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RESUMO

LEMOS FILHO, Luis César de Aquino. Análise espaço-temporal da
evapotranspiração de referência para o estado de Minas Gerais. 2005. 76 p.
Dissertação (Mestrado em Engenharia Agrícola na área de Irrigação e
Drenagem) - Universidade Federal deLavras, Lavras, MG.*

O conhecimento de informações que expressam a demanda hídrica das
plantas é fundamental para a irrigação. O objetivo principal desta pesquisa foi
analisar a demanda hídrica em Minas Gerais, representada pela
evapotranspiração de referência (ET0), durante o ano, gerando informações que
possam subsidiar a agricultura irrigada do estado. Os valores de ET0 foram
estimados pelo método de Penman-Monteith, padronizado pela Food and
Agriculture Organization (FAO), a partir de dados diários originados de
registros de 42 estações climatológicas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) referentes a um período de 17 anos (1961 a 1978). No geral, os
resultados mostraram que a evapotranspiração de referência é bastante variável
em Minas Gerais, chegando a apresentar valores médios de 914 mm ano" até
valores de 1.977 mm ano"1. As maiores variações, tanto espaciais como
temporais, são registradas no norte do estado, onde também ocorrem os maiores
valores de ET0, mostrando ser uma região com maior necessidade do uso da
irrigação e apropriada ao cultivo de culturas adaptadas ao estresse hídrico. O
estado de Minas Gerais apresenta umdéficit hídrico anual em aproximadamente
50% de suaárea total, podendo chegar, emregiões do extremo nortea 1.165 mm
ano"1. A radiação solar incidente na superfície terrestre (Rs) é o elemento
climático que mais influencia a estimativa da ET0 quando comparado à umidade
relativa do ar (UR) e à velocidade do vento. Os meses que apresentaram as
maiores e menores demandas hídricas no Estado foram janeiro e junho,
respectivamente, indicando a necessidade de um manejo de irrigação adequado
nessas épocas para se evitar a falta ou o desperdício de água na irrigação. Em
função da nítida distinção que apresentaram os dados de ET0 geoespacializados
nas mesorregiões do estado de Minas Gerais, o conhecimento do correto valor
da ETo em cada localidade trará benefícios aos produtores no manejo da
irrigação.

* Comitê Orientador: Prof. Dr. Luiz Gonsagade Carvalho- UFLA (Orientador),
Prof. Dr.AdãoWagner Pego Evangelista - UFLA e Prof. Dr. Antônio Augusto
Aguilar Dantas - UFLA.



ABSTRACT

LEMOS FILHO, Luis César de Aquino. Spatial-time analysis of reference
evapotranspiration in theMinas Gerais State, Brazil. 2005. 81p. Dissertation
(Master in Agricultural Engineering in the Irrigation and Drainage) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG, Brazil.*

The knowledge of information that express the water requirement of the
plants is a fundamental issue for the irrigation process. The main objective of
this research was to analyze the water requirement inMinas Gerais State, Brazil,
represented by the evapotranspiration reference (ET0), during the year,
generating information that can subsidize the irrigated agriculture in the State.
The ET0 values were estimated through the Penman-Monteith method,
standardized by the Food and Agriculture Organization (FAO), starting from
daily data originated by registrations of42 climatological stations ofthe Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) referring to a period of 17 years (1961 to
1978). In general, the results showed that the evapotranspiration reference is
plenty variable inMinas Gerais, reaching médium values from 914 mm year" to
1977 mm year"1. The largest variations, as much spatial even concerning time,
are registered in the north part ofthe State, where happen the largest values of
ET0, showing to be anárea with larger needs for irrigation and appropriate tothe
cultivation of crops with water stress adaptation. The Minas Gerais State
presents a annual water déficit in approximately 50% of the total área, and can
reach at the extreme north the value of 1165 mm.year"1. The solar radiation
incidence in the terrestrial surface (Rs) is the most important climatic element
which caused the biggest influence on ET0 estimated when compared to the air
relative humidity (UR), and also with the wind speed. The months that
presented the largest and smallest water requirements in the State were January
and June, respectively, indicating the need of an appropriate irrigation handling
in these periods in order to avoid the déficit or the excess of water irrigation.
According to the clear distinction that presented the data of mapping ET0 in the
different regions in the Minas Gerais State, it became obsvouly that the
knowledge ofthe correct ET0 values in each locality will bring much benefits to
farm-producers in the irrigation scheduling.

* Guidance Committee: Prof. Dr. Luiz Gonsaga de Carvalho - UFLA (Adviser),
Prof. Dr. Adão Wagner Pego Evangelista - UFLA and Prof. Dr. Antônio
Augusto Aguilar Dantas - UFLA.
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1 INTRODUÇÃO

O fato da água ser um recurso natural cada vez mais escasso e a sua

demanda ser cada vez maior devido ao rápido crescimento da população

mundial, está tornando-a um dos mais importantes bens patrimoniais. Os

recursos hídricos têm, entre os recursos econômicos, uma importância tão

grande que, de alguns anos atrás aos dias atuais, passaram a ser tema de

preocupação de profissionais e governos. O planejamento adequado e a

administração cuidadosa desses recursos são essenciais para seobter aeficiência

que será indispensável no futuro, noque serelaciona àutilização da água.

Dentreos diversos usos dos recursos hídricos,a irrigação se destaca pela

sua importância sócio-econômica, seja em regiões áridas ou semi-áridas, onde

esta prática é imprescindível para uma boa produção, seja em regiões onde ela é

praticada de forma a complementar a precipitação pluvial no atendimento das

necessidades hídricas das culturas.

Para uma melhorcaracterização e entendimento dos aspectos básicos de

funcionamento da hidrografia de uma região e, conseqüentemente, um

gerenciamento mais eficiente de seus recursos hídricos, o entendimento de

elementos climáticos, como a evapotranspiração, torna-se indispensável,

principalmente no que diz respeito às suasvariações no tempo e no espaço.

As metodologias normalmente utilizadas e recomendadas para se estimar

o requerimento de água pelas plantas são baseadas em elementos climáticos. Por

isso, a obtenção de informação meteorológica regional confiável é de suma

importância, pois acarretará em estimativas mais precisas da evapotranspiração

e, conseqüentemente, num melhor aproveitamento da água disponibilizada para

irrigação em uma determinada região.



O conhecimento da quantidade de água necessária para o bom

desenvolvimento de uma cultura é um dos principais parâmetros para o correto

planejamento, dimensionamento e manejo de qualquer sistemade irrigação.

Devido à falta de informações climatológicas espacializadas,

normalmente, projetistas baseiam-se no conceito de que o valor medido na

estação meteorológica representa uma área homogênea em torno dela, o que não

é verdade, principalmente em áreas com grandes variações climáticas e

topográficas. Essa aproximação introduz erros na estimativa da demanda de

irrigação em escala regional. Por isso, é importante, para o planejamento de

sistemas de produção agrícola, o conhecimento do comportamento dos

elementos climáticos de cada localidade, para subsidiar projetistas na tarefa de

otimização do aproveitamento dos recursos naturais e de obtenção da máxima

produção ao menor custo possível.

O uso dos Sistemas de Informações Geográficas (SIG) na

agrometeorologia visa solucionar a ausência de informações regionalizadas.

Neste caso, sua principal aplicação é transformar dados numéricos, obtidos em

pontos referenciados geograficamente na superfície, em mapas interpolados a

partir das informações originais. Assim, podem-se ter valores estimados para

todasas localidades daregião representada, nãose restringindo apenas aosdados

observados inicialmente. Com isso, gera-se uma série de informações confiáveis

a respeito da variação espacial dos elementos climáticos, sem a necessidade de

observação direta. Além disso, na maioria das vezes, a disseminação das

informações utilizando-se de mapas é mais eficiente para se atingir os usuários

finais, quenecessitam aplicá-las, porexemplo, em suas atividades agrícolas.

Tendo em vista o que foi exposto, este trabalho foi desenvolvido com o

objetivo de gerar informações que possam servir como subsídios à agricultura

irrigada do estado de Minas Gerais. Portanto, foi feito um estudo, para todo este

estado, da variação espacial e temporal da evapotranspiração de referência



estimada pelo método de Penman-Monteith, padronizado pela Food and

Agriculture Organization (FAO), e dos principais elementos climáticos que

agem diretamente na evapotranspiração, ouseja, radiação solar, umidade relativa

do ar e velocidade do vento.



2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Evapotranspiração

Há 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 adoção da técnica de irrigação, fazendo com que

a necessidade de informações nessa área de conhecimento agronômico

aumentasse rapidamente nas últimas décadas, especialmente em relação às

informações agroclimáticas.

Dada a escassez dos recursos hídricos, o uso da água em áreas irrigadas

deve ser o mais racional possível, visto que a irrigação consiste em fornecer

água às plantas para que elas evapotranspirem em sua taxa potencial. Assim,

determinar o consumo da água das culturas passa a ser um requisito fundamental

para o sucesso da irrigação. Alguns trabalhos (Fuchs et ai., 1987; Jensen &

Wright, 1978; Mohammad & Al-Amoud, 1993) têm mostrado a importância e a

necessidade de se estimar corretamente a evapotranspiração das culturas,

visando o manejo racional da irrigação e a otimização da eficiência do uso da

água, principalmente onde o recurso hídrico é pouco disponível, como é o caso

de regiões de clima árido e semi-árido.

A evapotranspiração refere-se ao total de perda de água para a atmosfera

da superfície do solo e das plantas, pela combinação simultânea da evaporação

com a transpiração (Sediyama, 1996). Pereira et ai. (1997) definem a

evapotranspiração como um elemento climatológico fundamental, que

corresponde ao processo oposto da chuva, também expressa em milímetros.

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

de uma cultura, geralmente é necessário determinar a evapotranpiração de



referência (ET0), ajustando-a, posteriormente, às condições específicas das

culturas e sua fase de desenvolvimento.

