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RESUMO
Comumente, as metodologias utilizadas e recomendadas para estimar o requerimento d’agua pelas
plantas sao baseadas em elementos meteorologicos, razao por que o objetivo deste trabalho foi analisar
a influéncia dos elementos meteoroldgicos na estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ET ) no
estado de Minas Gerais. Os valores de ET foram estimados pelo método de Penman-Monteith-FAO, a
partir de dados diérios, referentes a um periodo de 17 anos. A influéncia de cada elemento meteorolégico
no valor da ET, foi determinada por testes de sensibilidade e por andlises em mapas interpolados para
cada elemento. Observou-se nos resultados que, em geral, a ET, foi bastante varidvel em Minas Gerais
chegando a apresentar valores médios anuais de 2,51 mm d' até valores de 4,59 mm d’. A andlise de
sensibilidade revelou que o efeito da variacao da maioria dos elementos meteorolégicos sobre o valor
da ET, foi significativo entre as diferentes localidades do estado de Minas Gerais, com destaque para o
déficit de pressao de vapor e para a velocidade do vento, além da radiacao solar, que foi o elemento
meteorol6gico que mais influenciou a estimativa da ET,.

Palavras-chave: meteorologia, variabilidade espaco-temporal, necessidade hidrica

Spatial analysis of the influence of meteorological
elements on the reference evapotranspiration
in the State of Minas Gerais, Brazil

ABSTRACT

In general the methodologies most used and recommended to estimate crop water requirements are
based on meteorological data. The aim of this study was to evaluate the effect of some meteorological
elements on reference evapotrasnpiration (ET ) estimate in Minas Gerais State, Brazil. The values of ET,
were estimated daily by the Penman-Monteith-FAO method, using daily data over a period of 17 years.
The influence of each meteorological element on ET values was determined by sensitivity tests and
interpolated map analysis for each element under study. The results showed that the reference
evapotranspiration is very variable in Minas Gerais, with annual average values between 2.51 to 4.59
mm d"'. The sensitivity analysis showed a high variation effect of meteorological elements in ET_ in Minas
Gerais, with high sensitivity to vapor pressure deficit, wind speed and radiation. The radiation was the
most important meteorological element, with the highest influence in ET,.
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INTRODUCAO

Minas Gerais possui extensas cadeias de montanhas
espalhadas por seu territorio e a influéncia orografica nas
diferentes condi¢des climaticas do estado é uma realidade
constatada estatisticamente por Mello et al. (2007). Sua posigao,
vegetagdo e topografia, oferecem condigdes climaticas
diversificadas e excelente potencial hidrico. Segundo a
classificacdo climatica de Koppen, em Minas Gerais podem ser
encontrados os seguintes tipos climaticos: Aw, BSw, Cwa e
Cwb, siginicando que podem ser encontradas regides com clima
semiarido até regides com clima tropical chuvoso, com inverno
seco (Aspiazu et al., 1990). Além da altitude, Marquinez et al.
(2003) mencionam que a continentalidade, expressa pelas
coordenadas geograficas, também ¢é variavel explicativa de
caracteristicas climaticas quantitativas, como precipitagdo,
temperatura do ar, radiagdo solar e evapotranspiragao.

Os fatores que afetam as taxas de evapotranspiragdo dos
cultivos agricolas podem ser enquadrados em trés categorias:
fatores climaticos, fatores da planta e fatores do solo. Em relagéo
aos elementos climaticos, podem ser citados a temperatura do
ar, aumidade relativa do ar, a radiacdo solar, o vento e a chuva,
como sendo os principais elementos que afetam a taxa de
evapotranspiracdo. De forma geral, para uma regido quanto
maior a disponibilidade de energia solar, a temperatura do ar e
o vento e quanto menor a umidade relativa do ar, maior devera
ser, também, a taxa de evapotranspirag¢do (Cunha & Escobedo,
2003; Evangelista & Pereira, 2003; Fietz & Fisch, 2009).

Segundo Chang (1968) a radiagdo solar (Rs) ¢ considerada
o elemento climatico de maior importancia na estimativa da
taxa de evapotranspiracio; entretanto, em regides onde ocorrem
fortes advecgoes, seja local ou regional, observadas comumente
quando uma area umida ¢é circundada por area seca, a
importancia relativa do saldo de radiag@o decresce e a adveccao,
ou transferéncia de calor sensivel das areas secas
circunvizinhas, passa a contribuir significativamente no
processo de evapotranspira¢do aumentando, neste processo,
a importancia da velocidade do vento e da umidade do ar.

Ademais, a taxa de evapotranspiragdo esta diretamente
ligada ao déficit de pressdo de vapor (DPV). Normalmente, a
medida que a temperatura do ar decresce, ocorrem aumento na
umidade relativa ¢ queda na evapotranspiragdo (Medeiros,
2003). Em climas umidos de regides tropicais ¢ apesar da
elevada quantidade de energia disponivel, a alta umidade
relativa reduz a evapotranspiracdo, pois o ar estd sempre
proximo da saturagdo e assim a umidade relativa local e a
temperatura do ar determinam o déficit de pressdo de vapor,
que ¢ um indicador da capacidade evaporativa do ar.

