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Apresentacao

Em referéncia a Gestdao dos Recursos Hidricos e a Agricultura Irrigada
no Brasil, alguns dos principais focos dos profissionais vinculados a
esse temas deverdo ser: estabelecer critérios e mecanismos nacio-

nais para oferecer uma assisténcia técnica competente para todos os
produtores; objetivar os investimentos no manejo dos sistemas de
irrigacdo, para melhorar a eficiéncia no uso da agua; e, também, visar
ao aumento da produtividade agricola dos pequenos produtores rurais.
Para alcancar esses objetivos tdo fundamentais ao uso racional da agua
no cendrio agricola, um fator a ser tratado é a evapotranspiracao de re-
feréncia (ETo), pois a partir dessa variavel é que se definirdo os demais
fatores necessarios ao uso eficiente da agua.

Esta publicacdo traz mapas mensais em periodos decendiais da ETo
calculada pelo método de Penman-Monteith, parametrizado pela FAO,
para o estado de Minas Gerais. A base de dados climéaticos foi de séries
histéricas que variaram de 23 a 50 anos, dependendo do municipio.
Espera-se que seja Util para andlises expeditas sobre o comportamento
da ETo ao longo do ano e nas diversas regides de Minas Gerais e, com
isso, possa servir de balizamento para posteriores determinacdes do
momento de irrigar e previsoes de possiveis laminas de irrigacao, que
sao muito necessarias ao manejo de irrigacao.

Antonio Alvaro Corsetti Purcino
Chefe Geral
Embrapa Milho e Sorgo
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Introducéao

A importancia da determinacao da evaporacao (E) da dgua da superficie
do solo adicionada da transpiracéo (T) das plantas, cujo termo conjunto
(E + T) é denominado de evapotranspiracao (ET), esta no fato de que
numa superficie vegetada ambos os processos ocorrem simultanea-
mente e que a dgua e suas relacées com o solo, a planta e a atmosfera
devem ser conhecidas, principalmente em condi¢cGes de agricultura
irrigada, notadamente para obter o consumo de dgua das culturas
(PEREIRA et al., 1997; GOMIDE; MAENO, 2008).

O termo “evapotranspiracao de referéncia (ETo)” nos dias atuais é
considerado ser a ET de uma cultura hipotética, diferentemente da
grama ou da alfafa, como era anteriormente, mas os valores daquela
se aproximam aos dessas culturas estando verde, com altura uniforme,
em crescimento ativo, cobrindo totalmente a superficie do solo e sem
falta de agua (SMITH, 1991).

A partir da ETo pelo produto de valores de coeficientes de cultura (Kc),
que depende do tipo de cultura e da sua fase do ciclo fenoldgico, ob-
tém-se a evapotranspiracado da cultura (ETc), ou seja, ETc = Kc x ETo.
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Ha varios métodos para determinar a ETo, entretanto, a partir de
1990, a FAO com um grupo de especialistas em ET recomendou a
adocdo do método de Penman-Monteith para escala didria como o
padrdo. Para isso, houve a parametrizacdo da equacao original para
tornda-la representativa de uma cultura hipotética, o que a tornou uma
equacdo para a estimativa da ETo diaria (PEREIRA et al., 1997; AL-
LEN et al., 1998).

Este documento utilizou a equacdao de Penman-Monteith parametri-
zada pela FAO para determinar valores em periodos decendiais da ETo
a partir de variaveis climaticas obtidas de séries histdricas de diver-
sas estacdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), dentro do Estado de Minas Gerais e de algumas estacdes
dos estados vizinhos. Com os valores decendiais de ETo para cada
més,no ano completo, plotaram-se os mapas de ETo para o Estado de
Minas Gerais.

Metodologia

A determinacao da ETo foi efetuada empregando-se as séries
histéricas de dados meteorolégicos disponibilizadas pelo Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET, através do Banco de Dados Me-
teorolégicos para Ensino e Pesquisa - BDMEP. A base de dados inclui
observacdes didrias dos ultimos 50 anos (1960-2010) nas estacdes
meteoroldgicas convencionais operadas pelo referido instituto e inclui
informacoes sobre a precipitacao atmosférica, temperatura (bulbos
seco e Umido), temperatura maxima, temperatura minima, umidade
relativa, pressao atmosférica, direcdao e velocidade dos ventos e
indice de nebulosidade. Com excecdo das temperaturas maximas e
minimas didrias, as demais varidveis foram amostradas nos horarios
de 9, 15 e 21 horas do dia.

A Figura 1 mostra a distribuicdo das estacoes meteorolégicas no es-
tado de Minas Gerais, e a Tabela 1 apresenta informacdes da localiza-
cao geografica e caracterizacao das séries histdricas.
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Figura 1. Localizacado das estacGes meteorolégicas convencionais do
INMET no estado de Minas Gerais.

