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5.1 Introducgdo

De acordo com a classificagdo climdtica de Kdppen (Képpen, 1936),
cerca de 74,6% do bioma Cerrado pode ser classificado como clima
tropical de savana e inverno seco (Aw) (Figura 5.1). Essa classificacdo
climatica é caracterizada por apresentar temperatura média acima de
18°C em todos os meses do ano e precipitagdo do més mais seco infe-
rior a 60 mm. Como o préprio nome sugere, a estagdo seca coincide
com o inverno e se estende de maio a setembro. A estacdo chuvosa se
concentra no verdo e se estende de outubro a abril.

Além do clima tropical de savana, pode-se observar na regido a
ocorréncia de outros climas. Aproximadamente 9,2% da regido apre-
senta clima tropical subimido ou de mongé&o (Am), uma transicdo en-
tre o clima tropical de inverno seco e clima tropical superimido ou
equatorial (Af), quando n&o ha estacéo seca. Cerca de 0,8% da regido
apresenta clima equatorial (Af); 3,4%, clima subtropical de altitude com
inverno seco e verdo ameno (Cwb); 5,6%, clima subtropical de inverno
seco e verdo quente (Cwa); 2,4%, clima subtropical com verdo quente
(Cfa); e 0,3%, clima temperado com verdo ameno (Cfb). Nos estados da
Bahia, Maranh&o e Piaui, ha por¢des do Cerrado, cerca de 3,7%, com
clima tropical de verdo seco (As) e proximidade com a transicdo para
clima semidrido quente (BSh).

Na Tabela 5.1, estdo apresentadas as descri¢des, as abreviagdes e
os critérios para a classificacdo climatica de Képpen das zonas identi-
ficadas no Cerrado.

Asazonalidade e a caracterizac&do do clima sdo de grande importan-
cia para a agricultura irrigada. A concentragdo das chuvas em poucos
meses e a ocorréncia de veranicos fazem da irrigagdo uma tecnologia
essencial para a producéo agricola e o desenvolvimento da regiéo.
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Af = clima tropical superimido ou equatorial

Am = clima tropical subimido ou de mong&o

As = clima tropical de verdo seco

Aw = clima tropical de savana e inverno seco

Bsh = clima semidrido quente

Cfa = clima subtropical com verdo quente

Cfb = clima temperado com verdo ameno

Cwa = clima subtropical de inverno seco e verdo quente

Cwb = clima subtropical de altitude com inverno seco e verdo ameno

Figura 5.1. Classificagdo climdtica de Képpen.
Fonte: Adaptado de Alvares et al. (2013).
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CAPITULO 5| O Clima do Cerrado

5.2 Precipitagao

Na regido do Cerrado, a precipitagdo pluvial é a principal fonte de
entrada de agua e a principal responsavel pelas variag&es no compor-
tamento hidroldgico das bacias hidrogréaficas. Além disso, ela € a prin-
cipal fonte de dgua para producgédo agricola no mundo (Dastane, 1978).
A dgua azul, dgua disponivel nos rios e aquiferos, que € utilizada na
irrigacéo, constitui apenas uma fragdo da agua que é utilizada para
satisfazer a demanda hidrica das culturas.

De acordo com Rockstrom et al. (1999), em meédia, a quantidade de
dgua verde utilizada no mundo, ou seja, a dgua proveniente da chuva
gue é armazenada no solo, nas agriculturas de sequeiro e irrigada é
da ordem de 5 mil quilébmetros cubicos por ano. Esse valor representa
mais de trés vezes a quantidade de dgua azul utilizada para fins de
irrigacdo (Rost et al., 2008). E importante destacar que a dgua verde
é responsdvel pela manutencéo de todo o ecossistema terrestre néo
agricola, com estimativas de uso variando entre 49 mil e 56,5 mil qui-
[dmetros cubicos por ano (Rockstrém et al., 1999).

Grande parte da regido do Cerrado é carente de dados hidrome-
teoroldgicos e de informacgdes técnicas basicas que possam ser utili-
zadas para estimativas confidveis da demanda e da oferta hidrica em
trechos especificos de uma bacia hidrografica. Dados de precipitagdo
sdo ainda mais criticos, em virtude da grande variabilidade espacial
das chuvas.