Em manejo de irrigacdo o desenvolvimento de estudos para
avaliacdo de consumo hidrico das culturas agricolas assume
importancia fundamental. Segundo Pereira et al. (2002), uma
das alternativas mais utilizadas no mundo para verificar o
consumo de agua pelas plantas é por meio da determinagéo da
evapotranspiracao da cultura pelo processo que se desenvolve
em duas etapas. Inicialmente, calcula-se a evapotranspiragao
dereferéncia (ET ) a partir de elementos meteorologicos e, em
seguida, se multiplica o resultado por um coeficiente
denominado coeficiente de cultura (Kc) ajustando-se a ET a

evapotranspiracdo da cultura; contudo, a ET estimada pela
equagdo de Penman-Monteith-FAO se torna, muitas das vezes,
limitada, em razdo da indisponibilidade de todos os dados
necessarios para entrada no modelo. Assim, analisar a
sensibilidade do modelo para os diversos dados de entrada se
torna importante, permitindo avaliar o grau de erro quando se
arbitra determinado valor ao dado faltante. Irmak et al. (2006)
analisaram os efeitos dos elementos climaticos sobre a ET
estimada pela equagdo de Penman-Monteith-FAO em diversas
regides dos Estados Unidos das Américas com diferentes
caracteristicas climaticas. Em geral, a radiagdo solar incidente
sobre a superficie foi o elemento dominante para locais imidos
no periodo do verdo, comparado ao déficit de pressdo de vapor
(DPV), sendo o oposto observado no periodo de inverno, fato
atribuido, segundo os autores, & menor disponibilidade de
energia no inverno e consequente aumento do DPV. O vento
assumiu a segunda ordem de importancia, sobretudo em
regides aridas e no verao.

A Organizagao Meteoroldgica Mundial (OMM) preconiza
que s@0 necessarios pelo menos 30 anos de dados climaticos
para que se tenha uma confiabilidade na caracterizagdo climatica
de uma regido; entretanto, Irmark et al. (2006) afirmam que,
dependendo do estudo, na auséncia de séries de dados
climaticos extensas séries de dados meteorologicos podem ser
utilizadas com o mesmo proposito e servir como base para a
estimativa do requerimento d’agua pelas plantas.

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho analisar
a influéncia dos elementos meteoroldgicos sobre a
evapotranspiracio de referéncia (ET,) estimada pela equagdo
de Penman-Monteith-FAO, em Minas Gerais.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado para o estado de Minas Gerais,
situado entre os paralelos 14° 13’ 57 € 22° 55’ 22” de latitude
Sul e os meridianos de 39° 51 23” ¢ 51° 02” 45” de longitude
Oeste.

O banco de dados utilizado no estudo foi coletado pela
rede nacional de postos de observagdes meteorologicas de
superficie do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET);
sd0 dados diarios referentes a um periodo de 17 anos (1971 a
1988). Este intervalo e nimero de anos da série foram definidos
com base na disponibilidade de dados comuns em todos os
postos e segundo relatos de Irmak et al. (2006). Para os postos
que apresentaram séries historicas incompletas, foi utilizado o
método estatistico da regressdo linear simples para o
preenchimento de falhas, conforme apresentado por Allen et
al. (1998) e, para verificar a homogeneidade dos dados, o da
“dupla massa”. O método adotado para determinagdo da ET,
foi 0 de Penman-Monteith-FAO, descrito por Allen et al. (1998).

Foram utilizados, no trabalho, 42 postos meteoroldgicos
principais (Figura 1A), ou seja, trinta localizados nas diferentes
mesorregides do estado de Minas Gerais (Figura 1B) ¢ doze
postos distribuidos nos estados circunvizinhos, os quais sdo:
Distrito Federal, Goias, Mato Grosso do Sul, Sao Paulo, Rio de
Janeiro, Espirito Santo e Bahia.
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Mesorregides de Minas Gerais

1- Campo das Vertentes

2- Central

3- Jequitinhonha

4- Metropolitana

5- Noroeste

6- Norte

7- Oeste

8- sul

9-Triangulo Mineiro
10- vale do Mucuri
11- Vale do Rio Doce
12- Zona da Mata

Figura 1. Distribuicao dos postos meteorologicos do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (A) e divisGes
das mesorregioes geogréficas, de acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), para o estado
de Minas Gerais (B)

Visando verificar o efeito dos elementos de entrada do
modelo de Penman-Monteith-FAO sobre os resultados
obtidos, realizou-se a analise de sensibilidade do referido
modelo para cada microrregido do estado de Minas Gerais,
respectivamente para as temperaturas maxima e minima do ar
(Tmax, Tmin), para o déficit de pressdo de vapor (DPV), paraa
radiagdo solar (Rs) e para a velocidade do vento a 2 m da
superficie do solo (U,). Ressalta-se que os dados de velocidade
do vento foram medidos a 10 metros da superficie do solo (U, )
e posteriormente ajustados para a altura de dois metros
utilizando-se a equagao de fun¢do do vento, descrita por Allen
etal. (1998). O procedimento adotado para realiza¢do da analise
de sensibilidade fundamentou-se no acréscimo ou redu¢ado dos
valores dos elementos meteorologicos em incrementos de uma
até cinco unidades (exceto para déficit de pressdo de vapor
cujos incrementos foram de 0,4 kPa), enquanto os outros
elementos eram mantidos constantes. A adogdo de incrementos
de 0,4 kPa para DPV, fundamentou-se no fato de que este
elemento apresenta menor variagdo quando comparado com a
dos outros elementos analisados. Como o DPV ¢ fungéo da
temperatura do ar e da umidade relativa, logo ao incrementar
os valores desses elementos promovera, consequentemente,
variagdes no DPV; entretanto, a analise do DPV neste trabalho
visou verificar tal dependéncia nas diferentes localidades do
estado de Minas Gerais e épocas do ano pois, segundo
Monteith & Unsworth (1990), normalmente o efeito do DPV
sobre o valor da ET, ¢ menor em regides e épocas em que
ocorrem as menores temperaturas.