Tabela 1. Caracterizacao das estacdes bases de dados
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46,05
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ltuiutaba 83521 18,96 49,51 560  1/3/1980 3/11/2010
Janadba 83395 15,78 43,30 516  1/1/1977 3/11/2010
Janudria 83386 15,45 44,36 474 1/1/1961 17/6/2000

Jodo monl- o100, 19,83 43,11 860  1/1/1961 31/8/2010

evade
J°s:ir’:)'”' 83481 17,70 46,16 760  1/1/1961 3/11/2010
Juiz de fora 83692 21,76 43,35 940  1/1/1961 17/9/2006
Juramento 83452 16,78 43,71 650  1/1/1987  1/8/2010
Lambari 83032 21,95 45,31 878  1/6/1976 24/1/2008
Lavras 83687 21,75 45,00 919  1/1/1961 3/11/2010
Machado 83683 21,66 45,91 873 1/9/1961 29/8/1994
Maria da fé 83015 22,30 45,38 1276 1/5/1976  1/8/2010
Mocambinho 83389 15,08 44,01 452 1/1/1976 3/11/2010
Monte azul 83388 15,08 42,75 604  1/3/1974 3/11/2010

Montes
83437 16,68 43,83 646 1/1/1961 3/11/2010

claros
Oliveira 83637 20,68 44,81 967  3/5/1962 11/1/2008
Paracatu 83479 17,23 46,88 712 3/7/1973  3/11/2010

Passa quatro 83737 22,38 44,96 920 1/1/1961 3/1/2000
Patos de

o 83531 18,51 46,43 940  1/1/1961 25/9/1984

Pedra azul 83393 16,00 41,28 649 1/2/1972  30/3/2007
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Pirapora 83483 17,35 44,91 505  1/1/1961 12/6/2001
Pompéu 83570 19,21 45,00 691  8/1/1973 25/6/2008
Salinas 83441 16,16 42,30 471 1/1/1961 18/12/2003
Sdolou- gq03g 22,10 45,01 953  1/1/1961 29/11/2008
renco
Séo se-
bastido do 83631 20,91 47,11 820  1/1/1961  1/9/2010
paraiso
Sete lagoas 83586 19,46 44,25 732 1/1/1961 9/10/1998
Uberaba 83577 19,73 47,95 737 1/1/1961 6/10/1980
Unaf 83428 16,36 46,55 460  1/5/1978 25/6/2002
Vicosa 83642 20,75 42,85 690  3/1/1961  7/7/2001

Embora o nimero de estacGes nao cobre totalmente o Estado de Minas
Gerais, deve-se frisar que as estacGes meteorolégicas convencionais
do INMET sdo as Unicas séries histéricas de longa duracéao e, portanto,
passiveis de uso para a geracao de normais climatolégicas.

A equacéo utilizada para obter a evapotranspiracado de referéncia (ETo)
foi a de Penman-Monteith parametrizada pela FAO, que é a seguinte
(ALLEN et al., 1998):

900

*T 4275 Uale, =)

0 1 %
ETo =——(R,,-G)—+
+y* " A O+y

em que,
ETo - evapotranspiracao de referéncia da cultura hipotética, mm dia-1;
Rn - saldo de radiacdao, MJ m-2 dia-1;
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G - fluxo de calor no solo, considerado nulo em escala diaria, MJ m2
dia-1;

T - temperatura do ar, oC;

U2 - velocidade do vento a 2 m de altura, m s-1;

(ea ed) - déficit de pressao de vapor do ar, kPa;

ea - pressao de vapor do ar atual, kPa;

ed — pressao de vapor de saturacéo do ar, kPa;

d - declividade da curva de pressdo de vapor de saturacdo, kPa oC-1;
| - calor latente de evaporacao da agua, MJ kg-1;

g - constante psicrométrica, kPa oC-1;

g* - constante psicrométrica modificada, kPa oC-1 (=1 + 0,33.U2);
900 - fator de conversao kJ-1 kg oK.

Os dados referentes ao saldo de radiacdo (Rn) foram obtidos de acordo
com a conversao dos dados de horas de brilho solar (n) para radiacao
solar incidente (Rs), segundo a equacao de Angstrom. As pressdes de
vapor do ar (ea e ed) foram obtidos a partir dos respectivos valores
das temperaturas dos termémetros de bulbo Umido e temperaturas do
ar com a equacédo de Tetens. Os valores de velocidade do vento foram
tomados a 10 m de altura, os quais foram convertidos para 2 m. Es-
ses cdalculos foram feitos de posse dos dados climaticos das estacdes
climaticas utilizando-se planilhas eletrénicas. Maiores detalhes para
essas conversoes, calculos e obtencao de resultados podem ser verifi-
cados em Pereira et al. (1997).

