sentido oeste, apresentou uma
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distribuicdo espacial pouco varidvel, com valores de ET, dentro de uma faixa de
3,39 mm d” a 3,78 mm d'. Para o més de abril (Figura 18), no qual hd uma
tendéncia de diminuicdo da ET, foram registrados valores de ET,numa faixa de
2,35 mm d! no extremo sul a 4,23 mm d' no extremo norte. Observa-se, ainda,
que a regido do Tridngulo Mineiro e o Oeste do Estado apresentaram uma
distribui¢do espacial pouco varidvel.

No mapa da Figura 19, estd representada a distribuicio espacial da ET,
média didria no més de maio, sendo encontrados valores numa faixa de 1,71 mm
d!, no extremo sul a 3,68 mm d', no extremo norte. De forma generalizada, o
comportamento espacial da ET, € semelhante ao do més de abril (Figura 18),
apenas ocorrendo uma diminui¢do dos valores de evapotranspiracdo de
referéncia estimados.

No mapa da Figura 20, pode ser visualizada a distribui¢do espacial da
ET, média didria no més de junho. Neste més, foram registrados os menores
valores de ET estimada, que ficaram na faixa de 1,44 mm d', no extremo sul a
3,61 mm d”', no extremo norte. O més de junho apresentou um comportamento

espacial semelhante o de abril (Figura 18) e o de maio (Figura 19).
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Para o més de julho (Figura 21), os valores de ET, estimada voltaram a
subir em relacio a junho, que foi 0 més de menores indices. Os valores de ET,
do més de julho ficaram na faixa de 1,59 mm d™, no extremo sul a 3,89 mm d’',
no extremo norte. De forma generalizada, o comportamento espacial da ET foi
muito semelhante ao do més de junho (Figura 20), apenas ocorrendo um
aumento dos valores de evapotranspiracao de referéncia.

No mapa da Figura 22, pode-se visualizar a distribuicdo espacial da ET,
média didria no més de agosto. Os valores de ET, naquele més ficaram na faixa
de 2,07 mm d', no extremo sul a 5,13 mm d!, no extremo norte, com tendéncia
crescente da ET, do sul para o norte. Observa-se que o comportamento da
distribui¢do espacial da ET, no més de agosto inicia uma tendéncia de mudanca.

O mapa da Figura 23 mostra a distribui¢do espacial da ET, média didria
no més de setembro. Os valores de ET, estimada continuaram a subir em relacao
ao més anterior, tendo esses valores ficado na faixa de 2,55 mm d', no extremo
sul a 5,64 mm d', no extremo norte. No més de setembro continua a tendéncia
crescente do valor de ET indo do sul para o norte do estado.

No mapa da Figura 24 pode ser visualizada a distribuicdo espacial da
ET, média diaria no més de outubro. Os valores de ET; no més de outubro
ficaram na faixa de 2,88 mm d, no extremo sul a 4,96 mm d’, no extremo
norte, com tendéncia crescente do sul para o norte. O comportamento da
distribui¢do espacial da ET, no més de outubro apresenta semelhanca com a do
més de setembro, s6 que a variabilidade espacial apresenta uma tendéncia a
aumentar do més de setembro para o de outubro.

No mapa da Figura 25 estd representada a distribuicdo espacial da ET,
média didria no més de novembro, sendo encontrados valores de ET( numa faixa
de 3,06 mm d, no extremo sul a 4,58 mm d”', no extremo norte. O més de
novembro foi 0 més que apresentou a maior variacio da distribui¢do espacial da

ET, em todo estado, principalmente nas regides de menores variacdes durante os
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outros meses do ano, como € o caso da regido que vai do Tridngulo Mineiro até
0 Oeste de Minas Gerais.

No mapa da Figura 26 observa-se a distribuicdo espacial da ET, média
didria no més de dezembro. Neste més foram registrados valores de ET, numa
faixa de 3,11 mm d!, no extremo sul a 4,77 mm d™', no extremo norte. Observa-
se que o comportamento espacial da ETy no més de dezembro tende a se
assemelhar ao do més de janeiro, indicando a existéncia de um comportamento

ciclico de um ano para o outro.
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Sendo a Rs o principal elemento que interfere na ET, (Chang, 1971), o
comportamento da ETy, de um més para o outro é explicado pela variagdo de
energia disponivel na superficie, devido ao movimento aparente e ciclico do sol
durante o ano.