2.2 Evapotranspiração de referência (ET0)

O conceito de evapotranspiração potencial (ETp) foi introduzido por

Thornthwaite (1948) e aperfeiçoado porPenman (1956). Nascondições adotadas

por Thornthwaite (1948) para definição de ETp, a perda de água do sistema

solo-planta para a atmosfera (evapotranspiração) ocorre como função única e

exclusiva do balanço vertical de energia, ou seja, das condições atmosféricas

sobre a vegetação sem interferências advectivas, podendo ser estimada por

modelos matemáticos teóricos ou empíricos, desenvolvidos e testados para

várias condições climáticas.

Em maio de 1990, a Food and Agriculture Organization (FAO)

promoveu em Roma, Itália, um encontro de pesquisadores, especialistas naárea

de evapotranspiração, para atender a vários objetivos. Dentre eles, o de analisar

os conceitos e procedimentos de metodologia de cálculos de evapotranspiração,

com o enfoque ao estabelecimento de uma nova definição para a cultura de

referência e o método paraque se pudesse estimar a evapotranspiração paraessa

referência. Assim, o novo conceito proposto paraa evapotranspiração potencial

(ETp) passou a ser denominado evapotranspiração de referência (ET0),

tornando-se, desde então, um conceito largamente utilizado. Neste caso, a

cultura de referência utilizada é uma cultura hipotética, cujas características se

assemelham, bem de perto, à evapotranspiração da grama. O conceito de ET0

foi, então, redefinido como sendo a taxa de evapotranspiração de uma cultura

hipotética com altura uniforme entre 8a 15 cm, resistência aerodinâmica de69 s

m"1, albedo de 0,23, em fase de crescimento ativo e sem restrições de água no

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



(Allen et ai, 1994; Assis, 1995; Sediyama, 1996). Também em 1990, após os

especialistas em evapotranspiração revisarem as metodologias recomendadas

pela FAO, chegou-se à conclusão de que o método de Penman-Monteith, ao ser

parametrizado para cultura hipotética, apresentava os melhores resultados em

estudos comparativos, realizados em diversas condições de clima, passando,

então, a ser recomendado pela FAO como método padrão para estimativa da ET0

(Dantas Neto, 1999).

Jensen et ai. (1990), após terem feito avaliações dos métodos de

estimativas da ETo de acordo com o clima, em áreas de clima árido e úmido de

várias localidades, observaram que o método de Penman-Monteith-FAO foi o

que melhor se ajustou aos dados medidos em lisímetro de pesagem. Vários

outros trabalhos vêm mostrando que o desempenho desse método é satisfatório,

quando comparado a medidas em lisímetros, como os de Allen (1986), Allen et

ai. (1989), Allen et ai. (1994), Camargo & Sentelhas (1997), Hussein (1999),

Maggiotto (1996), Ribeiro (1996) e Sentelhas (1998).

23 Fatores que afetam a evapotranspiração

Os fatores que afetam as taxas de evapotranspiração doscultivos podem

ser enquadrados em três categorias: fatores climáticos, da planta e do solo

(Sediyama, 1996). De acordo com Medeiros (2002), os principais fatores que

afetam a evapotranspiração são os elementos climáticos e os fatores inerentes à

cultura. Em relação aos elementos climáticos, podem ser citados a temperatura

do ar, a umidade relativa doar, a radiação solar, o vento, a chuva e a pressão de

vapor d'água, como sendo os principais elementos que afetam o valor da

evapotranspiração. Já em relação à cultura, podem-se citar fatores como área

foliar, estádio de desenvolvimento, arquitetura foliar, resistência do dossel à



difusão dovapor d'água e outros que geralmente estão associados a um valor de

coeficiente de cultura (Kc).

Para Doorenbos & Pruitt (1977), os elementos climatológicos agem nas

plantas de forma conjunta, sendo difícil determinar o grau de importância entre

eles. De forma geral, para uma região, quanto maior for a disponibilidade de

energia solar, temperatura do ar e vento, e quanto menor a umidade relativa do

ar, maior deverá ser a taxa de evapotranspiração (Evangelista, 1999).

2.3.1 Radiação solar

Segundo Pereira et ai. (1997), a evapotranspiração é controlada pela

disponibilidade de energia, pelademanda atmosférica e pelo suprimento de água

para as plantas no solo. A demanda atmosférica por água é afetada de forma

diretapela radiação solar, pois ela é a fonte de energia para todos os processos

que ocorrem na atmosfera.

Chang (1971) afirma que a radiação solar é, sem dúvida, o elemento

climáticomais importante na estimativa da taxa de evapotranspiração. O mesmo

autor define que a importância relativa da radiação líquida sobre a

evapotranspiração é de 80%, da umidade relativa do ar é de 6% e da velocidade

do vento é de 4%, aproximadamente.

Amatya et ai. (1992) relatam, em estudo realizado na Carolinado Norte

(EUA), que a radiação foi o elemento climático mais importante no processo de

evapotranspiração e que este depende do local (latitude), da topografia da região

(altitude) e da época do ano.

Quando se estuda o efeito da radiação solar na evapotranspiração, é

preciso estar atento ao fato de que nem toda energia disponível que chega na

Terra será usada para a evaporação da água. Parte dessa energia será usada para

aquecer a atmosfera e o solo. No caso de não se dispor de dados de radiação



solar incidente (Rs) medidos, pode-se lançar mão de estimativas a partir de

dados de insolação (n), da duração astronômicado dia (N) e da radiação no topo

da atmosfera (Ra).

23.2 Vento

O movimento do ar, ou seja, o vento, levando o ar úmido que envolve

uma área e substituindo-o por um ar seco, promovea perda de água pelas plantas

e superfícies. Entretanto, sua influência vai até um valor crítico, quando outras

variáveis podem atuar de forma mais intensa. Se comparado à radiação solar, o

vento tem influência secundária, porém, em determinadas condições de umidade

do ar, sua interferência tende a aumentar, à medida que a temperatura decresce

(Klar, 1984).

Quando o vento quente e seco sopra sobre uma pequena área úmida,

ocorre o processo de advecção. Em locais onde ocorrem advecções fortes, sejam

locais ou regionais, observadas geralmente em áreas úmidas que são circundadas

por áreas secas, a importância relativa da radiação decresce frente à advecção.

Então, a transferência de calor sensível das áreas secas circunvizinhas passa a

contribuir significativamente no processo de evapotranspiração, aumentando,

dessa forma, a importância da velocidade do vento e da umidade no processo

evapotranspirativo. Segundo Hargreaves (1994), quando os ventos interagem

com temperatura, umidade relativa, déficit de pressão de vapor d'água, entre

outros, influenciam na advecção.

2.33 Umidade relativa do ar

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

de evapotranspiração está diretamente ligada ao déficit de vapor d'água.



Normalmente à medida que a temperatura do ar decresce, ocorre um aumento na

umidade relativae queda na evapotranspiração (Medeiros, 2002).

Em climas úmidos de regiões tropicais, apesar da elevada quantidade de

energia, a altaumidade relativa reduz a evapotranspiração, pois o ar estásempre

próximo da saturação. A umidade relativa local e a temperatura determinam o

déficit de pressão de vapor. A diferença entre a pressão de saturação do vapor

d'água e a atual pressão do vapor d'água define o déficit de pressão, isto é, o

quanto de vapor é necessário para saturar determinado volume de ar. Isto é um

indicadorda capacidade evaporativa do ar.

Também devem ser considerados outros fatores que afetam a

evapotranspiração, como: 1- poder refletor da superfície (albedo), em que

superfícies mais claras refletem mais, portanto, possuem menos energia

disponível e 2- poder evaporativo do ar, que determina a demanda atmosférica

por água e está relacionado à velocidade do vento e ao déficit de pressão de

vapor d'água. Quanto maior o valor do poder evaporativo do ar, maior será a

evaporação (Medeiros, 2002).

2.4 Sistemas de Informações Geográficas(SIGs) e distribuição espacial da

evapotranspiração

Háalguns anos, toda informação espacial eraarmazenada e apresentada

ao usuário já classificada na forma de mapas temáticos, ao passo que dados

seriais (como dados climáticos, por exemplo) só podiam ser armazenados e

apresentados como listas e gráficos.

Atualmente, o emprego do computador é fundamental para auxiliar o

manuseio da informação. A utilização de técnicas modernas de tratamento e

armazenamento de dados, que permitem a centralização da informação e sua

integração, é uma poderosa ferramenta que não pode mais ser desprezada por



profissionais que usam as informações geográficas, como é o caso de

informações climatológicas.

A demanda da capacidade de rápido processamento que os

computadores podem proporcionar, tendo em vista os grandes volumes de

observação na natureza, é, em parte, responsável pelo desenvolvimento

tecnológico dos Sistemas de Informação Geográfica (SIG) (Veiga et ai., 2001).

Por meio do uso desta nova tecnologia, dados espaciais podem ser

transformados, combinados e apresentados no formato requerido pelo usuário,

de acordo com suas necessidades. Nestes sistemas, conjuntos de dados

extremamente complexos e grandes podem ser armazenados de modo compacto

e acessados rapidamente com precisão mecânica (Veiga et ai., 2001).

Um sistema de informação pode ser definido como um conjunto de

operações que permite a observação, o armazenamento, a manipulação e a

análise de dados, originando informações secundárias que auxiliarão o usuário

no processo de tomada de decisão. Quando estes dados estão referenciados por

coordenadas espaciais ou geográficas, o sistema é denominado Sistema de

Informações Geográficas (SIG). O que distingue um SIG de outros tipos de

sistemas de informações são as funções que realizam as análises espaciais.

Logo, um SIG pode ser definido como uma coleção organizada de

equipamentos de computação (hardware), programas aplicativos (software) e

dados referenciados espacialmente, projetados para capturar, armazenar,

atualizar, manipular, analisar e apresentar visualmente todas as formas de

informações georreferenciadas para um objetivo ou aplicação específica

(Burrough, 1986; Calijuri & Rohm, 1994; Parent, 1988).

O SIG é uma ferramenta eficaz para estudos de quaisquer tipos de

fenômenos que apresentem dados georreferenciados e, dentre suas várias formas

de obtenção dos resultados desejáveis, os mesmos podem ser visualizados por

meio de mapas. O mapa é a representação, em escala e em um meio plano, de
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uma seleção de feições reais ou abstratas, localizadas ou relacionadas à

superfície terrestre. Ou seja, o mapa é, na verdade, ummodelo da realidade.