Para quantificar o impacto de um intervalo de valores de um
parametro de entrada sobre os resultados obtidos com o
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modelo, foram calculados coeficientes de sensibilidade para a
U,, Tmax, Tmin, DPV e Rs, conforme metodologia descrita por
Smajstrla et al. (1987) em que os coeficientes de sensibilidade
para cada um dos elementos meteorologicos, foram
determinados pela relagdo entre o acréscimo ou redugdo do
valor da ET e a unidade de acréscimo ou redugdo do referido
elemento, ou seja:

CHgp
CHpg,

Cs = (D

em que:

Cs - coeficiente de sensibilidade;

CH,, - variagdo do valor da ET  com a mudanca do elemento
meteorologico;

CH_, - acréscimo ou reducdo do referido elemento
meteorologico.

Conforme Smajstrla et al. (1987), o valor de Cs representa a
mudanc¢a normalizada gerada na saida do modelo para uma
mudanc¢a normalizada na entrada dos dados, a qual permite
comparar a sensibilidade a diferentes magnitudes dos
parametros de entrada, representando uma fung¢do dos
parametros de entrada para uma resposta nao-linear. Quanto
maiores (em modulo) forem os indices obtidos mais sensivel
sera o modelo ao parametro; ja os valores proximos a zero
indicam que o modelo ndo apresenta sensibilidade ao parametro.

Com base na metodologia proposta, obteve-se um
coeficiente de sensibilidade final para cada elemento
meteorologico, resultante da média entre os dez coeficientes
obtidos com os 5 incrementos e os 5 decrementos utilizados. O
critério para utilizagdo desses incrementos ou decrementos
fundamentou-se no fato dos valores limite dos elementos
meteorologicos gerados, se aproximarem daqueles de
ocorréncia na natureza. Para cada regido do estado de Minas
Gerais obtiveram-se valores de coeficientes de sensibilidade
mensais médios de uma série de trés anos. A razdo para
determinagdo dos coeficientes com base mensal foi avaliar as
mudangas sazonais ¢ mensais desses coeficientes, para melhor
compreender o efeito relativo de cada elemento meteorologico
sobre os valores da ET €, ainda, verificar a variabilidade desses
coeficientes em cada localidade do estado de Minas Gerais.
Finalmente, para melhor interpretagdo dos resultados se
ajustaram equagdes lineares simples aos dados que relacionam
a variagdo dos valores de ET  (mm) com a variacdo dos
elementos meteorologicos.

Adicionalmente a analise de sensibilidade efetuou-se a
espacializagdo dos elementos meteorologicos para todo o
estado de Minas Gerais; para tanto, o conjunto de dados foi
georreferenciado por meio das latitudes e longitudes em graus
quando, por intermédio de uma planilha eletrénica, se criou um
arquivo dBase, contendo as informagdes X, Y e Z, em que X
representa a latitude e Y a longitude da estag@o e Z o valor da
variavel a ser espacializada. O modelo matematico de
representagcdo da localizagdo das estagdes na superficie
terrestre utilizado no estudo foi o South American Datum 1969
(SAD-69). No estudo da analise de sensibilidade quanto no da
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espacializacdo, foram utilizados valores representativos das
médias anuais dos respectivos pardmetros em estudo.

O mapa, em formato vetorial, do contorno do estado de
Minas Gerais, usado como mascara, foi obtido por meio de
importagdo direta de arquivos disponiveis na pagina da Internet
do Projeto Geominas, de responsabilidade da Secretaria de
Estado da Casa Civil do Governo de Minas Gerais, os quais
foram gerados em coordenadas Albert e Datum (SAD-69) 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.

Realizou-se a interpolagdo para a geracdo dos mapas através
do método do inverso do quadrado da distancia (IQD) de
acordo com Wei & McGuiness (1973), tomando-se por cada
ponto os doze pontos de controle mais proximos, ou seja,
postos meteorologicos com valores observados dos elementos
meteoroldgicos avaliados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As distribui¢des espaciais da média anual diaria da
evapotranspira¢do de referéncia (ET,), radiagdo solar incidente
sobre a superficie (Rs), da umidade relativa do ar (UR) e da
velocidade do vento (U,) para o estado de Minas Gerais, podem
ser visualizadas na Figura 2A a 2D.