Antes da consolidagéo e popularizagdo dos sistemas de informa-
cOes geograficas (SIG) na década de 1990, as informacdes climaticas
do bioma Cerrado eram basicamente provenientes de estagdes pluvio-
métricas convencionais ou de poucas estagdes meteoroldgicas dis-
poniveis. Tais informagdes sdo essencialmente pontuais no espaco,
isto é, representam apenas uma drea em torno de 10 km (ou menos) a
100 km, dependendo do tipo de aplicagdo ao longo das estagdes. Além
disso, a coleta e o envio desses dados para as bases sempre foram um
gargalo.
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No Brasil, vdrias instituicdes s&o responsdveis pela coleta e
manuten¢do de dados de precipitagdo. A base de dados da Rede
Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), mantida pela Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Bésico (ANA), é possivelmente a mais completa
disponivel. Essa base agrega dados de vdrias instituicdes, tais como a
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe), do Centro Nacional
de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden), do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica de S&o Paulo (DAEE-SP), da
Companhia de Saneamento de Minas Gerais (Copasa-MG), do Servico
Geoldgico do Brasil (CPRM), entre outras.

A coleta desses dados de precipitacéo é tradicionalmente feita por
meio de pluviometros e pluvidgrafos instalados em locais estrategica-
mente definidos. A coleta e o envio desses dados para as bases sempre
foram um gargalo. A rede de coleta de dados pluviométricos produz
dados pontuais, restritos a drea de abrangéncia das estagdes. Desde
1990, o numero de estacdes telemétricas tem crescido significativa-
mente, o que tem possibilitado visualizar problemas quase em tempo
real.

Atualmente a rede basica que envolve a ANA e o Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) é composta por ~942 estacdes na regido do
Cerrado. Na base de dados dessas redes, existem estagdes com regis-
tro histdrico de dados desde 1911. Contudo, muitas dessas estagdes
foram descomissionadas ao longo do tempo e a representatividade do
banco de dados pluviométricos passou a depender da densidade espa-
cial de suas estacgdes.

Além disso, essas séries de dados apresentam muitas falhas, sendo
necessdrio um intenso trabalho para a organizacéo e consisténcia das
mesmas. Em virtude disto, vem ganhando forca o uso de dados prove-
nientes de radares (sensoriamento remoto ativo) a bordo de satélites.
Esses dados s3o especialmente Uteis em regides ndo monitoradas.

Com o advento do SIG, surgiram os primeiros trabalhos de espa-
cializagdo de dados climédticos do Cerrado, notadamente dos dados de
precipitagdo, pois tais dados eram muito mais numerosos do que 0s
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outros oriundos de estagcdes meteoroldgicas, como é o caso dos dados
de temperatura. O livro denominado Chuva no Cerrado: anédlise e espa-
cializagdo, editado em 1994, foi a primeira publicagdo em que a chuva
no Cerrado foi caracterizada do ponto de vista espacial. Nessa obra,
os dados pontuais de chuva, obtidos a partir de 250 estacdes pluvio-
métricas com pelo menos 30 anos de observagdes continuas, foram
espacializados por meio da técnica de interpolagdo matematica deno-
minada inverso do quadrado da distancia.

O primeiro satélite a ser langado com essa finalidade foi o Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM), langado em conjunto pelas agén-
cias espaciais dos Estados Unidos (Nasa) e do Japdo (Jaxa) (Simpson
et al., 1996), que fornece dados didrios de precipitagdo com resolugéo
espacial de 0,25 x 0,25° (aproximadamente 25 x 25 km) de regifes tro-
picais e subtropicais da Terra desde 1997. No estudo de avaliacdo da
acurdcia dos dados do TRMM para o Brasil, conduzido por Pereira et al.
(2013), chegou-se a uma concordancia de aproximadamente 97% em
relacdo aos dados registrados por 183 estacdes meteoroldgicas espa-
lhadas por todo o Brasil.