Segundo Pellegrino et ai. (1998), uma das aplicações principais de um

SIG em agrometeorologia é a de transformar dados numéricos, obtidos em

pontos referenciados geograficamente na superfície, em mapas interpolados a

partir das informações originais, obtendo-se valores estimados para todas as

localidades da região representada, não se restringindo apenas aos dados

observados inicialmente. Com isso, gera-se uma série de informações confiáveis

a respeito do comportamento espacial da variável, sem a necessidade de

observação direta.

Na elaboração de projetos ligados ao uso de recursos hídricos para a

agricultura, geralmente, o projetista utiliza informações climatológicas de

estações situadas em locais distantes daárea de locação do projeto, o que acaba

acarretando em erros na estimativa da real demanda hídrica das plantas.

Ian & Wein (1998), citados por Amorim et ai. (2003), afirmam que o uso

de dados de estações climatológicas próximas pode ser realizado adotando-se

dois procedimentos distintos: ou supõe-se que os dados climáticos de uma dada

estação sejam representativos de uma região circunvizinha a qual engloba um

determinado local específico, ou, então, se faz a interpolação espacial dos

elementos climáticos para gerar dados para um local específico ou para uma

série de locais. A interpolação para se obter os valores médios de elementos

climáticos pode ser obtida por diversos métodos que se baseiam em relações

entre as áreas de influência e a distância entre postos de coleta de dados.

Pellegrino (1995) e Wei & Mcguinness (1973), citados por Pellegrino et

ai. (1998), obtiveram melhores resultados com o método do inverso do quadrado

da distância para elementos meteorológicos, quando comparado a outros

métodos clássicos como o de Thiessen e o da média aritmética, tomando-se

como padrão o método das isoietas. Amorim et ai. (2003), comparando
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diferentes métodos de interpolação para dados climáticos, obtiveram melhor

desempenho do método inverso do quadrado da distância (MIQD) para dados de

temperatura mínima, evaporação e insolação. Estes mesmos autores afirmam

que o MIQD é um dos métodos mais comumente aplicados paraa estimativa de

dados climáticos e é a técnica de interpolação mais simples.

Segundo Saad & Scaloppi (1988), a grande variabilidade dos valores

assumidos pelos elementos meteorológicos acarreta considerável dispersão dos

valores calculados da evapotranspiração das culturas. Com o intuito de

quantificar as variações espaciais na demanda hídrica das culturas, Hashmi et ai.

(1995) modelaram espacialmente, com uso das técnicas de interpolação

disponíveis em um SIG, a variabilidade dos parâmetros usados para estimar a

evapotranspiração regional da bacia do "Cache Ia Poudre", no Colorado, Estados

Unidos, a partirde mapas climáticos pontuais e de uso do solo. Nesse trabalho,

os autores concluíram que a versatilidade do sistema, ao considerar as

variabilidades espacial e temporal dos valores dos elementos climáticos usados

no cálculo da evapotranspiração, proporciona aos pesquisadores uma poderosa

ferramenta para análise espacial. Comentaram, ainda, que a técnica permite

abranger, com muita agilidade e precisão, grandes regiões; além disso,

proporciona uma análise, de maneira mais confiável, das interações entre os

parâmetros de interesse.

Vários autores (Garcia et ai., 1992; Human et ai., 1993; La Barbera et

ai., 1993; Lal et ai., 1993; Matthews et ai., 1994; Moore et ai., 1993)

empregaram técnicas de SIG como ferramenta de análise espacial em projetos

sujeitos às influências edafoclimatológicas. Como exemplo, pode-se citar o

trabalho de Beltrame et ai. (1994), que estimaram, para o estado do Rio Grande

do Sul, as isolinhas de evapotranspiração de referência calculadas pela equação

de Penman-Monteith-FAO, utilizando 34 estações meteorológicas distribuídas

em todo o estado. A interpolação dos dados foi feita usando o método Kríging,
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cujos resultados, apresentados em decêndio, geraram um total de 36 mapas de

isolinhas.

Barbosa et ai. (2005) espacializou, com o uso de SIG, a

evapotranspiração de referência estimada pelo método de Penman-Monteith-

FAO e a precipitação efetiva para a estimativa das necessidades de irrigação na

região do Baixo Jaguaribe no estado do Ceará. Os autores concluíram que a

metodologia empregada possibilitou a obtenção de valores estimados

individualizados por município, possibilitando uma estimativa mais precisa da

demanda por água em cada localidade.

Perdigão & Moita (2003) afirmaram que a utilização de técnicas de

espacialização em meteorologia e climatologia encontra-se bastante divulgada,

possibilitando a utilização de tais métodos emcombinação com técnicas de SIG.

Chung et ai. (1997) aplicaram SIG parao cálculo da distribuição espacial da ET0

em uma bacia hidrográfica na Coréia, por meio da interpolação espacial dos

dados de 28 estações climáticas.

Li et ai. (2005) desenvolveram um aplicativo (ArcET) no ambiente

ESRI, ArcGis e ArcObjects, paraa interpolação de dados climáticos e cálculo da

evapotranspiração de referência (ET0), podendo, ainda, ser combinado com os

coeficientes culturais da cobertura vegetal do terreno, constituindo-se numa

eficaz ferramenta para a estimativa da distribuição espacial e temporal da

evapotranspiração.

2.5 Situação da irrigação do estado de Minas Gerais

De acordo com o IBGE(2001), o total da área irrigadaem uso no Brasil,

em 2001, era de 3,159 milhões de hectares e Minas Gerais respondia por

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

13% do total de áreas identificadas como aptas para irrigação no estado. Apesar

13



da área irrigada de Minas Gerais ter crescidoaproximadamente 3% ao ano entre

1996 e 2001, este valor foi inferior às taxas apresentadas por outros estados e

ficou muito aquém da potencialidade mineira.
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterização geográfica e climática da região de estudo

Situado na regiãosudeste do Brasil, o estado de MinasGerais localiza-se

entre os paralelos 14°13'57" e 22°55'22" de latitude Sul e os meridianos de

39°5P23" e 51°02'45" de longitudeoeste. O estado caracteriza-se por apresentar

topografia irregular. A altitude média é deaproximadamente 700 m, mas 9% das

suas terras apresentam altitudes superiores a 1.000 m, com montanhas entre

1.500 a 2.900 m. Sua posição, vegetação e topografia oferecem condições

climáticas diversificadas e excelente potencial hídrico.

As temperaturas médias do ar situam-se entre 18°C e 25°C, com médias

mínimas de9°C, naregião Sul do Estado, e médias máximas de33°C, naregião

Norte. Aprecipitação pluvial varia entre 800 mm, no extremo norte e 1.700 mm,

no sudeste do estado. Segundo a classificação de Kõppen, em Minas Gerais

podem ser encontrados os seguintes tipos climáticos: Aw, BSw, Cwa e Cwb,
significando que podem ser encontradas desde regiões com clima semi-árido até

regiões com clima tropical chuvoso com inverno seco. As formas predominantes

de cobertura vegetal são floresta úmida costeira, floresta seca, florestas

subtropicais mista, cerrados e campo (Anuário..., 1990).

Sua extensão territorial corresponde a cerca de 586.852,25 km,

eqüivalendo a 7% daárea total do Brasil. Nesta área, encontram-se distribuídos

853 municípios e 12 mesorregiões (Figura 1), que se caracterizam por aspectos

sociais e econômicos distintos, ocupando áreas territoriais com tamanhos e

recursos naturais também diversificados. O setor agropecuário participa com um

bom percentual doProduto Interno Bruto (PIB) mineiro (Faria, 1998).
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FIGURA 1 - Mesorregiões geográficas no estado de Minas Gerais.

3.2 Estações climatológicas selecionadas

O banco de dados que foi utilizado no estudo originou-se de registros de

estações classificadas como estações climatológicas principais (ECP)

pertencentes à rede nacional de observações meteorológicas de superfície do

Instituto Nacional de Meteorologia(INMET). São dados diários, referentes a um

período de 17 anos, que vai de 1961 a 1978. As estações selecionadas para o

estudo foram aquelas que apresentaram séries históricas mínimas de 5 anos para

todos os dados necessários para a estimativa da evapotranspiração de referência

pelo método de Penman-Monteith-FAO descrito por Allenet ai. (1998)e Pereira

et ai. (1997). Para as estações que apresentaram falhas ao longo de suas séries

históricas, foi feito o preenchimento das mesmas pelo método da regressão

linear simples.
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Foram utilizadas no trabalho 42 estações climatológicas (Figura 2), das

quais, apenas 30 estão localizadas dentro do estado de Minas Gerais. Para que

pudesse ser feita a espacialização das informações, por meio do SIG utilizado no

trabalho, foram usados dados de estações climatológicas que se encontram

distribuídas nas regiões ou estados circunvizinhos a Minas Gerais. Entre eles

estão: Distrito Federal, Goiás, Mato Grosso do Sul, São Paulo, Rio de Janeiro,

Espírito Santo e Bahia, totalizando 12 estações fora do limite estadual de Minas

Gerais. Observa-se, ainda, na Figura 2, que as regiões Sul, Sudeste, Leste e

Central do estado foram as localidades que apresentaram uma maior

concentração de estações climatológicas e, por outro lado, as regiões Norte e do

Triângulo Mineiro foram asáreas quedetinham asmenores concentrações destas

estações.

Estações climatológicas do INMÍTÍ

FIGURA 2 - Localizaçãodas estações climatológicas principais do INMET no

estado de Minas Gerais.
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No Quadro 1 estão descritas as localizações das diversas estações

climatológicas que foram usadas com suas respectivas coordenadas geográficas,

conforme INMET (2005).