Pode-se observar, pela analise dos mapas, que a distribuigao
espacial dos elementos meteorologicos Rs, UR € U,, define o
padréo de distribuicdo espacial da ET e que, de forma geral,
quanto maior for a disponibilidade de energia, na forma de Rs,
maior U, e menor UR, maior taxa de evapotranspiragdo de
referéncia sera observada, resposta ja comprovada em diversos
trabalhos, conforme citado por Mall & Gupta (2002) e Cunha &
Escobedo (2003).

Dentre os elementos meteorologicos o que apresentou a
maior variabilidade espacial foi a velocidade do vento (Figura
2D), fato que pode ser explicado pela caracteristica da topografia
altamente irregular no estado de Minas Gerais, ja que a
velocidade do vento, no nivel analisado, ¢ um elemento
diretamente afetado pelas condi¢des de relevo predominante
da superficie terrestre.

Verifica-se, na Figura 2A, que os menores valores das médias
anuais didrias de ET  foram registrados nas regides Sul, Campo
das Vertentes e Zona da Mata, chegando ao valor de 2,51 mm
d"! no extremo sul; observa-se ainda que o valor médio anual
da ET diaria apresenta tendéncia crescente a partir da regido
Noroeste em dire¢do ao Norte, com os maiores valores médios
da ET, total anual registrados na regido Norte, alcan¢ando 4,59
mm d' no extremo Norte. Na regido do Jequitinhonha
(Nordeste) e no Norte do estado ocorreram as maiores variagdes
espaciais dos valores de ET; por outro lado, as regides do
Tridngulo e Noroeste apresentaram as menores variagdes
espaciais da ET,.

Observando a distribuigdo espacial da ET (Figura 2A) e
comparando-a com a da R, (Figura 2B), verifica-se que a Rs
apresentou distribui¢do espacial semelhante aquela da ET;
desta forma se constata que a Rs pode ser considerada o
elemento meteorologico preponderante sobre o resultado da
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Figura 2. Distribuicao espacial da média anual diaria da
evapotranspiracao de referéncia (A), da radiacao solar
incidente sobre a superficie (B), da umidade relativa do
ar (C) e da velocidade do vento (D), no estado de Minas
Gerais

ET,. Esses resultados observados estdo de acordo com os
encontrados por Chang (1968) e Nandagiri & Kovoor (2005),
os quais constataram que a Rs € o elemento que mais contribui,
em termos quantitativos, no processo da ET,. Na Figura 2B
também se visualiza que, em geral, as regides que apresentaram
os maiores valores de Rs corresponderam aquelas onde
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ocorreram os maiores valores de evapotranspiragido de
referéncia (Figura 2A).

Vé-se, na Figura 2B, que os menores valores médios anuais
de Rs foram registrados nas regides Sul e Sudeste (Zona-da-
Mata), alcangando o valor de 14,64 MJ m?d! no extremo sul,
com comportamento crescente a partir da regido Sul em diregdo
as regidoes Sudoeste, Noroeste ¢ Norte. Os maiores valores
médios anuais de Rs foram registrados nas regides Norte e
Tridngulo Mineiro, chegando ao valor maximo de 19,66 MJ m-
2d"'no extremo Norte do estado. A variag¢ao espacial de Rs
pode ser explicada pela posigdo geografica do Estado, com a
latitude decrescente no sentido Sul-Norte, além de diferentes
condi¢des de nebulosidade e topografia encontradas nas
diversas regioes.

Analisando o elemento umidade relativa do ar (Figura 2C),
nota-se uma tendéncia oposta a dos demais elementos
meteorologicos analisados, ou seja, locais com registros de
maiores valores de umidade relativa do ar (UR) correspondem
aqueles onde ocorreram as menores taxas de evapotranspiragao
de referéncia (ET ), cuja ocorréncia se deve ao fato de que a
umidade relativa de um local determina o déficit de pressdo de
vapor que ¢ considerado um indicador da capacidade
evaporativa do ar.

Na Figura 2D pode ser visualizada a variabilidade espacial
da média anual de U, no Estado de Minas Gerais e se observar
que a distribuicdo espacial da velocidade do vento foi a que
mais diferiu daquela da ET, (Figura 2A), indicando que o
elemento vento apresentou menor influéncia no valor da ET |
quando comparado com os demais elementos. Nota-se, também,
que os maiores valores de velocidade do vento foram
registrados nas regides Norte e Nordeste, onde o clima ¢
classificado como semiarido evidenciando, assim, maior
intensidade no processo advectivo e, consequentemente, no
de evapotranspiragdo. Pode-se inferir que o efeito do vento no
Estado de Minas Gerais possui menor influéncia na ET devido
possivelmente ao efeito continentalidade e grande
variabilidade da rugosidade da superficie (relevo acidentado).
Esses fatores atuam geograficamente como atenuadores da
velocidade do vento quando comparado com outras regioes,
sobretudo as litordneas, onde areas contiguas oceano/
continente tornam o efeito do vento mais evidenciado (Silveira
& Andrade, 2002; Mendonga & Danni-Oliveira, 2007).

Os efeitos da variacdo dos elementos de entrada sobre os
resultados das simulagdes obtidos com a aplicagdo do modelo
de Penman-Monteith-FAO podem ser visualizados na Figura
3A a 3L e os coeficientes das equagdes de regressdo ajustadas
aos dados que relacionam a variagio dos valores de ET, com a
variacao dos elementos meteoroldgicos, na Tabela 1.