Com base no sucesso do TRMM, a Nasa, em conjunto com a Jaxa,
langou o satélite sucessor do TRMM, denominado Global Precipitation
Measurement (GPM), em 28 de fevereiro de 2014. O GPM adquire da-
dos de precipitagdo com resolucdo espacial aproximada de 10 km a
cada 30 minutos de intervalo, os quais sdo processados por meio do
algoritmo Global Precipitation Measurement (IMERG). De acordo com
Gadelha et al. (2019), que avaliaram o potencial do produto GPM IMERG
para estimar precipitacdo do Brasil por meio de 4.911 pluviometros
distribuidos em todo o territdrio nacional, esses dados conseguem es-
timar chuva com boa acurdcia, apesar de uma leve tendéncia em supe-
restimar precipitacéo, independentemente da escala temporal (diario,
mensal ou anual).

Em 1981, o Servigco Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) e a
Universidade de Califérnia de Santa Bdarbara langaram o produto de-
nominado Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations
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(CHIRPS). Nesse produto, sdo disponibilizadas estimativas de precipi-
tacdo a partir de diversas fontes de informag&es como, por exemplo,
os dados satelitais obtidos na faixa do infravermelho termal, satélites
geoestacionarios da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) e diversas observagdes de precipitagcdo obtidas por estagdes
meteoroldgicas (Funk et al., 2015). Os seus dados, agrupados em 1 dia,
5 dias e 30 dias, sdo disponibilizados com resolugéo espacial de 0,05°,
isto €, em torno de 5 km proximo a linha do equador. Costa et al. (2019)
avaliaram a confiabilidade dos dados do CHIRPS para o Brasil por meio
da anadlise de dados de chuva registrados por 183 estagdes meteoro-
|dgicas distribuidas em todo o territdrio nacional. Os seguintes coefi-
cientes de determinagdo foram obtidos para as cinco regies geogréfi-
cas: 93% para a regido Centro-Oeste; 91% para a regido Sul; 93% para a
regido Norte; 98% para a regido Sudeste; e 97% para a regido Nordeste.
Para todo o Brasil, o coeficiente de determinacdo foi de 97%.

A precipitagcdo média anual no Cerrado, de acordo com os dados
obtidos pelo produto CHIRPS, é de 1.415 mm (Figura 5.2). A precipi-
tagdo minima anual é de 479 mm, concentrada principalmente na
porgéo leste do bioma, na regido de transicdo com o bioma Caatinga,
enquanto a precipitagdo maxima anual é de 2.512 mm, encontrada
principalmente na porgdo oeste do bioma, na regido de transicdo com
o bioma Amazonia, além da regi&o litordnea no estado do Maranh&o. O
Maranh&o é praticamente o Unico estado que apresenta dois padrées
nitidos de precipitagdo, sendo mais chuvoso na porgdo norte e mais
seco na porgao sul. Os estados que apresentam maior regime de chuva
em termos de média anual sdo o Mato Grosso e Tocantins, com indices
superiores a 1,6 mil milimetro por ano (Figura 5.3). Por outro lado, os
estados que possuem os menores indices de precipitagdo sdo a Bahia
e o Piaui, com indices inferiores a mil milimetro por ano. As outras sete
unidades federativas (Distrito Federal, Goids, Maranhado, Mato Grosso
do Sul, Minas Gerais, Parand e S3o0 Paulo) apresentam indices variando
de 1,2 mil a 1,5 mil milimetro por ano.
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Figura 5.2. Precipitacdo média anual de chuvas no bioma Cerrado (periodo:
1981-2021).
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Figura 5.3. Precipitacdo média anual de chuvas no bioma Cerrado, discrimina-
da por unidade federativa (periodo: 1981-2021).

Na Figura 5.4, é mostrada a precipitacdo total anual do bioma
Cerrado dividida em quatro décadas: 1981-1990; 1991-2000; 2001-
2010; e 2011-2021. Em termos de precipitacdo média anual, hd uma
ligeira, porém, consistente tendéncia de diminuicdo da precipitagao,
passando de 1.428 mm na primeira década para 1.397 mm na Ultima
década, ou seja, uma reducéo de 31 mm ao longo das quatro décadas.