QUADRO 1. Estações climatológicas principais do INMET em Minas Gerais e

estados circunvizinhos

Estação (código) Cidade Latitude Longitude Altitude (m)

83338 Espinosa, MG 14°55" 42°51" 571,22

83388 Monte Azul, MG i5°05' 42°45' 604,73

83393 Pedra Azul, MG 16W 41°17* 649,91

83437 Montes Claros, MG 16°43' 43°52' 647,18

83442 Araçuaí, MG 16°52' 42°04' 285,38

83479 Paracatu, MG 17°13' 46°52' 712,30

83481 João Pinheiro, MG 17°42' 46°10' 761,36

83488 Itamarandiba, MG 17°5P 42°51' 1.097,80

83492 Teófilo Otoni, MG 17°51' 41°3r 357,38

83514 Capinópolis, 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°5r 41°56' 278,45

83570 Pompeu, MG 19°13' 45°00' 691,71

83577 Uberaba, MG 19°45» 47°55' 743,90

83579 Araxá,MG 19°34' 46°56' 1.004,67

83582 Bambuí, MG 20o00, 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, conlt."

Estação (código) 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 19°29' 41°04' 83,74

83632 Ibirité, MG 20°01' 44°03' 815,54

83639 Caparão, MG 20o3T 41°52' 844,18

83642 Viçosa, MG 20°45' 42°51' 692,93

83683 Machado, MG 21°40' 45°55' 877,35

83687 Lavras, MG 21°14' 45°00' 920,00

83689 Barbacena, MG 21°15' 43°46' 1.127,00

83692 Juiz de Fora, MG 21°46' 43°21' 941,17

83736 São Lourenço, MG 22°06' 45°or 901,32

83377 Brasília, 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' 39044» 324,86

83618 Três Lagoas, MS 20°47' 51°42' 313,90

83630 Franca, SP 20°33' 47°26' 1.027,00

83669 São Simão, SP 21°29' 47°33' 618,20

83714 Campos do Jordão, SP 22°44" 45°35" 1.579,61

83726 São 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°40' 438,06
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33 Estimativa da evapotranspiração de referência (ETo)

A evapotranspiração de referência (ETo) foi estimada a partir de dados

diários de temperaturas máximas, mínimas e médias do ar, pressão atmosférica,

insolação, umidade relativa do ar e vento. Na estimativa da ETo, foi utilizado o

método de Penman-Monteith considerado pela FAO como o método padrão para

estimativa da ET0.

Segundo as parametrizações propostas pela FAO, compiladas no boletim

FAO-56 (Allen et ai., 1998), tem-se então o modelo definido para a estimativa

da evapotranspiração de referência (ETo) na escala diária em mm d'1, sendo,

portanto, este método nomeado como Penman-Monteith-FAO, conforme a

equação 1:

s 1 Y 900
ETo = (Rn - G)-+7 t, t U2(es - ea) (1)

s+y* \ (s +y*XT +273) 2V ' V'

em que,

ETo - evapotranspiração dereferência (mm d"1);

Y- coeficiente psicrométrico (kPa °C1);

s - declividade dacurva depressão desaturação dovapor d'água(kPa 0C_1);

Y*- coeficiente psicrométrico modificado (kPa °C1);

Rn - saldo deradiação à superfície dacultura (MJ m'2 d'1);

G - fluxo decalor nosolo (MJ m"2 d"1);

X- calor latente deevaporação (MJ kg"1);

T - temperatura média do ar (°C);

U2 - velocidade dovento à altura de2 m(ms*1);

es - pressão de saturação do vapor d'água (kPa);

ea - pressão parcial do vapor d'água (kPa).
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As equações utilizadas para a estimativa dos parâmetros da equação de

Penman-Monteith-FAO são descritas a seguir, de acordo com Allen et ai. (1998)

e Pereira et ai. (1997):

3.3.1 Declividade da curva de pressão de saturação do vapor d'água (s)

3.3.2 Temperatura do ar (T)

4098 es
-r- ^

(T +237,3)

Allen et ai. (1998) propõem a estimativa da temperatura média pela

média entre a temperatura máxima (Tx) e temperatura mínima (Tn), assim como

para a obtenção da pressão parcial de vapor d'água (ea) a partir de umidade

relativa do ar máxima (URmáx) e umidade relativa do ar mínima (URmin). Como

as estações climatológicas utilizadas não têm URn,áx e URmin, a ea surge da

umidade relativa do ar média (URméd), conforme a equação utilizada pelo

INMET (Equação 11). Portanto, a temperatura média também será dada pela

equação (Equação 3) proposta pelo INMET, conforme descreveram Pereira et ai.

(1997).

T T,2+Tx-fTn+2T24

em que,

T12 e T24, são, respectivamente, as temperaturas às 12:00 e 24:00 TMG

(tempo médio de Greenwich), seguindo o padrão mundial de leitura

estabelecido para as estações climatológicas que, de acordo com o fuso
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horário para o estado de Minas Gerais, eqüivale, respectivamente, às

9:00 e 21:00 horas;

Tx e Tn correspondem às temperaturas (°C) máxima e mínima,

respectivamente.

3.33 Pressão de saturação do vapor d'água (es)

- Essa determinação foi feita pela Equação de Tetens:

17,27 T ^

es= 0,6108 exp U237»3+T)J

3.3.4 Coeficiente psicrométrico (y)

(4)

y = 0,0016286 - (5)
A.

em que,

P - pressão atmosférica média diária (kPa).

A pressão atmosférica foi obtida das normais climatológicas (Brasil,

1992), referentes ao período de 1961 a 1990, para cada estação.

33.5 Calor latente de evaporação (A.)

X=2,501-(2,361x10"3)t (6)
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33.8 Pressão parcial de vapor d'água (ea)

Assim como justificado para temperatura média, a pressão parcial de

vapor d'água (ea), conforme Allen et ai. (1998), deve ser calculada com base no

conhecimento da umidade relativa do ar máxima (URmáx) e umidade relativa do

ar mínima (URn,ín):

eS(Tn)URmàx + eS<T*)URmin
ea =

200

Contudo, por não se ter os registros de URmáx e UR^m, seguiu-se o

cálculo de umidade relativa média (UR) proposta pelo INMET (Equação 11) e

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

equação 10.

esxUR nm
ea=———- (10)

100

em que,

ea - pressão parcial de vapor da água (kPa);

UR - umidade relativa do ar (%).

33.9 Umidade relativa do ar (UR)

UR = UR>2+URi8 +2UR24
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33.6 Coeficiente psicrométrico modificado (y*)

y* =y(l +0,33U2) (?)

33.7 Velocidade do vento a 2 m de altura (U2)

Para ajustar os dados de velocidade do vento obtidos de instrumentos

instalados em diferentes alturas para uma altura padrão de 2 m, para a qual a

equação de Penman-Monteith-FAO (Equação 1)foi calibrada, pode-se utilizar a

equação 8:

U2 =Uz(4,868(Ln(67,75Z -5,42))~') (8)

em que,

Uz - velocidade dovento à altura Z (m s"1);

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

Nas estações climatológicas principais, as leituras da velocidade do

vento são registradas pelo anemógrafo universal, cujo sensoresestão instaladosa

10 m de altura, seguindo o padrão meteorológico de observações de superfície.

Portanto, para reduzira velocidade do ventoobtida a 10 m (Uio) para o nível de

2 m, a equação anterior pode ser simplificadapela equação 9:

U2=0,75U10 (9)

em que,

Uio - velocidade do vento à altura de 10m(m s"1).
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em que,

UR|2, URig e UR24 são as umidades relativas às 12:00, 18:00 e 24:00

TMG, correspondendo às 9:00, 15:00 e 21:00 horas, de acordo com o

fiiso horário para o estado de Minas Gerais.

33.10 Radiação solar na ausência ou "topo" da atmosfera (Ra)

Ra =37,586 dr(©s sentj) senô +cos(j) coso sencosj (12)

em que,

Ra - radiação solarna ausência ou no 'topo" da atmosfera (MJ m" d");

dr - distância relativa da Terra ao sol;

cos - ângulohoráriodo nascerou pôr do sol (rad);

<|> - latitude do local (rad): (-) Sul e (+) Norte;

ô - declinação solar (rad).

3.3.11 Distância relativa Terra-sol (dr)

—/
,365 ,

dr = 1+ 0,033 cos (13)

em que,

J - diajuliano: número dedias transcorridos desde o dia lfi dejaneiro.
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3.3.12 Ângulo horáriodo nascer ou pôrdo sol (os)

©s =arccos(-tan <|> tanô) (14)

33.13 Declinação solar (8)

Í2n ^
8 = 0,4093sen — J-1,405

V365
(15)

33.14 Saldo de radiação de ondas curtas (Rns)

Rns =(l-r)Rs (16)

em que,

Rns - saldo deradiação deondas curtas (MJ m"2 d"1);

r - albedo da cultura hipotética (r = 0,23);

Rs- radiação solarincidente nasuperfície da terra(MJ m"2 d"1).

33.15 Radiação solar incidente na superfície da Terra (Rs)

Rs = |a + b—
N

Ra= 0,25 + 0,50
N

n^
Ra (17)

em que,

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

a e b - coeficientes da equação de Angstrõn-Prescott (Na parametrização

proposta pela FAO para a ET0, a = 0,25 e b = 0,50);

N - duração astronômica do dia (h).
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33.16 Duração astronômica do dia (N)

N = —cos (18)
71

33.17 Saldo de radiação de ondas longas (Rb)

Rb =̂0,9^+0,1j(0,34-0,14Vel)a(T^+T^)i (19)

em que,

Rb - Saldo de radiação de ondas longas (MJ m'2 d"1);

a - constante de Stefan-Boltzmann (4,903 xlO*9MJ m*2 d*1 K"4);

Tkx - temperatura absoluta máxima do ar (K);

Tb, - temperatura absoluta mínima do ar (K).

33.18 Temperatura absoluta máxima do ar (T^)

Tkx=Tx+273 (20)

33.19 Temperatura absoluta mínima do ar (T^)

T^Tn +273 (21)

33.20 Saldo de radiação (Rn)

Rn = Rns + Rb (22)
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em que,

Rn - saldo deradiação (MJ m"2 d'1).

33.21 Fluxo de calor no solo (G)

De acordo com Allen (1998), para períodos de até 10 dias, em escala

diária, os fluxos de calor no solo, descendente e ascendente, podem ser

considerados equivalentes; portanto, o fluxo de calor no solo é igual a zero

(G=0).