De maneira geral, a resposta da ET, as respectivas variagdes
dos elementos meteoroldgicos foi linear (R*> 0,94 na maioria
dos casos), em todas as regides estudadas. Como se observa
na Figura 3A a 3L, a variagdo dos elementos meteorologicos
promoveu variagdes sobre o valor da ET entre as diferentes
localidades estudadas, com destaque para o déficit de pressdo
de vapor e para a velocidade do vento. O coeficiente linear das
equacdes de ajuste por regressdo representa o efeito da
variagdo do déficit de pressdo de vapor sobre o valor da ET,

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.12, p.1294-1303, 2010.

Luis C. A. Lemos Filho et al.

sendo maior na regido Norte (a = 0,5045) ¢ Triangulo Mineiro (a
= 0,4954) enquanto nas regides Vale do Mucuri, Centro e
Jequitinhonha, a variagdo deste elemento meteorologico
exerceu pouca influéncia sobre os valores da ET; no entanto,
a variagdo dos valores de velocidade do vento nas regides
Metropolitana e Zona-da-Mata (a = 0,4071 ¢ a = 0,3822,
respectivamente) exerceu grande influéncia sobre os valores
de ET, quando comparada com as regides Campos das
Vertentes ¢ Vale do Mucuri (a = 0,1391 ¢ a = 0,1553,
respectivamente).

Quanto as temperaturas maxima e minima do ar, os
coeficientes angulares das equagdes de regressao encontrados
foram maiores nas regides de clima semiarido, como o Triangulo
Mineiro, regido Oeste e Norte do Estado (a=0,0625; a=0,05860
ea=0,0630, respectivamente), em comparagdo com 0s outros
locais estudados. Resultados semelhantes obtiveram Monteith
& Unsworth (1990), ao encontrarem que o valor da ET € pouco
influenciado pela temperatura do ar, quando o DPV permanece
constante.

A influéncia da radiagdo solar sobre os valores de ET se
diferenciou nas diferentes microrregides estudadas (Figura 3A
a 3L). O aumento deste elemento meteorologico nas regides
semiaridas, como o Triangulo Mineiro, Norte ¢ Noroeste,
promoveu aumentos considerdveis da ET ; apesar disto, nas
regides Centro e Vale do Mucuri a radiagdo solar pouco
influenciou os valores da ET,. Um efeito maior da radiacio
solar sobre os valores da ET em regides de clima umido, era
previsto. Segundo Irmak et al. (2006) a contribuigao da radiagdo
solar quando comparada aquela da temperatura maxima do ar,
no célculo da ET, ¢ maior em regides de clima umido, quando
ocorrem variagdes frequentes nos valores de radiag@o solar
em comparacao com as variagdes nos valores de temperatura e
umidade relativa do ar.

Pode-se observar, na Figura 3D, que os acréscimos na U,
resultaram em maiores incrementos da ET  na regido
Metropolitana, quando comparada com as outras regides. O
acréscimo na velocidade do vento acarreta reducgdo na
resisténcia aerodinamica, resultando em aumento da ET,
explicando o efeito da variagdo da U, sobre o valor da ET ; por
sua vez, Allen et al. (1998) afirmam que em regides de clima
umido a alta umidade do ar e a presenca de nuvens tornam a
taxa de ET  mais baixa, condi¢do em que o vento substitui o ar
umido saturado pelo ar ndo-saturado e, consequentemente,
remove energia em forma de calor latente; assim, a velocidade
do vento afeta a taxa de evapotranspiracdo em escala menor
do que sob condigdes aridas, em que pequenas varia¢des na
velocidade do vento podem resultar em variagdes maiores na
taxade ET .

A sensibilidade da ET a velocidade do vento em
determinados intervalos, ndo foi linear quando este elemento
foi reduzido; por exemplo, nas regides Norte ¢ Metropolitana
(Figura 3D e 3F), quando a U, foi aumentadaem 1,2,3,4¢€5
m s, resultou, em mddulo, em menores acréscimos da ET,
quando o valor da velocidade do vento foi reduzido na mesma
proporgao.

Os valores dos coeficientes de sensibilidade (CS) mensal e
anual obtidos para cada localidade do estado de Minas Gerais
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Mucuri (H); Vale do Rio Doce (I); Zona da Mata (J); Oeste (K) e Campos das Vertentes (L) do estado de Minas Gerais

podem ser visualizados na Tabela 2, e a variagdo desses Vé-se, na Tabela 2 e na Figura 4A a 4L, que os coeficientes
coeficientes ao longo do ano pode ser visualizada na Figura  de sensibilidade calculados apresentaram flutuagdes mensais
4A a4L; referidos valores representam a média dos trés valores ¢ sazonais significativas em todas as regides estudadas; em
calculados com base na série historica utilizada na analise de ~ geral, os coeficientes de sensibilidade obtidos para a
sensibilidade. temperatura maxima do ar foram maiores ao longo do ano, para
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Tabela 1. Coeficientes da equagao de regressao da equagao ajustada aos dados que relacionam a variagao da ET (mm),
com a variacdo dos elementos meteorolégicos, para as diferentes regides do estado de Minas Gerais