A variabilidade das chuvas, representada pelo valor de desvio-pa-
dr&o (DP) foi maior na primeira década (DP = 166 mm) e menor na Ul-
tima década (DP = 92 mm). O maior indice de precipitacdo foi verifi-
cado em 1985 (1.652 mm), enquanto o menor indice ocorreu em 1990
(1.176 mm). Aparentemente ndo houve interferéncia perceptivel dos
efeitos dos fendmenos climéticos regionais conhecidos como El Nifio
e La Nifla nos indices de precipitacdo no bioma Cerrado, corroborando
com os resultados de pesquisas anteriores. O El Nifio provoca aqueci-
mento anormal das dguas do Oceano Pacifico tropical, enquanto a La
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Nifia estd associada ao resfriamento anormal das aguas superficiais
do Oceano Pacifico. Ha um consenso na literatura de que esses dois
fendmenos alteram com maior intensidade o regime de chuvas da re-
gido Nordeste e Sul do Brasil. No entanto, para a regido Centro-Oeste,
os seus efeitos sdo menos proeminentes.
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Figura 5.4. Distribui¢do anual de chuva no Cerrado nas décadas de 1981-1990
(A), 1991-2000 (B), 2001-2010 (C) e 2011-2021 (D).

Na Figura 5.5, é apresentada a distribuigdo mensal de chuvas no
bioma Cerrado, com base nos dados do CHIRPS referentes ao periodo
de 1981-2021. E possivel notar a existéncia de trés grupos distintos de
precipitacdo: (a) periodo seco, que corresponde aos meses de maio,
junho, julho, agosto e setembro, com precipitacdo média mensal infe-
rior a 50 mm; (b) periodo intermedidrio ou de transi¢cdo, composto pe-
los meses de abril e outubro, com precipitacdo média mensal em torno
de 100 mm; e (c) periodo chuvoso, que engloba os meses de hovembro,
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dezembro, janeiro, fevereiro e margo, com precipitacdo média mensal
superior a 150 mm.

O padrdo de precipitagcdo, observado no boxplot apresentado na
Figura 5.5, é bastante similar ao do estado de Mato Grosso que foi
produzido por Oliveira-Filho et al. (2021), utilizando a mesma base de
dados disponibilizada pelo projeto CHIRPS. Analisando esta figura, po-
de-se constatar que hd uma incerteza na afirmagdo, encontrada em
diversas publicactes, de que existem duas estagdes climdticas bem
definidas no Cerrado, ou seja, 6 meses de seca e 6 meses de chuva.
Quais sdo 0s 6 meses de chuva? De outubro a margo ou de novembro
a abril? No Cerrado, o mais correto seria afirmar que, existem de fato
duas estagdes bem definidas: 5 meses de chuva (de novembro a mar-
¢o) e 5 meses de seca (de maio a setembro). Os 2 meses restantes, ou-
tubro e abril, correspondem a meses de transicdo de seca para chuva e
de chuva para seca, respectivamente.
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Figura 5.5. Boxplot de precipitagdo média mensal no bioma Cerrado no periodo
1981-2021.

Na Figura 5.6, € apresentada a distribuicdo da precipitacdo média
mensal no bioma Cerrado, com base nos dados da plataforma CHIRPS
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para o periodo de 1981-2021. Observa-se uma distribuigdo tipica de
regides tropicais, com as maiores intensidades de chuva no verdo e as
menores no inverno. Mais de 80% da precipitagdo total anual ocorre
no periodo de outubro a abril. Durante o periodo chuvoso, os valores
mais altos de precipitagdo sdo encontrados na porgdo leste do bioma,
notadamente no estado de Mato Grosso e na porcéo litordnea do es-
tado do Maranhao. Esse regime € influenciado principalmente pelas
correntes do Anticiclone do Atlantico Sul (SSA, do inglés South Atlantic
Anticyclone), um sistema atmosférico de alta pressdo que cobre o pais
no verdo, de sudeste para noroeste e também pelo Anticiclone Polar
(PA, do inglés Polar Anticyclone) durante o inverno. No ver3o, a circu-
lagdo do PA em regides de baixa latitude é limitada pela influéncia do
centro de baixa pressdo que se forma na regido do Chaco do Paraguai
(Baixa do Chaco) (Sano et al., 2007). No litoral maranhense, o clima
¢ influenciado pelas massas de ar Equatorial Atlantica e Equatorial
Continental, com predominio de alta pluviosidade e temperaturas
elevadas.