3.4 Preparação dos dados para uso no SIG

Para que os dados pudessem ser manipulados pelo SIG foi necessário

conhecer a posição geográfica de cada uma das estações climatológicas, 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

estações utilizadas no estudo foi South American Datum 1969 (SAD-69).

Segundo Pellegrino et ai. (1998), para que se consiga gerar os mapas

temáticos com uso de SIG, dois elementos básicos são exigidos:

1- um arquivo com códigos associados à localização espacial das

estações, ou seja, um arquivo de pontos que representam a posição de cada

estação dentro do mapa, a qual o dado será associado para posterior

interpolação;

2- um arquivo com o contorno da área a ser estudada, que, no caso é o

estado de Minas Gerais, para ser usado após a interpolação, como limite a partir

do qual os dados não são utilizados, isto é, uma máscara para a área estudada.

O tipo de transformação das colunas de dados em informações que o SIG

consiga decifrar e mapear depende do SIG escolhido. Para esse trabalho, o
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escolhido pararealizar o mapeamento foi o Arclnfo (ESRI, 2005), software que

é, atualmente, o maior nível detrabalho do pacote ArcGis daESRI* e possui três

aplicativos: ArcMap, ArcCatalog e ArcToolbox (Ormsbyet ai., 2001).

Os mapas foram gerados no aplicativo ArcMap, que usa váriosformatos

para a entrada de dados, como dBase, ASCII, etc.

Para espacialização dos valores de evapotranspiração de referência

(ETo), radiação solar, umidade relativa do ar, velocidade do ventoe precipitação

pluvial, foi necessário criar, por intermédio de um editor de textos, um arquivo

dBase, contendo as informações X, Y e Z, em que X é a latitude da estação, Y a

longitude da estação e Z o valorda variável a ser espacializada.

Foi feita a regionalização de todos os elementos climáticos citados para

todo o estado de Minas Gerais.

O mapa vetorial do contorno do estado de Minas Gerais, que foi usado

comoa "máscara", foi obtido por meiode importação de arquivosdisponíveis na

página 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 geopolítico de Minas

Gerais na escala de 1:1.500.000. O sistema de referência é com coordenadas em

Albers e o Datum é South American Datum 1969 (SAD-69).

3.5 Interpolação dos dados e geração dos mapas

De posse dos arquivos tipo vetor dos pontos e de vários arquivos de

atributos e valores, foram gerados os mapas interpolados propriamente ditos.

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

grid, ou imagem, ou raster). A interpolação dos dados medidos permite estimar
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outros valores para qualquer ponto no mapa, com base nos valores das estações

mais próximas a este ponto (Pellegrino et ai., 1998).

De acordo com Pellegrino et ai. (1998), para dados quantitativos com

distribuição espacial contínua, como no caso de elementos climáticos, tais como,

chuvas, temperatura e evapotranspiração, a interpolação deve ser feita por meio

do método do inverso quadrado da distância (MIQD).

O MIQD, tomando os doze pontos de controle mais próximos (estações

meteorológicas com valores medidos parao elemento climático em questão), foi

o escolhido para a interpolação 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 clássicos, como o de Thiessen e da média aritmética, tomando-se

como padrão o método das isoietas.

Esse método assume que o valor a ser estimado para a variável em um

ponto X qualquer é proporcional ao valor medido em n estações vizinhas (Yj) e

inversamente proporcional ao quadrado da distância entre o ponto X e cada uma

destas n estações (D,2). Portanto, quanto mais distante o posto estiver do ponto

X, menor será seu peso, ou, em outras palavras, menor sua influência sobre o

valor a ser estimado (Yx) (Pellegrino et ai., 1998).

Na equação 23, pode-se observar como é feita a interpolação.

n v

Y" (23)
(TA)

em que,

Y - valor estimado;

Yj - valor medido na estação i;

,'DÍ
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Dj - distância entre o ponto e a estação i;

n - número de estações usadas para estimativa de Y;

i - número da estação (variando de 1 a n).

A interpolação dos mapas foi feita seguindo a rotina descrita no

fluxograma representadona Figura 3.

Contorno de Minas Gerais

(arquivo sltape)

FIGURA 3 - Fluxograma da geração dos mapas interpolados.
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3.6 Espacialização das variáveis estudadas

Foram gerados mapas regionalizados da evapotranspiração de referência

(ET0), estimada pelo método Penman-Monteith-FAO, das médias de

precipitações pluviais, da radiação solar incidente na superfície 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 diárias mensais e anuais para

todos os elementos climáticos estudados. Para a evapotranspiração de referência

e chuva também foram gerados mapas das médias dos totais anuais.

Foi feito um balanço hídrico simplificado envolvendo os dados de chuva

e ETo,que também deu origem a um mapa regionalizado.

Por meio do mapeamento da evapotranspiração de referência (ETo) e dos

componentes climáticos que influenciam no seu resultado final, será possível a

identificação da distribuição espacial e as variações sazonais dos mesmos dentro

do estado, gerando, assim, subsídios para a agricultura, principalmente a

irrigada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Variação sazonal e espacial do total anual médio da evapotranspiração

de referência (ET0) e média da precipitação pluvial total anual

Os valores médios dos totais mensais e anuais da evapotranspiração de

referência (ET0) estimada pelo método Penman-Monteith-FAO, para todas as

estações do INMET utilizadas neste estudo, encontram-se dispostos no Quadro

2. Com esses valores, pode-seter conhecimento da demandahídrica das plantas

paracada localidade onde se encontra uma estação climatológica. Esses valores

podem subsidiar a irrigação nesses locais.

QUADRO 2. Valores médios dos totais mensais e anuais da ET0 (mm) para as

estações climatológicas do INMET

Total

Estações Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jui. 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 86 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 87 72 78 103 107 115 110 122 1299

83479 142 114 121 101 85 76 86 108 124 121 111 124 1318

83488 127 112 108 87 71 61 67 86 91 100 93 109 1113

83492 135 120 115 90 72 58 61 79 89 99 104 120 1144

83514 133 116 113 102 94 84 99 118 120 134 126 124 1348

83531 122 111 117 98 85 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 89 97 108 111 126 1201

83570 135 121 122 98 76 65 69 90 101 114 114 119 1224

83577 133 114 120 101 84 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 88 96 114 110 108 1161

83586 130 118 122 100 82 71 79 104 117 121 119 124 1281

..Continua...'
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<tQUADRQ2,cont.
Total

Estações Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jui. Ago. Set Out Nov. Dez, anual

83587 129 115 122 102 83 70 77 101 114 119 118 122 1272

83589 123 111 111 85 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 87 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 85 67 55 63 84 98 109 114 117 1125

83687 123 111 112 89 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 87 95 100 111 1070

83736 122 106 106 80 60 47 53 73 89 106 114 116 1071

83592 127 119 114 86 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 85 106 113 130 116 119 1281

83646 155 134 130 94 75 67 71 90 94 107 114 130 1263

83669 129 115 121 103 82 71 84 109 128 132 136 128 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 89 94 887

83726 130 125 122 99 84 70 85 111 119 135 128 123 1332

83408 138 124 151 122 108 98 118 141 154 156 140 135 1583

83446 123 104 135 91 77 62 71 89 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 precipitação pluvial registrados em todas as estações do

INMET utilizadas neste trabalho. Com essesvalores, pode-se ter conhecimento

do potencial de oferta hídrica fornecida pela chuva para cada localidade onde se

encontra uma estação climatológica.
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QUADRO 3. Valores médios dostotais mensais e anuais da precipitação pluvial

(mm) das estações climatológicas do LNMET

Total

Estações Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jui. Aro. 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 8 22 8 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
íí Continua..."
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"QUADRO 3, cont.
Total

Estações Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jui. 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 prática da irrigação, devem-se minimizar as perdas de recursos,

principalmente a água, procurando sempre maximizar a eficiência de seu uso.

Por isso, ter conhecimento do comportamento da demanda hídrica das culturas

ao longo do ano é fundamental para quemutiliza irrigação. O gráfico da Figura

4 demonstra este comportamento para os valores totais mensais médios da

evapotranspiração de referência (mm) ao longo do ano, apenas para as estações

de Minas Gerais contidas no Quadro 2. Observa-se, de maneira geral, que, para

todas as estações, os valores de ET0 apresentam variações semelhantes ao longo

do ano, em que os valores estimados da ETo apresentam-se decrescentes de

janeiro a junho, passando a ser crescente de junho a dezembro. Os menores

valores estimados de ET0 ocorreram no período de abril a agosto, tendo os

valores mínimos sido no mês de junho. Isso indica que, nesse período, a

demanda por água pelas plantas é menor, se comparado ao restante do ano,

devendo-se, então, tomar precauções e decisões para não desperdiçar água na

prática da irrigação. Ainda no gráfico da Figura 4, pode-se observar também

que, com algumas exceções, os maiores valores estimados de ET0 para as

estações de Minas Gerais foram registrados no mês de janeiro, sendo esse

período o de maior demanda hídrica pelas culturas no estado.
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Comportamento da ETo total mensal média durante o ano

-83393 83437 —^-83442 —«—83479 —^-83488

•83570 83577 -«-83579 —•—83338 83582

83639 —.— 83642 83683 —<— 83687 ——83689

•83492 —83514 —83531 —^-83538

.83586 83587 —*- 83589 83595

.83481 —•— 83692 —•—83736 —*—83592

FIGURA 4 - Comportamento dos totais mensais médios da ET0 (mm) ao longo

do ano.

Em virtude dá água ser o componente principal na constituição dos

organismos vivos, a distribuição temporal e espacial das precipitações pluviais é

um dos fatores que condicionam o clima e que estabelecem o tipo de vida de

uma determinada região, ou seja, é um fator importantíssimo para se determinar

a aptidão agrícola de cada região.

O gráfico da Figura 5 encontra-se representado o comportamento dos

valores totais mensais médios da precipitação pluvial (mm) ao longo do ano para

as estações climatológicas de Minas Gerais. Observa-se que, de forma geral, as

variações das precipitações 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 é formado pelos meses de junho, julho e agosto, que

apresentaram os menores índices pluviais.