A prética de relacionar varidveis climatolégicas com coordenadas
geogréficas (latitude, longitude e altitude) é usual em modelagem
climética e foi inicialmente usada no Brasil em trabalho feito em Séao
Paulo. Em Santa Catarina, ha trabalho mostrando o uso de regressao
para a espacializacdo da temperatura (FERREIRA et al., 1974) em que
apenas 15 estacdes foram usadas para esse propdsito. Nesses tra-
balhos, a varidvel climatoldgica (risco de geada, temperatura etc.) é
relacionada com as variaveis geograficas para cada més ou decéndio,
gerando uma tendéncia para cada época considerada. Portanto, pelo
menos 12 regressdes eram aplicadas para estimar a varidvel clima-
tolégica por ano.
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A espacializacdo da ETo foi efetuada com o treinamento de uma Rede
Neural Artificial (RNA), relacionando as varidveis climaticas por época
do ano (base decendial) com as caracteristicas geograficas (latitude,
longitude e altitude). As informacodes de altitude foram obtidas do mod-
elo de elevacdo digital do terreno gerado pela missdo SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) da NASA, com resolucado de 90 metros.

O uso de RNA permite avancos significativos nesse processo de
modelagem, uma vez que implica em sensivel aumento na precisao
das estimativas e o emprego de um Unico modelo para definir toda a
variabilidade existente.

O processo de modelagem incluiu treinamento de uma RNA de modelo
preditivo continuo (Regressogram) e a técnica de back-propagation.

Deve-se deixar claro que a determinacao da ETo foi feita pela aplicacao
do método de Penman-Monteith e que a técnica de redes neurais foi
aplicada exclusivamente para a interpolacao espacial dos dados. O pro-
cesso de co-krigagem poderia ser usado, mas geraria uma interpolacao
para cada caso analisado, fato que justifica o uso da técnica de redes
neurais.

As variadveis de entrada do processo foram: latitude, longitude, alti-
tude, més e decéndio e a ETo foi definida como variavel de saida. Apds
definir as relacdes funcionais entre as varidveis de entrada e saida pro-
cedeu-se a espacializacdao da ETo para todo o estado de Minas Gerais
com a geracdo de grid formado por 58.000 pontos amostrais obtidos
do modelo de elevacao de terreno do SRTM da NASA.

A interpretacdo dos mapas gerados pela técnica utilizada confirma o
acerto da metodologia aplicada.

Resultados

Em anexo estdo os mapas referentes a evapotranspiracao de referén-
cia (ETo) determinados pelo método de Penman-Monteith os quais sdo
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mostrados por decéndios dos meses ao longo do ano. Ao final, tam-
bém sado apresentados os mapas referentes a média anual, a média das
maximas e das minimas anuais e a amplitude média anual.

Conclusoes

As variacdes da evapotranspiracao de referéncia (ETo) por periodos
decendiais nos meses ao longo do ano, em Minas Gerais, estiveram
entre 2 e 5 mm dia-1.

Os valores mais altos ocorreram nos meses da primavera/verao e os
mais baixos no outono/inverno.

As latitudes mais baixas (regido norte) apresentaram os maiores va-
lores e as mais altas (regido sul) os menores valores.

Embora os meses de agosto e setembro ainda facam parte da estacao
do inverno, os valores de ETo ja atingem patamares elevados devido
ao periodo de alto déficit da pressao de vapor do ar (baixa umidade
relativa do ar) e a maior ocorréncia de ventos.

As menores amplitudes da ETo ocorrem no extremo norte do estado e
as maiores em parte da Zona da Mata (regido sudeste).
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Anexos

Colecao de mapas/ zoneamento: estimativas decendiais da evapotrans-
piracdo de referéncia no estado de minas gerais.
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modelo digital de elevacéo.
Datum:WGS84




Evapotranspiracao de Referéncia Decendial no Estado de Minas Gerais

Junho - Decéndio 2

70°W B0°W ED°W 40°W 30°W

15" S

Jaiba
Januaria i

Janauba
i ¥

20° S-

40°' W

En2po

Milho e Sorgo

LEGENDA:
Eto média diaria
(mm/dia):

5,00
- 4,00

-,
2,00
[ ] Minas Gerais

0 2550 100 150 200 250 km

Embrapa Milho e Sorgo

Elaboracéo cartografica:
Elena Charlotte Landau,
Daniel Pereira Guimaréaes,
Paulo Emilio P.Albuquerque.
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* Estimativa da ETo pelo método
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