Na maior parte das vezes, a quantidade precipitada durante a es-
tagcdo chuvosa é suficiente para suprir a demanda hidrica de diversas
culturas. Por exemplo, a demanda hidrica do ciclo completo da cultura
da soja varia de 450 a 825 mm; do milho, de 450 a 750 mm; do algodéo,
de 550 a 950 mm; e do feijao, 250 a 500 mm (Doorenbos; Pruitt, 1977a).

Considerando que ha diversos estudos baseados nos dados do
GPM na literatura, realizou-se uma analise comparativa entre os dados
produzidos pelo GPM e CHIRPS (Figura 5.7). Para tal, foram utilizadas
as precipitacdes totais anuais do bioma Cerrado no periodo de 2001
a 2020, que correspondem aos dados GPM que estavam disponiveis
em 05 de agosto de 2022. O coeficiente de determinagéo (R?) de 0,88
indica que hd uma boa correlacéo entre os dois projetos, com uma ten-
déncia de superestimac&do do GPM em relacédo ao CHIRPS para valores
relativamente mais altos de precipitagdo (> 1.500 mm). Por outro lado,
hd uma tendéncia de subestimagdo do GPM para valores mais baixos
(<1.250 mm).
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Figura 5.6. Distribuicdo espacial da precipitacdo média mensal no bioma
Cerrado no periodo 1981-2021.
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Figura 5.7. Comparacgao entre os dados de precipitagdo total anual (mm) produ-
zidos pelo GPM e CHIRPS para o bioma Cerrado no periodo 2001-2020.

Na Figura 5.8A, sdo apresentados, com base nos dados do GPM,
seis locais distintos do Cerrado e suas respectivas precipitacdes mé-
dias mensais. Na Figura 5.8B, sdo apresentadas as curvas de perma-
néncia no tempo da precipitacdo mensal baseada na série histérica.
Pode-se notar, por exemplo, que a regido Norte, proxima a divisa entre
o Maranhdo e o Piauf (ponto/linha verde-agua — regido 1), apresenta
médias mensais de precipitacdo inferiores as demais regites de se-
tembro a dezembro. Contudo, o fim de sua estagdo chuvosa também é
mais tardio que nas demais regides, apresentando precipitacdo média
mensal superior de abril a maio. O inicio tardio da estagéo chuvosa re-
sulta no inicio tardio da principal safra quando comparado as demais
regides. Nota-se a maior pluviosidade, com precipitagcdo média anual
de aproximadamente 1.752 mm, na regido do Mato Grosso (ponto/linha
laranja —regido 2).

Utilizando-se, como critério, os valores das curvas de probabilida-
des de ocorréncia de precipitagéo, é possivel tomar decisées com risco
mais baixo. Por exemplo, para o més de setembro, a regido 6 apresenta
uma precipitagdo maior ou igual a 71 mm por més em 60% do tempo
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e maior ou igual a 131 mm por més em 20% do tempo. Ja a regido 4,
para o mesmo periodo, apresenta precipitagdo maior ou igual a 7 mm
por més em 60% do tempo e maior ou igual a 22 mm por més em 20%
do tempo. Assim sendo, a transicdo da estacdo seca para a chuvosa é
mais tardia para regido 4, com expectativa de menor pluviosidade para
0 més de setembro (Figura 5.8B).
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Figura 5.8. Médias mensais de precipitagao e curvas de permanéncia (fungéo

distribuigcdo acumulada) associadas a série histdrica mensal de precipitacéo

para seis regides distintas no Cerrado. Médias mensais (A); e curvas de perma-

néncia (B).