Comportamento da precipitação média durante o ano

-83388 --—83393

-83538 —«—83543

-83595 83632

-83437 —h— 83442 —«—83479 -«—83488

-83570 —«—83577 —.— 83579 —•—83338

83639 83642 —+—83683 -^83687

3492 83514 83531 —♦—83481

3582 —83586 —•— 83587 83589

3689 —•— 83692 --—83736 —«—83592

FIGURA 5 - Comportamento dos totais mensais médios da precipitação pluvial

(mm) ao longo do ano.

Ainda no gráfico da Figura 5 observa-se que, nos meses que

apresentaram os maiores índices pluviais, a amplitude dos totais mensais entre as

estações foram maiores, tendo desde estações que apresentaram valores de 317

mm no mês de janeiro até estações que registraram 89 mm no mesmo mês. Já

nos meses de menores índices pluviais, essa amplitude é menor, havendo

estações com valores de aproximadamente 31 mm no mês de agosto até estações

com 0 (zero) mm no mesmo mês. Este fato mostra que o estado de Minas Gerais

apresenta uma grande diversidade climática, possuindo regiões nas quais a
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precipitação pluvial é abundante até regiões onde esse elemento climático é

escasso.

Quando comparados os gráficos das Figuras 4 e 5, pode-se observar que,

nos meses em que ocorreram os menores valores de evapotranspiração de

referência, também ocorreram os menores índices de pluviosidade. Este fato

indica que, mesmoquea demanda por água pelas plantas seja menor, a oferta de

água da chuva também é pequena, havendo, assim, a necessidade da irrigação

para fornecer essa demanda das culturas. Dependendo da região, esta irrigação

pode ser de caráter total ou apenas de forma a complementar a oferta da chuva.

Isto é melhor visualizado quando se observa que os menores valores de ETo não

foram inferiores a 40 mm por mês, enquanto que os menores valores de

precipitação pluvial registrados chegaram a zero milímetro (mm), em algumas

localidades do estado.

Ainda nesta comparação, pode-se observar também que, para a maioria

das estações, nos meses em que ocorreram os maiores valores de

evapotranspiração de referência, também ocorreram os maiores índices de

pluviosidade. índices esses acima dos 100 mm para quase todas as estações, com

exceção das estações da região norte e nordeste do estado. Isto mostra que

mesmo que a oferta de água pela chuva seja grande, a demanda das plantas por

água também ocorre numa escala maior. Este fato não descarta o uso da

irrigação nessas épocas, principalmente nas regiões norte e nordeste, onde,

durante quase todo o período, osvalores de ET0 total mensal superam osvalores

de chuva total mensal. Porém, na maioria das regiões do estado, a necessidade

da irrigação pode passar a ser apenas de forma a complementar a demanda

hídrica das plantas, visto que apresentam um índice de chuva elevado nessas

épocas.

Outro motivoque faz comquea irrigação não seja descartada nas épocas

de maior precipitação pluvial é o fato das chuvas não ocorrerem de forma
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distribuída no tempo e no espaço. Ou seja, pode ser que uma grande parte dessas

chuvas ocorra de forma concentrada em um curto período, ocasionando, assim, a

existência de veranicos duranteesses períodosde maiores precipitações pluviais.

Nos mapas das Figuras 6 e 7, tem-se a distribuição espacial da

evapotranspiração de referência total anual média (mm) e da precipitação 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 ETo total anual foram registrados nas regiões Sul, Campo das Vertentes e

Zona da Mata, chegando a umvalor de 914 mm ano"1 no extremo sul. Observa-

se, ainda, que o valor médio da ETo total anual apresenta um comportamento

crescente, partindo da região Sul indo em sentido às regiões Noroeste e Norte,

tendo os maiores valores médios da ETo total anual sido registrados na região

Norte do estado, chegando a um valor máximo de 1.977 mm ano"1 no extremo

norte. As maiores variações espaciais dos valores de ETo foram visualizadas nas

regiões Norte e Nordeste (Jequitinhonha). Por outro lado, as regiões do

Triângulo e Noroeste apresentaram asmenores variações espaciais daETo.

No mapadaFigura 7, observa-se que a precipitação pluvial apresenta um

comportamento oposto ao da ET0. Isso é detectado quando se observa que os

menores valores totais anuais médios da chuva foram registrados na região

Norte, chegando a um valor mínimo de 512 mm ano"1 no extremo norte. Por

outro lado, os maiores valores totais anuais médios chuva foram registrados na

região sul,chegando a um valormáximo de 1.748 mm ano"1 no extremo sul.

A distribuição espacial dachuvaem todo o estado apresentou uma maior

variabilidade quando comparada à distribuição espacial da ET0. Isso se dá pelo

fato da chuva ser um elemento meteorológico que apresenta uma alta

variabilidade, tanto espacial como temporal. A região Sul foi a que apresentou

umamenorvariabilidade espacial da precipitação pluvial, mostrando que se trata

de uma região mais homogênea no que diz respeito a este elemento.
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ETo (min)
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FIGURA 6 - Total anual médio da ET0(mm) para o estado de Minas Gerais.
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O conhecimento da evapotranspiração, associado ao ganho de água por

meio das chuvas, permite determinar as disponibilidades hídricas de uma região,

sendo assim de grande importância no planejamento agrícola. Em função disso,

no mapa da Figura 8 é mostrado um balanço hídrico de forma simplificada,

envolvendo os mapas das Figuras 6 e 7, a fim de visualizar melhor a oferta e a

demanda hídrica nas diversas regiões do estado.
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FIGURA 8 - Balanço hídrico 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 hídrico em cerca de 50% da área

total de seu território. As regiões Norte e Nordeste (Jequitinhonha) são aquelas

onde a média total anual da evapotranspiração de referência supera a média do

total anual da chuva em maior quantidade, apresentando um maior déficit de
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água no ano, havendo localidades nas regiões do extremo norte em queo déficit

hídrico chegou a 1.165 mmano"1.

Esse comportamento, em quea evapotranspiração supera a chuva, é uma

característica peculiar de regiões semi-áridas, como é o caso da região Norte e

do Jequitinhonha. Nessas regiões de déficit hídrico, o uso da irrigação é

fundamental para se obter uma boa produção agrícola, porém, essa prática deve

ser bem manejada para não ocorrer desperdício de água. Por esta razão, alguns

trabalhos (Fuchs et ai., 1987; Jensen & Wright, 1978; Mohammad & Al-Amoud,

1993) têm mostrado a importância e a necessidade de estimar corretamente a

evapotranspiração das culturas, ou seja, a demanda hídrica na agricultura,

visando o manejo racional da irrigação e a otimização da eficiência do uso da

água nas regiões onde o recurso hídrico é pouco disponível, como é o caso das

regiõesde clima semi-áridode Minas Gerais.

Por outro lado, nas regiões Sul, Sudeste, Oeste e Central, o valor total

anual médio da chuva superou a ET0 anual média, gerando, assim, um excesso

hídrico nessas regiões. A região ondeesseexcesso foi maior, chegando a atingir

o valor de 833 mm ano"1, foi no extremo sul. Esse fato não descarta o uso da

irrigação nessas regiões, porém, mostra a aptidão de algumas localidades para a

prática de uma agricultura sem o uso da irrigação, como é o casoda região Sul,

onde grande parte do território é cultivada com a cultura do cafeeiro sem o uso

da irrigação. Já na região do Triângulo Mineiro, onde também houve excesso

hídrico, porém, em menor escala, a cultura do cafeeiro é realizada, na sua

maioria, com o uso da irrigação.

No mapa da Figura 9 é apresentada a distribuição espacial dos

coeficientes de variação dos totais anuais da evapotranspiração de referência

(ETo) estimada pelo método de Penman-Monteith-FAO, para todo o estado de

Minas Gerais.
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Esse mapa (Figura 9) mostra a variação temporal da ET0 estimada para

as estações usadas no trabalho. Observa-se que as maiores variações temporais

da ET0 foram registradas nos extremos das regiões Norte e Nordeste

(Jequitinhonha) do estado, chegando a valores na ordem de 10,29% de variação

no extremo norte. Isso mostra que nessas regiões podem ocorrer anos com altas

demandas hídricas e anos com demandas hídricas reduzidas. Esse

comportamento pode ser explicado pelo fato de que regiões de clima árido e

semi-árido geralmente apresentam grandes instabilidades climáticas se

comparadas a outras regiões, principalmente em relação à precipitação pluvial,

que pode influenciar na ETo.
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FIGURA 9 - Espacialização dos coeficientes de variação dos totais anuais de

ET0 para o estado de Minas Gerais.
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Devido à maior instabilidade da demanda hídrica (ET0) nas regiões

Norte e Nordeste do estado, os projetistas e usuários da irrigação nessas

localidades devem tomar maiores cuidados na estimativa da ETo na elaboração e

manejo de projetos de irrigação.

Já as menores variações temporais foram registradas no noroeste, no

oeste, no sul e no sudeste (Zona da mata) de Minas. Essas regiões em que se

encontram os menores coeficientes de variação são regiões que, provavelmente,

apresentam climas mais estáveis, gerando demandas hídricas semelhantes todos

os anos. Isso pode facilitar a prática da irrigação nessas localidades.

4.2 Análise das variações espaciais da evapotranspiração de referência

(ET0) diária média anual, da radiação solar incidente na superfície,

umidade relativa do ar e velocidade do vento

Nos mapas das Figuras 10 a 13 são mostradas a distribuição espacial da

médiaanual da evapotranspiração de referência (ETo),a radiaçãosolar incidente

na superfície (Rs), a umidade relativa do ar (UR) e a velocidade do vento

durante o dia no Estado de Minas Gerais.

Observa-se, pela análise destes mapas, que a distribuição espacial dos

elementos climáticos Rs, UR e velocidade do vento é bem semelhante à

distribuição espacial da ET0 e que, de forma geral, quanto maiores forem os

valores de disponibilidade de energia (na forma de radiação solar incidente -

Rs), velocidade do vento e quanto menor a umidade relativa do ar, maior foi a

taxa de evapotranspiração de referência. Esse comportamento já foi comprovado

em diversos trabalhos e citado por Evangelista (1999).