O més de junho coincide com o solsticio de inverno para o hemisfério
sul. Nessa época, a duragdo do dia é menor do que a noite, ocasionando, assim,
menor disponibilidade de energia acumulada oriunda da radiagdo solar e,
conseqiientemente, menor ET,. Por outro lado, o solsticio de verdo no
hemisfério sul inicia-se no més de dezembro, sendo, nessa estacdo, os meses t€m
a duracao dos dias maior do que a das noites, ocasionando maior radiacdo solar e
maiores valores de ET,,.

Os valores de ET, sdo crescentes de junho (solsticio de inverno) para
dezembro (solsticio de verdo), passando pelo equindcio de primavera
(setembro), e decrescentes de janeiro para junho, passando pelo equindcio de

outono (margo).

4.4 Distribuicio espacial da radiacao solar incidente na superficie (Rs),
umidade relativa do ar (UR) e velocidade do vento nos meses com

valores extremos

Foram gerados mapas apresentando os comportamentos espaciais da
radiacdo solar incidente (Rs), da umidade relativa do ar (UR) e da velocidade do
vento para todos os meses do ano. Porém, para simplificar os resultados, serdo
mostrados apenas os mapas dos meses em que esses elementos registraram
valores extremos.

O mapa da Figura 27 demonstra o comportamento da distribuicao
espacial dos valores médios da radiacdo solar incidente (Rs) no més de janeiro, o

qual apresentou os maiores valores de Rs. O més de janeiro também foi o més
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que apresentou os maiores valores de ET, para todo o estado de Minas Gerais.
Comparando-se os mapas das Figuras 27 e 15, observa-se que o comportamento
da distribui¢do espacial da radiagcdo solar durante o més de janeiro foi similar ao
da evapotranspiragdo de referéncia no mesmo més, ou seja, nas regides do
estado onde ocorreram os maiores valores de radia¢do solar também ocorreram
os maiores valores de ET,. O mesmo ocorreu para as regides que apresentaram
os menores valores. Observa-se, no mapa da Figura 27, que os maiores valores
médios de radiagcdo solar incidente no estado de Minas Gerais ficaram numa
faixa de 16,75 MJ m? d, registrados na regido sul, a 24,23 MJ m?> d’,
encontrados nas regides Noroeste e Norte do estado. Deve-se ter em mente que,
quando se estuda o efeito da radiag@o solar na evapotranspiracao, é preciso estar
atento ao fato de que nem toda energia disponivel que chega na Terra serd usada
para evaporacdo da dgua. Parte dessa energia serd usada em outros processos
fisicos, como aquecer a atmosfera e o solo.

O comportamento da distribuicdo espacial dos valores médios da
radiagdo solar incidente (Rs) no més de junho (Figura 28) apresentou os menores
valores, também correspondendo ao més que apresentou os menores valores de
ET, em Minas Gerais. Comparando-se os mapas das Figuras 28 e 20, observa-se
que o comportamento da distribui¢io espacial da radiacio solar durante o més de
junho foi similar ao comportamento espacial da ET, no mesmo més. Observa-se
também que os menores valores médios de radiacdo solar incidente ficaram
numa faixa de 11,16 MJ m™ d, registrados no extremo sul, a 16,88 MJ m=>d’,
encontrados nas regides Noroeste e Norte.

Observa-se que em ambas as Figuras (27 e 28), a radiagdo solar
apresenta uma tendéncia crescente partindo do sul na direcdo norte, fato ja
discutido em relacdo as latitudes, em que, para as menores latitudes, ocorre um

aumento na radiagdo solar que é interceptada pela superficie.
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No mapa da Figura 29 pode-se visualizar o comportamento da
distribuicdo espacial dos valores médios da umidade relativa do ar (UR) no més
de agosto, o qual apresentou os menores valores, ndo correspondendo ao més
que apresentou os maiores valores de ET, para Minas Gerais, que foi janeiro.
Esse fato comprova o que ja foi visto anteriormente, que a UR ndo é um
elemento climdtico que influencia no valor de ET,;, como a Rs influencia.
Comparando-se o mapa da Figura 29 com o da Figura 22, observa-se que, de
forma geral, o comportamento da distribuicdo espacial da UR durante o més de
agosto foi similar ao comportamento espacial da ET, no mesmo més. S6 que,
nas regides do estado onde ocorreram os maiores valores de UR, ocorreram os
menores valores de ET, e vice-versa. Observa-se, ainda, que os menores valores
médios de UR em Minas Gerais ficaram numa faixa de 45%, registrados na
regido norte, a 77%, encontrados na regido da Zona da Mata mineira.