Para fins de producé&o agricola, entretanto, a forma como a precipi-
tagdo se distribui ao longo do tempo € tdo importante quanto a quan-
tidade precipitada, isto é, o ideal para a produgdo agricola é que a pre-
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cipitagdo seja mais bem distribuida no tempo e menos concentrada.
Outro aspecto a ser destacado € que o importante para a cultura € a
precipitacdo efetiva, ou seja, aquela precipitagdo que fica armazenada
na zona do sistema radicular da cultura disponivel para evapotrans-
piracdo. A quantidade de chuva que sera retida na forma de precipi-
tagdo efetiva dependerd, entre outras coisas, das caracteristicas da
precipitacdo, do tipo de solo e da profundidade do sistema radicular
da cultura.

Assim, para fins de planejamento de irrigacéo, é importante avaliar
a frequéncia de ocorréncia de dias sem chuva. O Cerrado apresenta
elevada frequéncia de dias sem chuva de maio a setembro (Figura 5.9),
caracterizado por sua estagdo seca. Mesmo em periodos na estacéo
chuvosa, como de novembro a margo, observa-se a ocorréncia de vera-
nicos. Em janeiro, por exemplo, em média, 48,1% do Cerrado apresenta
ocorréncias de 8 a 12 dias sem chuvas, enquanto 41,8% do bioma apre-
senta mais de 12 dias sem chuva. Ja em abril, mais de 94% do Cerrado
apresenta uma média de mais de 12 dias sem chuva.

Janeiro Fevereiro Margo Abril
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E importante avaliar a distribuicio espacial da média de dias sem
chuva ao longo do Cerrado. Por exemplo, o estado do Mato Grosso
apresenta, em geral, menos de 12 dias sem chuva de novembro a feve-
reiro (Figura 5.10). Ja o Oeste Baiano apresenta maior nimero de dias
sem chuva. Mesmo no periodo mais chuvoso, de novembro a margo, a
proporgdo da regido que apresenta menos de 15 dias sem chuvas men-
salmente varia de 22 a 57%. Ja o periodo de maio a setembro configu-
ra, para quase todo o Cerrado, um periodo de grande risco com baixa
ocorréncia de chuvas e baixo volume precipitado.

Jangiro Fevereiro Marco Abril
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Figura 5.10. NUmero médio de dias sem chuva em cada més do ano para o
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5.3 Evapotranspiracdo

Se n&o for bem planejado, o crescimento da irrigagdo no Cerrado
pode implicar no surgimento e no aumento das disputas pelo uso de
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dgua nas bacias hidrograficas, especialmente nas que ja possuem dis-
ponibilidade hidrica reduzida. Por isso, € importante desenvolver es-
tratégias para reduzir a quantidade de dgua retirada dos mananciais
para os diversos usos. As estratégias adotadas devem ser efetivas
para aumentar a eficiéncia de todos os usos, principalmente da irriga-
¢do, a principal usuéria.

Qualquer estratégia de melhoria da eficiéncia da irrigagdo deve
priorizar o ajuste do manejo, com base em um adequado entendimen-
to do comportamento da evapotranspiragdo da cultura (ETc). A ETc é
a transferéncia de dgua (na forma de vapor) do sistema solo-planta
para a atmosfera e depende da energia disponivel para a evaporacéo
(Reichardt, 1985). A transferéncia de dgua do solo para a atmosfera é
chamada de evaporacdo (E) e da planta para a atmosfera € chamada
de transpiracédo (T). Embora sejam processos fisicamente similares, hd
diferencas importantes entre a evaporacgdo da agua do solo e a trans-
piragdo. A resisténcia a difusdo de vapor de dgua é maior nas folhas
do que na agua livre, mesmo com a abertura estomatica total (Chang,
1968).

Existem varios métodos descritos na literatura que podem ser uti-
lizados para a estimativa da ETc, tais como: tanques de evaporacgéo,
lisimetros, covariancia de vdrtice turbulento, modelos de superficie da
terra (LSMs), modelagem de balango de dgua superficial e métodos de
balanco de agua do solo (Wang et al., 2015). A utilizacdo de sensoria-
mento remoto para estimativa da ETc vem ganhando espago nos estu-
dos relacionados ao manejo de irrigacdo em grandes areas. Algoritmos
que utilizam dados de sensoriamento remoto sdo utilizados em estu-
dos deirrigacéo e relacionados a gestdo de recursos hidricos, auxilian-
do estabelecer relacdes entre uso do solo e uso da dgua para o planeja-
mento de bacias hidrograficas, modelagem hidroldgica, desempenho
da irrigacédo, condi¢cdes de monitoramento da degradagdo da vegeta-
¢do nativa, entre outros (Bastiaanssen et al., 2005).