Observa-se que o elemento climático que apresentou uma maior

variabilidade espacial foi a velocidade do vento (Figura 14). Isso pode ser

explicado pela presença 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 superfície terrestre.

Semelhante o que é mostrado no mapa da Figura 7 paraos totais anuais

de ETo, observa-se que os menores valores médios de ETo diária média anual

(Figura 10) foram registrados nas regiões Sul e Sudeste de Minas Gerais,

chegando a valores da ordem de 2,51 mm d'1 no extremo sul e que os maiores

valores médios de ETo diária média anual foram registrados na região Norte,

chegando aum valor máximo de 4,59 mm d'1 noextremo norte do estado.

Observando-se a distribuição da radiação solar incidente na superfície 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 distribuição espacial mais próximo possível do

comportamento da distribuição espacial da evapotranspiração de referência

(ETo). Assim, pode-se afirmar que a radiação solar incidente na superfície foi o

elemento climático que mais influenciou no resultado final da ETo. Esses

resultados correspondem às afirmações de autores, como Chang (1971) e

Amatya et ai. (1992), os quais afirmam que a radiação é o elemento mais

importante na determinação da ETo.

No mapa da Figura 11, também pode ser visualizado que, de forma

generalizada, as regiões que apresentaram os maiores valores de radiação solar

incidente na superfície corresponderam às regiões onde ocorreram os maiores

valores de evapotranspiração de referência (Figura 10).

Observa-se, ainda no mapa da Figura 11, que os menores valores diários

médios anuais de Rs foram registrados nas regiões Sul e Sudeste (Zona da

Mata), chegando a um valor de 14,64 MJ m"2 d"1 no extremo sul e que o valor

médio da Rs apresenta um comportamento crescente partindo da região Sul,

Zona da Mata e Noroeste, no sentido das regiões Sudoeste, Noroeste e Norte. Os

maiores valores médios de Rs foram registrados nas regiões Norte e Triângulo
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Mineiro, chegando aum valor máximo de 19,66 MJ m*44 d"1 no extremo norte do
estado. O comportamento crescente do sul para o norte é explicado pelas

latitudes que diminuem também no mesmosentido (sul-norte); quanto menoré a

latitude de um local, mais próximo do Equador encontra-se e maior é a

incidência de radiação solar nesse local.

Analisando-se a umidade relativa do ar (Figura 12), verifica-se um

comportamento contrário aos outros elementos climáticos, ou seja, os locais

onde foram registrados os maiores valores de umidade relativa do ar (UR)

correspondem às regiões onde ocorreram os menores valores de

evapotranspiração de referência (ET0).

Isso ocorre porque a umidade relativa de um local determina o déficit de

pressão de vapor (diferença entre a pressão de saturação do vapor d'água e a

parcial (es - ea)), representando o quanto de vapor é necessário para saturar

determinado volume de ar. Sendo o déficit de pressão de vapor um indicadorda

capacidade evaporativa do ar, quanto maior for a umidade relativa do ar, menor

seráa evapotranspiração, pois o arestá semprepróximo da saturação.

O mapa da Figura 13 mostra a representação 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 ET0 (Figura 10), Portanto o vento teve menor influência no valor

final da ET0, comparado aos elementos climáticos, como a radiação solar e a

umidade relativa do ar. Tais resultados são compatíveis com os de Chang

(1971), que afirma que a importância relativa da radiação, da umidade relativa

do ar e da velocidade do vento é de, aproximadamente, 80%, 6% e 4%,

respectivamente.

Observa-se também que os maiores valores de velocidade do vento

foram registrados nas regiões Norte e Nordeste, onde o clima é semi-árido.

Evidencia-se, assim, um aumento no processo de advecção e, conseqüentemente,
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um aumento na evapotranspiração, principalmente em áreas irrigadas, visto que,

de acordo com Hargreaves (1994), a advecção ocorre quando um vento quente e

seco sopra sobre uma áreaúmida.
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FIGURA 10 - Média anual da ET0 diária (mm d"1), para Minas Gerais.
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FIGURA 11 - Radiação solar (MJ m" d") média anual, para Minas Gerais
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FIGURA 12 - Umidade relativa do ar (%) média anual, para Minas Gerais.
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FIGURA 13 - Velocidade média anual do vento (m s"1), para Minas Gerais.
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O gráfico da Figura 14 mostra as variações nos valores de ET0, estimada

pelo modelo de Penman-Monteith-FAO, em função das variações nos valores de

radiação solar incidente na superfície (Rs), da umidade relativa do ar (UR) e da

velocidade do vento. Observa-se, na mesma Figura, que, entre os elementos

climáticos analisados, o que mais influenciou no valor final da ET0 foi a Rs,

seguida da UR e da velocidade do vento. Este resultado já foi observado no

comportamento dos mapas espacializados desses elementos climáticos em

relação ao mapa de ET0. Observa-se também que uma grande variação no valor

de velocidade do vento ocasiona uma variação pequena no valor de ET0,

mostrando sua pequena influência. Por outro lado, para uma variação qualquer

no valor da Rs, ocorre uma variação no valor de ET0 maior que a aquela aplicada

ao valor de Rs, comprovando seu maior grau de importância para a estimativa

deste elemento.
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FIGURA 14 - Sensibilidade da ET0 estimada por Penman-Monteith-FAO para

variações nos valores de Rs, UR e velocidade do vento.
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43 Distribuição temporal e espacial da evapotranspiração de referência

diária (ET0) média mensal

Nos mapas das Figuras 15 a 26 são mostradas as distribuições espaciais

das médias da ETodiária 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 distribuições espaciais ocorreram de forma generalizada na

região Norte, comportamento também registrado na média dos totais anuais

(Figura 6). Isso mostra, novamente, que o Norte é uma região de grande

variabilidade espacial. Por outro lado, as menores variabilidades foram

encontradas na região do Triângulo Mineiro.

A distribuição espacial apresentou um comportamento semelhante em

todo o estado, entre os meses de abril e outubro (Figuras 18 a 24). A maior

variação espacial em todo o estado foi detectada na distribuição do mês de

novembro (Figura 25). Observa-se também que, em todos os meses do ano,

existe uma tendência crescente dos valores de ET0, partindo do sul para o norte.

Esse comportamento ocorre porque a diminuição da latitude também ocorre

neste mesmo sentido (Sul-Norte).

No mapa da Figura 15 observa-se que janeiro é o mês de maior ET0

média diária durante o ano, sendo encontrados valores numa faixa de 3,51 mm d"

1 no extremo sul a 5,47 mm d"1 no extremo norte. Para o mês de fevereiro

(Figura 16), são encontrados valores de ETo numa faixa de 3,01 mm d'1, no

extremo sul a 5,04mmd'1, no extremo norte.

No mapa da Figura 17 está representada a distribuição espacial da média

da ETo diária no mês de março, encontrando-se valores entre 2,78 mm d"1, no

extremo sul a 4,78 mm d"1, no extremo norte. Observa-se, ainda, que o

comportamento da ETo na região central, indo no sentido oeste, apresentou uma
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distribuição espacial pouco variável, comvalores de ETo dentro de uma faixa de

3,39 mm d"1 a 3,78 mm d"1. Para o mês de abril (Figura 18), no qual há uma

tendência de diminuição da ET0, foram registrados valores de ET0numa faixa de

2,35 mm d"1 noextremo sul a4,23 mm d"1 no extremo norte. Observa-se, ainda,

que a região do Triângulo Mineiro e o Oeste do Estado apresentaram uma

distribuiçãoespacial pouco variável.

No mapa da Figura 19, está representada a distribuição espacial da ET0

média diáriano mês de maio, sendo encontrados valores numa faixa de 1,71 mm

d"1, no extremo sul a 3,68 mm d*1, no extremo norte. De forma generalizada, o

comportamento espacial da ET0 é semelhante ao do mês de abril (Figura 18),

apenas ocorrendo uma diminuição dos valores de evapotranspiração de

referência estimados.

No mapa da Figura 20, pode ser visualizada a distribuição espacial da

ET0 média diária no mês de junho. Neste mês, foram registrados os menores

valores de ET0 estimada, que ficaram na faixa de 1,44 mm d"1, no extremo sul a

3,61 mm d"1, no extremo norte. O mês de junho apresentou um comportamento

espacial semelhante o de abril (Figura 18)e o de maio(Figura 19).
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FIGURA 15 - Média diária da ET0 (mm d'1), no mês de janeiro.
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FIGURA 16- Média diária da ET0 (mm d"1), no mês de fevereiro.
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FIGURA 20 - Média diária da ET0 (mm d"1), no mês de junho.
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Para o mês de julho (Figura 21), os valores de ET0 estimada voltaram a

subir em relação a junho, que foi o mês de menores índices. Os valores de ET0

do mês de julho ficaram na faixa de 1,59 mm d*1, no extremo sul a3,89 mm d'1,
no extremo norte. De forma generalizada, o comportamento espacial da ET0 foi

muito semelhante ao do mês de junho (Figura 20), apenas ocorrendo um

aumento dos valores de evapotranspiração de referência.

No mapa da Figura 22, pode-se visualizar a distribuição espacial da ETo

médiadiária no mês de agosto. Os valores de ET0 naquele mês ficaram na faixa

de 2,07 mmd"1, noextremo sul a 5,13 mm d*1, no extremo norte, com tendência

crescente da ETo do sul para o norte. Observa-se que o comportamento da

distribuição espacial da ET0 no mês de agosto inicia umatendência de mudança.

O mapa da Figura 23 mostra a distribuição espacial da ET0 médiadiária

no mês de setembro. Os valores de ET0estimada continuaram a subir em relação

ao mês anterior, tendo esses valores ficado na faixa de 2,55 mm d", no extremo

sul a 5,64 mm d"1, no extremo norte. No mês de setembro continua a tendência

crescente do valor de ETo indo do sul para o norte do estado.