No mapa da Figura 30 observa-se o comportamento da distribuicao
espacial dos valores médios da umidade relativa do ar (UR) no més de
dezembro, o qual apresentou os maiores valores de UR, que também ndo
correspondeu ao més que apresentou os menores valores de ETy, que foi o més
de junho. Comparando-se os mapas das Figuras 30 e 26, observa-se que o
comportamento da distribuicio espacial da UR durante o més de dezembro foi
similar ao comportamento espacial da ETy no mesmo més, sé que, também nas
regides em que ocorreram os maiores valores de UR, ocorreram os menores
valores de ET, e vice-versa. Observa-se também que os maiores valores médios
de UR ficaram numa faixa de 68%, registrados no extremo norte, a 86%,
encontrados em diversas regides do estado.

Observa-se, nos mapas das Figuras 29 e 30, que a UR apresenta
tendéncia decrescente do sul para o norte. Isto ocorre porque, a medida que
diminui a latitude, as temperaturas tendem a ser maiores, salvo as condigdes

locais de relevo, principalmente a altitude, pois, conforme cita Medeiros (2002),
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a temperatura influencia fortemente a UR. A medida que a temperatura do ar
decresce, normalmente ocorre um aumento na umidade relativa e queda na

evapotranspiragao.
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No mapa da Figura 31 pode-se visualizar o comportamento da
distribuicdo espacial dos valores médios da velocidade do vento no més de maio,
o qual apresentou os menores valores (variando entre 0,45 m s'a238m s'l),
ndo correspondendo ao més que apresentou os menores valores de ET, para
Minas Gerais, que foi junho. Esse fato demonstra o que ja foi discutido
anteriormente, em que a velocidade do vento ndo € um elemento climético que
influencia tanto no valor de ET, como a Rs influencia. Comparando-se o mapa
da Figura 31 com o da Figura 19, observa-se que, de forma geral, o
comportamento da distribuicdo espacial da velocidade do vento durante o més
de maio foi similar ao comportamento espacial da ETy no mesmo més, ou seja,
nas regides do estado onde ocorreram os maiores valores de velocidade do vento
também ocorreram os maiores valores de ET e vice-versa.

No mapa da Figura 32, observa-se o comportamento da distribuicio
espacial dos valores médios da velocidade do vento no més de setembro, o qual
apresentou os maiores valores (variando entre 0,63 m s'a3,84m s'l), nao
correspondendo ao més que apresentou os maiores valores de ET, que foi o0 més
de janeiro.

Observa-se nos mapas das Figuras 31 e 32 que a velocidade do vento &,
entre os elementos climdticos estudados, o que apresenta uma maior
variabilidade espacial da sua distribuicio no estado. Esse fato pode estar
relacionado a topografia do Estado, que é muito irregular, visto que o fator que

mais influencia o vento € a topografia.
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5 CONCLUSOES

Por intermédio da andlise espacial e temporal da evapotranspiragdo de

referéncia no estado de Minas Gerais, pode-se concluir que:

1. as demandas hidricas, representadas pela evapotranspiracdo de
referéncia (ETy), sdo bastante varidveis no estado. As maiores variagdes, tanto
espacial como temporal, registradas na regido Norte do estado, mostram a
necessidade de um melhor conhecimento do comportamento da ET, nesta
regiao;

2. em funcdo da nitida distincdo que apresentou os dados de ET,
geoespacializados nas mesorregides de Minas Gerais, o conhecimento do correto
valor da ET para cada localidade trard beneficios aos produtores no manejo da
irrigacao;

3. os menores valores de ET, ocorrem no més de junho, variando de 1,44
mm d”, no extremo sul a 3,61 mm d”', no extremo norte do estado;

4. os maiores valores médios de ET, ocorrem no més de janeiro, ficando
entre 3,51 mm d”', no extremo sul e 5,47 mm d”', no extremo norte do estado;

5. o estado de Minas Gerais apresenta um déficit hidrico em cerca de 50%
da 4rea total de seu territdrio, havendo regides do extremo norte em que o déficit
hidrico médio chega a 1165 mm ano™:

6. na regido Norte, onde ocorrem os maiores valores de ET,, também
ocorrem as menores precipitacdes pluviais;

7. entre os elementos climaticos estudados, a radiagdo solar incidente na
superficie terrestre (Rs) se confirma como o elemento mais influente no valor da

ET,, seguido da umidade relativa do ar e da velocidade do vento.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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