Entre os modelos existentes, aquele proposto por Doorenbos e
Pruitt (1977b), que calcula a evapotranspiragdo potencial da cultura
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por meio da relagdo entre a evapotranspiragdo de uma cultura de re-
feréncia (ETo) e um coeficiente de cultura (Kc), € o mais utilizado por
sua simplicidade e facilidade de programacédo e operacionalizagdo. A
ETo, por sua vez, é a evapotranspiragdo que ocorre em uma superficie
de referéncia, sendo, no Brasil, mais comumente utilizada a grama ba-
tatais (Paspalum Notatum L.). A ETo representa a demanda atmosférica
e varia de acordo com a localidade. J4 o Kc varia de acordo com a cul-
tura, seu estddio de desenvolvimento e o clima. A equagdo Penman-
Monteith (Allen et al., 1998) € utilizada como referéncia para o célculo
da ETo, incorporando parametros fisioldgicos e aerodinamicos.

No Brasil, a principal instituicdo responsavel pela coleta e disponibi-
lizagdo de dados meteoroldgicos é o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Atualmente, a base de dados do INMET conta com cerca de
277 estagdes convencionais e 595 esta¢6es autométicas, sendo algu-
mas ja descomissionadas. Os dados de estacdes convencionais estéo
disponiveis desde 1905, e o nimero de estagdes automaticas aumen-
tou significativamente a partir de 2006 (Althoff et al., 2020a).

Diante do expressivocrescimentodaagriculturairrigadano Cerrado
brasileiro, é fundamental melhorar as estimativas da precipitagdo e da
evapotranspiracéo de referéncia. Para tal, existem diversas bases de
dados, com diferentes resolu¢des temporais e espaciais (Xavier et al.,
2016; Abatzoglou et al., 2018; Althoff et al., 2020b), que podem ser uti-
lizadas para essa finalidade.

O ETo-Brazil (Althoff et al., 2020b) € uma das bases de dados de
ETo disponivel para todo o territdrio brasileiro. Essa base de dados foi
derivada de dados ETo calculados para estacdes meteoroldgicas e es-
pecializados por meio de algoritmos de inteligéncia artificial e com o
auxilio de dados de climatologia e satélite. Esse produto fornece a ETo,
independentemente da existéncia de estacdes meteoroldgicas, para
qualquer regido do Brasil e com resolucédo temporal em base didria e
espacial de 0,10° x 0,10° (aproximadamente 10 x 10 km). Para que seja
efetivo ao longo do tempo, entretanto, € necessario que esse produto
seja constantemente atualizado.
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A ETo total média anual do Cerrado varia entre 1.080 mm, na regido
de transigdo entre Cerrado e Mata Atlantica, no estado de S&o Paulo, e
1.905 mm no Piaui. Na Figura 5.11, sdo apresentadas as médias men-
sais de ETo para todo o Cerrado. Pode-se observar que o periodo de
maior demanda hidrica ocorre de agosto a novembro, em especial no
leste e no norte do Cerrado, no estado da Bahia, Maranh&o e Piaui. Em
outubro, por exemplo, a ETo varia de 3,4 a 6,7 mm por dia, com mais de
50% do Cerrado apresentando valores entre 4,6 e 5,1 mm por dia. As
elevadas demandas de agosto a setembro sdo particularmente criti-
cas, pois representam um periodo de transicdo entre a estacéo seca e
a estacdo chuvosa, quando as precipitacdes s&o irregulares.

Janeiro Fevereiro Mar¢o Abril

Maio Junho Julho

Figura 5.11. Evapotranspiracdo de referéncia média mensal para o Cerrado.
Periodo de referéncia: junho de 2000 a dezembro de 2019 produto.
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Em termos de volume de agua demandado, o Oeste Baiano, por
exemplo, apresenta uma demanda média de ETo entre 5 € 6 mm por
dia, no més de outubro, o que representaria um total de 5 mil a 6 mil
metros cubicos por dia para uma drea irrigada de cem hectares. J&
para o Mato Grosso do Sul, no més de maio, a demanda pela ETo ficaria
entre 2 a 3 mm por dia e, portanto, 2 mil a 3 mil metros cubicos por dia
para 0s mesmos cem ha.