No mapa da Figura 24 pode ser visualizada a distribuição espacial da

ET0 média diária no mês de outubro. Os valores de ET0 no mês de outubro

ficaram na faixa de 2,88 mm d"1, no extremo sul a 4,96 mm d"1, no extremo

norte, com tendência crescente do sul para o norte. O comportamento da

distribuição espacial da ETo no mês de outubro apresenta semelhança com a do

mês de setembro, só que a variabilidade espacial apresenta uma tendência a

aumentar do mês de setembro parao de outubro.

No mapa da Figura 25 está representada a distribuição espacial da ET0

média diária no mês de novembro, sendo encontrados valores de ET0numa faixa

de 3,06 mm d"1, no extremo sul a 4,58 mm d"1, no extremo norte. O mês de

novembro foi o mês que apresentou a maior variação da distribuição espacial da

ETo em todo estado, principalmente nas regiões de menores variações durante os
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outros meses do ano, como é o caso da região que vai do Triângulo Mineiro até

o Oeste de Minas Gerais.

No mapa da Figura 26 observa-se a distribuição espacial da ETo média

diária no mês de dezembro. Neste mês foram registrados valores de ET0 numa

faixa de 3,11 mm d"1, no extremo sula 4,77 mm d"1, no extremo norte. Observa-

se que o comportamento espacial da ETo no mês de dezembro tende a se

assemelhar ao do mês de janeiro, indicando a existência de um comportamento

cíclico de um ano parao outro.
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FIGURA 21 - Média diária da ET0 (mm d"1), no mês dejulho.
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FIGURA 22 - Média diária da ET0 (mm d"1), nomês de agosto.
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FIGURA 23 - Média diária da ET0 (mm d"1), no mês de setembro.
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FIGURA 24 - Média diária da ET0 (mm d"1), no mês de outubro.
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FIGURA 25 - Média diária da ET0 (mm d"1), no mês de novembro.
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FIGURA 26 - Média diáriada ET0 (mm d"1), no mêsde dezembro.
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Sendo a Rs o principal elemento que interfere na ET0 (Chang, 1971), o

comportamento da ETo de um mês para o outro é explicado pela variação de

energia disponível na superfície, devido ao movimento aparente e cíclico do sol

durante o ano.

O mês de junho coincide com o solstício de inverno para o hemisfério

sul. Nessa época, a duração do dia é menor do que a noite, ocasionando, assim,

menor disponibilidade de energia acumulada oriunda da radiação solar e,

conseqüentemente, menor ETo. Por outro lado, o solstício de verão no

hemisfério sul inicia-se no mês de dezembro, sendo, nessa estação, os meses têm

a duração dos dias maior do que a das noites, ocasionando maior radiação solar e

maiores valores de ETo.

Os valores de ETo são crescentes de junho (solstício de inverno) para

dezembro (solstício de verão), passando pelo equinócio de primavera

(setembro), e decrescentes de janeiro para junho, passando pelo equinócio de

outono (março).

4.4 Distribuição espacial da radiação solar incidente na superfície (Rs),

umidade relativa do ar (UR) e velocidade do vento nos meses com

valores extremos

Foram gerados mapas apresentando os comportamentos espaciais da

radiação 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, serão

mostrados apenas os mapas dos meses em que esses elementos registraram

valores extremos.

O mapa da Figura 27 demonstra o comportamento da distribuição

espacial dos valores médios da radiação solar incidente (Rs) no mês de janeiro, o

qual apresentou os maiores valores de Rs. O mês de janeiro também foi o mês
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que apresentou os maiores valores de ETo para todo o estado de Minas Gerais.

Comparando-se os mapas das Figuras 27 e 15, observa-se que o comportamento

da distribuição espacial da radiação solar durante o mês de janeiro foi similarao

da evapotranspiração de referência no mesmo mês, ou seja, nas regiões do

estado onde ocorreram os maiores valores de radiação solar também ocorreram

os maiores valores de ETo. O mesmo ocorreu para as regiões que apresentaram

os menores valores. Observa-se, no mapa da Figura 27, que os maiores valores

médios de radiação solar incidente no estado de Minas Gerais ficaram numa

faixa de 16,75 MJ m"2 d"1, registrados na região sul, a 24,23 MJ m"2 d"1,

encontrados nas regiões Noroeste e Norte do estado. Deve-se ter em mente que,

quando se estuda o efeito da radiação solar naevapotranspiração, é preciso estar

atento ao fato de que nem toda energia disponível que chega na Terraseráusada

para evaporação da água. Parte dessa energia será usada em outros processos

físicos, como aquecer a atmosfera e o solo.

O comportamento da distribuição espacial dos valores médios da

radiação solar incidente (Rs) no mês de junho (Figura 28) apresentou os menores

valores, também correspondendo ao mês que apresentou os menores valores de

EToem Minas Gerais. Comparando-se os mapas das Figuras 28 e 20, observa-se

que o comportamento da distribuição espacial da radiação solar durante o mês de

junho foi similar ao comportamento espacial da ET0 no mesmo mês. Observa-se

também que os menores valores médios de radiação solar incidente ficaram

numa faixa de 11,16 MJ m*2 d*1, registrados noextremo sul, a 16,88 MJ m" d",

encontrados nas regiões Noroeste e Norte.

Observa-se que em ambas as Figuras (27 e 28), a radiação solar

apresenta uma tendência crescente partindo do sul na direção norte, fato já

discutido em relação às latitudes, em que, para as menores latitudes, ocorre um

aumento na radiação solarque é interceptada pela superfície.
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No mapa da Figura 29 pode-se visualizar o comportamento da

distribuição espacial dos valores médios da umidade relativa do ar (UR) no mês

de agosto, o qual apresentou os menores valores, não correspondendo ao mês

que apresentou os maiores valores de ETo para Minas Gerais, que foi janeiro.

Esse fato comprova o que já foi visto anteriormente, que a UR não é um

elemento climático que influencia no valor de ETo, 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 distribuição espacial da UR durante o mês de

agosto foi similar ao comportamento espacial da ET0 no mesmo mês. Só que,

nas regiões do estado onde ocorreram os maiores valores de UR, ocorreram os

menores valores de ETo, e vice-versa. Observa-se, ainda, que os menores valores

médios de UR em Minas Gerais ficaram numa faixa de 45%, registrados na

região norte, a 77%, encontrados na região daZonada Mata mineira.

No mapa da Figura 30 observa-se o comportamento da distribuição

espacial dos valores médios da umidade relativa do ar (UR) no mês de

dezembro, o qual apresentou os maiores valores de UR, que também não

correspondeu ao mês que apresentou os menores valores de ETo, que foi o mês

de junho. Comparando-se os mapas das Figuras 30 e 26, observa-se que o

comportamento da distribuição espacial da UR durante o mês de dezembro foi

similar ao comportamento espacial da ET0 no mesmo mês, só que, também nas

regiões em que ocorreram os maiores valores de UR, ocorreram os menores

valores de ET0 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 regiões do estado.

Observa-se, nos mapas das Figuras 29 e 30, que a UR apresenta

tendência decrescente do sul para o norte. Isto ocorre porque, à medida que

diminui a latitude, as temperaturas tendem a ser maiores, salvo as condições

locais de relevo, principalmente a altitude, pois, conforme cita Medeiros (2002),
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a temperatura influencia fortemente a UR. À medida que a temperatura do ar

decresce, normalmente ocorre um aumento na umidade relativa e queda na

evapotranspiração.
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FIGURA 30 - Umidade relativa do ar (%) média, em dezembro.
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No mapa da Figura 31 pode-se visualizar o comportamento da

distribuição espacial dos valores médios da velocidade do vento no mês de maio,

o qual apresentou os menores valores (variando entre 0,45 m s"1 a 2,38 m s"1),

não correspondendo ao mês que apresentou os menores valores de ETo para

Minas Gerais, que foi junho. Esse fato demonstra o que já foi discutido

anteriormente, em que a velocidade do vento não é um elemento climático que

influencia tanto no valor de ETo 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 distribuição espacial da velocidade do vento durante o mês

de maio foi similar ao comportamento espacial da ET0 no mesmo mês, ou seja,

nas regiões do estado onde ocorreram os maiores valores de velocidade do vento

também ocorreram os maiores valores de ET0 e vice-versa.

No mapa da Figura 32, observa-se o comportamento da distribuição

espacial dos valores médios da velocidade do vento no mês de setembro, o qual

apresentou os maiores valores (variando entre 0,63 m s"1 a 3,84 m s"1), não

correspondendo ao mês que apresentouos maiores valores de ET0, que foi o mês

dejaneiro.

Observa-se nos mapas das Figuras 31 e 32 que a velocidade do vento é,

entre os elementos climáticos estudados, o que apresenta uma maior

variabilidade espacial da sua distribuição no estado. Esse fato pode estar

relacionado à topografia do Estado, que é muito irregular, visto que o fator que

mais influencia o vento é a topografia.
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5 CONCLUSÕES

Por intermédio da análise espacial e temporal da evapotranspiração de

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

1. as demandas hídricas, representadas pela evapotranspiração de

referência (ETo), são bastante variáveis no estado. As maiores variações, tanto

espacial como temporal, registradas na região Norte do estado, mostram a

necessidade de um melhor conhecimento do comportamento da ET0 nesta

região;

2. em função da nítida distinção que apresentou os dados de ET0

geoespacializados nas mesorregiões de Minas Gerais, o conhecimento do correto

valor da ETo para cada localidade trará benefícios aos produtores no manejo da

irrigação;

3. os menores valores de ETo ocorrem no mês de junho, variando de 1,44

mm d"1, noextremo sul a3,61 mmd"1, no extremo norte do estado;

4. os maiores valores médios de ETo ocorrem no mês de janeiro, ficando

entre 3,51 mm d"1, noextremo sul e 5,47 mm d"1, no extremo norte do estado;

5. o estado de Minas Gerais apresenta um déficit hídrico em cerca de 50%

da área total de seu território, havendoregiões do extremo norte em que o déficit

hídrico médio chega a 1165 mm ano"1;

6. na região Norte, onde ocorrem os maiores valores de ET0, também

ocorrem as menores precipitações pluviais;

7. entre os elementos climáticos estudados, a radiação solar incidente na

superfície terrestre (Rs) se confirma como o elemento mais influente no valor da

ETo, seguido da umidade relativa do ar e da velocidade do vento.
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