Regiao Elemento a b R? Regiao a b R?
DPV 0,344 9.107 1,00 0,4954 210 1,00

Tmax 0,052 0,0009 1,00 Tridngulo 0,0625 0,0015 1,00

Sul Tmin 0,053 0,0009 1,00 Mineiro 0,0633 0,0014 1,00
RS 0,261 4107 1,00 0,2010 3.10°® 1,00

u2 0,190 -0,1735 0,95 0,1993 -0,1642 0,96

DPV 0,251 3.107 1,00 0,1979 -4.107® 1,00

Tmax 0,048 0,0009 1,00 Vale do 0,0459 0,0015 0,99

Centro Tmin 0,049 0,0008 1,00 Mucuri 0,0466 0,0013 1,00
RS 0,214 51071 1,00 0,2275 -2,10°® 1,00

u2 0,263 -0,239 0,95 0,1553 -0,1314 0,95

DPV 0,2550 3.107 1,00 0,3896 -5.10°" 1,00

Vale do Tmax 0,0537 0,0017 0,99 Vale do 0,0505 0,0010 1,00
Jequitinhonha Tmin 0,0540 0,0020 1,00 Rio Doce 0,0510 0,0009 1,00
RS 0,2190 1.10™ 1,00 0,2064 -9.10" 1,00

u2 0,2216 -0,1896 0,95 0,2448 -0,2120 0,95

DPV 0,3187 -2.10® 1,00 0,3822 -2.10® 1,00

Regido Tmax 0,0387 0,0023 0,99 Zona da 0,0484 0,0011 1,00
Metropolitana Tmin 0,0395 0,0023 0,99 Mata 0,0489 0,0011 1,00
RS 0,2089 -2.10® 1,00 0,1999 -4.107® 1,00

u2 0,4071 -0,3684 0,94 0,3822 -2.10® 1,00

DPV 0,4477 3.107 1,00 0,3977 -1.10® 1,00

Tmax 0,0578 0,0015 1,00 0,0586 0,0012 1,00

Noroeste Tmin 0,0586 0,0014 1,00 Oeste 0,0593 0,0011 1,00
RS 0,2095 -9.10" 1,00 0,2083 4107 1,00

u2 0,2253 -0,1751 0,96 0,3266 -0,2733 0,96

DPV 0,5045 9.10" 1,00 0,3719 9.10" 1,00

Tmax 0,0630 0,0014 1,00 Campos das 0,0482 0,0005 1,00

Norte Tmin 0,0639 0,0013 1,00 Vertentes 0,0487 0,0004 1,00
RS 0,2017 -9.10" 1,00 0,1980 -410"7 1,00

u2 0,3044 -0,2457 0,96 0,1391 -0,1357 0,94

* ae b, sao respectivamente, os coeficientes angular e linear da equagao da reta ajustada

Tabela 2. Coeficientes médios de sensibilidade mensal e anual, para cada elemento meteorolégico, obtidos nas diferentes
localidades do estado de Minas Gerais
Regiao Elem. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média

DPV 000 002 o010 008 005 029 013 021 053 037 022 0,16 0,18

Tmax 0,13 0,11 014 013 015 006 015 017 013 009 0,11 0,10 0,12

Sul Tmin  -0,02 -002 -0,03 -003 -004 006 -005 -005 -0,02 000 -0,00 0,00 -0,02
RS 0,81 0,81 0,81 0,91 104 126 087 09% 013 088 066 0,77 0,83

U2 0,21 0,21 0,21 020 019 020 019 019 020 021 0,21 0,21 0,20

DPV 025 0,21 023 020 013 010 028 0,51 034 035 0,17 0,08 0,24

Tmax 009 008 008 008 008 006 007 006 007 0,06 0,07 0,07 0,07

Centro Tmin 002 002 003 002 002 004 003 003 003 004 0,02 0,02 0,03
RS 053 060 057 067 054 082 073 080 007 059 060 048 0,58

U2 022 022 022 021 0,21 020 020 020 0,21 0,22 022 022 0,21

DPV 018 004 o017 025 012 022 019 037 035 022 006 0,04 0,18
Vale do Tmax 010 014 012 009 0,11 008 010 009 008 0,08 012 011 0,10
Jequitinhonha Tmin 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01
RS 059 063 058 062 064 075 082 081 008 0,63 065 0,61 0,62
U2 022 022 022 022 021 0,21 020 0,21 022 022 022 022 0,22

DPV 027 024 024 020 019 018 0,21 036 026 031 025 0,09 0,23

Tmax 007 008 008 009 008 010 010 010 008 0,09 0,07 0,07 0,08

Metropolitana Tmin 003 003 003 002 002 0,01 0,01 002 002 0,02 0,02 0,02 0,02
RS 069 072 086 079 073 070 09 094 008 085 083 0,81 0,74

U2 022 0,21 0,21 0,21 020 020 019 020 020 021 0,21 0,21 0,21

DPV 015 012 o017 007 009 007 015 038 040 030 013 019 0,18

Tmax 013 008 016 009 008 013 013 012 015 0,10 0,10 0,09 0,11

Noroeste Tmin  -003 003 -002 002 003 -001 000 000 -002 0,03 0,01 0,02 0,00
RS 086 0,91 1,20 1,26 1,41 1,34 1,45 1,44 0,15 1,22 1,41 1,58 1,19

U2 0,21 0,21 0,21 020 019 019 019 019 019 020 020 0,19 0,20

Continua na proxima pagina
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Continuagdo da pagina anterior

Regiao Elem. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
DPV 0,23 0,15 0,29 0,17 020 0,24 0,31 053 049 0,36 0,19 0,15 0,28
Tmax 0,11 0,09 0,06 0,18 0,06 0,07 0,09 0,12 0,13 0,09 0,09 0,08 0,10
Norte Tmin 0,02 004 0,07 -0,02 005 0,05 0,03 0,02 0,00 0,04 0,01 0,02 0,03
RS 1,21 1,42 1,20 1,46 1,31 1,33 1,43 1,39 0,129 1,21 1,01 1,26 1,20
u2 0,20 0,20 0,21 0,20 0,19 0,19 0,19 0,19 0,20 0,20 0,21 0,20 0,20
DPV 0,12 0,12 0,16 0,12 0,16 0,12 0,23 0,31 0,18 0,21 0,18 0,10 0,17
Tmax 0,12 0,13 0,14 0,13 0,14 0,14 0,17 0,12 0,13 0,16 0,12 0,11 0,13
Triangulo Tmin 0,00 000 -002 -0,010 -0,02 -0,02 -0,04 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 -0,01
Mineiro RS 1,14 1,03 1,24 1,09 1,13 1,18 1,48 1,42 0,13 1,53 1,41 1,45 1,19
U2 0,21 0,21 0,20 0,20 0,19 0,19 0,18 0,19 0,19 0,19 0,20 0,19 0,20
DPV 0,15 0,10 0,18 0,14 0,07 0,04 0,01 0,12 0,13 0,11 0,14 0,09 0,11
Vale do Tmax 0,09 0,08 0,08 0,07 0,17 0,07 0,09 0,10 0,07 0,08 0,07 0,07 0,09
Mucuri Tmin 0,02 0,02 0,02 0,03 -0,08 001 -0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
RS 0,45 046 045 0,49 044 048 0,48 0,53 0,07 0,46 0,40 0,39 0,42
u2 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,21 0,21 0,21 0,21 0,22 0,22 0,22 0,22
DPV 0,26 0,21 0,37 0,22 0,16 0,18 0,17 032 0,28 0,20 0,12 0,09 0,21
Vale do Tmax 0,06 0,07 0,06 0,07 0,06 0,05 0,06 0,07 0,06 0,07 0,06 0,06 0,06
Rio Doce Tmin 0,05 0,04 0,05 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04
RS 0,99 0,96 0,90 0,67 0,67 054 1,03 1,05 0,060 1,30 1,18 1,07 0,87
u2 0,21 0,21 0,22 0,22 0,21 0,21 0,20 0,20 0,20 0,20 0,21 0,21 0,21
DPV  -0,01 002 00 -005 -012 -021 -018 -011 -011 -0,11 -0,12 -0,12 -0,09
Tmax 0,12 0,11 0,12 0,11 0,11 0,12 0,12 0,12 0,08 0,10 0,08 0,09 0,10
Zona da Tmin 0,00 000 -001 -0,00 -001 -002 -0,038 -0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 -0,01
Mata RS 1,18 1,07 095 0,98 0,80 0,87 1,05 1,12 0,08 0,92 0,79 0,96 0,90
u2 0,20 0,20 0,20 0,20 0,19 0,19 0,18 0,19 0,19 0,20 0,21 0,20 0,20
ppv  -010 0,10 0,19 0,34 0,20 0,31 0,28 0,50 0,84 0,59 046 0,16 0,32
Tmax 0,05 0,05 0,04 0,05 0,07 0,05 0,07 0,06 0,06 0,04 0,04 0,04 0,05
Oeste Tmin 0,07 0,06 0,06 0,07 0,08 0,06 0,06 0,07 0,07 0,06 0,07 0,07 0,07
RS 0,77 0,73 0,91 0,92 1,06 1,22 1,25 1,04 0,064 1,02 0,87 0,99 0,91
u2 0,21 0,21 0,21 0,21 0,20 0,19 0,19 0,20 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
DPV 0,03 0,07 -0,02 0,00 0,13 0,30 0,23 025 034 0,06 0,03 -0,05 0,11
Campos Tmax 0,11 0,10 0,12 0,11 0,10 0,10 0,10 0,11 0,10 0,10 0,09 0,09 0,10
Das Tmin 0,00 0,00 0,00 -0,00 -0,01 0,00 000 -0,00 -0,00 -001 -0,00 -0,01 -0,01
Vertentes RS 0,74 092 0,85 1,09 097 0,92 1,09 112 0,100 1,06 0,94 0,91 0,89
u2 0,21 0,20 0,20 0,19 0,19 0,19 0,18 0,19 0,19 0,19 0,20 0,20 0,19

as regides do Triangulo Mineiro, Noroeste e Sul do estado de
Minas Gerais, locais em que os valores dos coeficientes de
sensibilidade para Tmax foram altos durante o inverno e
relativamente baixos durante os outros meses do ano, com
variacdo entre 0,17 a 0,06 na regido Sul, fato passivel de ser
explicado em razao da temperatura maxima do ar ser usada para
estimar varios outros termos importantes na estimativa da ET,
pelo método de Penmam-Montheith.

Na Tabela 2 e Figura 4A a 4L, verifica-se ainda, que em
todas as regides do estado os coeficientes de sensibilidade
obtidos para a temperatura minima do ar apresentaram
pequenas flutuagdes durante o ano, com valores inferiores e
proximos de zero. Os valores dos coeficientes encontrados
para velocidade do vento também apresentaram a mesma
tendéncia, embora com valores proximos de 0,20, resultados
semelhantes aos encontrados por Irmak et al. (2006), que
analisaram os efeitos dos elementos climaticos sobre a ET
estimada pela equagdo de Penman-Monteith-FAO em diversas
regides dos Estados Unidos das Américas com diferentes
caracteristicas climaticas.

Na maioria dos locais de Minas Gerais, os coeficientes de
sensibilidade (CS) para radiagdo solar apresentaram acentuada
sazonalidade com forte tendéncia decrescente entre os meses

de agosto a setembro e ascendente entre os meses de setembro
a outubro; ja no periodo de novembro a agosto houve somente
tendéncia ascendente desse coeficiente com pequenas
flutuacdes (Figura 4). A variabilidade dos coeficientes durante
0 ano pode ser explicada em razdo da equagdo de Penmam-
Montheith envolver o balango de energia a nivel das plantas e,
assim, a diferenciacdo da contribui¢do do calor sensivel e
latente na parti¢do da energia disponivel durante as diferentes
épocas do ano, pode ter contribuido para o ocorrido. Regides
semiaridas como a Norte, a Noroeste e o Tridngulo Mineiro,
apresentaram os maiores valores médios de CS,
respectivamente, 1,20, 1,19 ¢ 1,19 (Tabela 2), em contraste com
aregido Vale do Mucuri que apresentou, em média, 0 menor
coeficiente (Rs = 0,42) com pequenas flutuagdes durante o
ano, com excecdo dos meses de agosto a outubro em que, a
exemplo das outras regides, os coeficientes apresentaram
grandes variagdes alcangando valores proximos de zero.
Destaca-se, portanto, a importancia de determinag@o da Rs
com maior exatiddo nessas regides e épocas do ano ja que, em
condigdes de aridez e em razdo do maior efeito desse elemento
meteorologico, pode resultar em estimativas inconsistentes da
ET,. Segundo Allen etal. (1998), em regides umidas o consumo
de energia raramente excede o saldo de radiacdo e é menor,
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Figura 4. Variacio dos coeficientes de sensibilidade ao longo do ano, nas regies: Sul (A); Centro (B); Vale do Jequitinhonha
(C); Metropolitana (D); Noroeste (E); Norte (F); Triangulo Mineiro (G); Vale do Mucuri (H); Vale do Rio Doce (l); Zona

da Mata (J); Oeste (K) e Campos das Vertentes (L), do estado de Minas Gerais

desde que o ar atue como sumidouro de calor sensivel e latente;
contudo, em regides aridas e semiaridas a energia consumida
no processo de evapotranspiragdo apenas excede a energia
disponivel, caso a cobertura vegetal, bem suprida com agua,
constitua sumidouro de calor em resposta aos efeitos
advectivos.

O déficit de pressao de vapor (DPV) apresentou a segunda
maior influéncia sobre a ET na maioria das regides, com
tendéncia oposta a da radiagdo solar nos meses de maior
varia¢do (junho a novembro), com maior significdncia nas
regides Centro e Oeste do estado, alcangando coeficientes de
sensibilidade proximos de 0,84 e menor significancia nas regides
Triangulo Mineiro, Vale do Mucuri e Zona-da-Mata, onde os
valores dos coeficientes apresentaram pequenas variagdes ao
longo do ano (Tabela 2); entretanto, nos outros meses os dois
elementos meteoroldgicos apresentaram tendéncias

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.12, p.1294-1303, 2010.

semelhantes na maioria das regides do estado (Figura4A a4L).
O aumento da sensibilidade do modelo ao déficit de pressao
de vapor e redug@o a radiagdo solar durante os meses de junho
anovembro, podem ser explicados pela redugdo da temperatura
doar e radiac@o solar no inverno e na primavera, na maioria das
regides, mas o menor efeito do DPV no Triangulo Mineiro e no
Vale do Mucuri, pode ter ocorrido em virtude da menor
variabilidade da temperatura do ar ¢ radiacdo solar durante o
ano, nessas regioes.

CONCLUSOES
1. Os elementos meteoroldgicos empregados na estimativa

da ET pelo modelo de Penman-Monteith-FAO possuem grande
variabilidade espacial no estado de Minas Gerais
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condicionando, por sua vez, grande variabilidade no valor
estimado da ET .

2. O efeito da variagdo da maioria dos elementos
meteoroldgicos sobre o valor da ET , foi significativo entre as
diferentes localidades do estado de Minas Gerais, com destaque
para o déficit de pressdo de vapor (DPV) e para a velocidade
do vento (U,).

3. A analise de sensibilidade revelou que a radiagdo solar
(Rs) € o elemento de entrada na equacgéo de Penman-Monteith-
FAO, que deve ser medido ou estimado com maior precisdo.
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