Na Figura 5.12A, apresenta-se a ETo média mensal, como exemplo,
para seis regides distintas, enquanto, na Figura 5.12B apresenta-se as
curvas de permanéncia da ETo no tempo baseada na série histdrica.
Pode-se notar, por exemplo, que a regido do Oeste Baiano (ponto/linha
rosa — regido 4) apresenta médias mensais de ETo superiores ao da
regido do Mato Grosso (ponto/linha laranja — regido 2), principalmente
no periodo da principal safra, de outubro a margo. Além disso, a regido
do Mato Grosso € caracterizada por maior pluviosidade, o que pode in-
dicar maiores chances de sucesso da agricultura de sequeiro quando
comparado com as demais regides consideradas.

Uma estratégia interessante de ser adotada € a de se trabalhar com
a probabilidade de ocorréncia de evapotranspiragdo. Por exemplo,
para o més de dezembro, a regido 2 apresenta uma ETo maior ou igual
a~3,6 mm por dia, em 60% do tempo, e maior ou igual a ~4,4 m por dia,
em 20% do tempo. Ja a regido 5, para o mesmo periodo, apresenta ETo
maior ou igual a ~4,0 mm por dia, em 60% do tempo, e maior ou igual
a 5,8 mm por dia, em 20% do tempo. Logo, ndo s6 é maior a ETo para a
regido 5, no més de dezembro, como também o é a sua variabilidade
(maior inclinagéo da linha verde em relacéo a linha laranja — regido 5
em relagdo a regido 2, dezembro, conforme ilustra a Figura 5.12B). Por
outro lado, a regido 2 apresenta maior ETo média de maio a agosto, es-
tagdo seca, o que indica maior demanda hidrica para culturas irrigadas
neste periodo.
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Figura 5.12. Médias mensais de evapotranspiragdo de referéncia (ETo) (A); e
curvas de permanéncia associadas a série histdrica didria de ETo para seis
regides distintas no Cerrado (B).

A sazonalidade dademanda atmosférica, combinada com a sazona-
lidade das precipitagdes, é um fator determinante para épocas de se-
meadura e viabilidade da dupla safra em algumas regides do Cerrado.
Na Figura 5.13, apresenta-se o indice de aridez mensal para o Cerrado,
calculado com base na evapotranspiracdo de referéncia do banco de
dados do ETo-Brazil e nas estimativas de precipitagdo provenientes
do IMERG. Valores de indice de aridez menores que um indicam que
a ETo mensal acumulada é menor que a precipitacdo mensal acumu-
lada. Entretanto, é importante ressaltar que o indice de aridez menor
gue um n&o indica necessariamente que toda a precipitagdo foi apro-
veitada pela cultura. Esse indice indica as regides que podem sofrer
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escassez de dgua verde. Além disso, ele oferece uma indicagéo de re-
gides onde a agricultura irrigada pode se desenvolver com uma menor
necessidade de irrigagdo complementar.

Os estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, por exemplo, na
regido oeste do Cerrado, apresentam indices de aridez inferiores a um
em diversos meses do ano e o periodo comum para o plantio de soja é
entre o fim de setembro e inicio de outubro. J& para o estado da Bahia,
na regido leste do Cerrado, € mais comum o plantio de soja entre ou-
tubro e novembro. E para os estados do Maranhé&o e Piaui, ao norte do
Cerrado, o periodo de plantio preferencial ¢ ainda mais tardio, entre
novembro e dezembro.

Janeiro Fevereiro Margo Abril
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Na Figura 5.14, foram destacadas as mesmas seis regides distin-
tas e o indice de aridez mensal correspondente a cada uma. E possi-
vel observar que o eixo Y (aridez) foi limitado a 2,0, devido ao fato que
para precipitagdes proximas a zero, o indice tende a infinito. indices
de aridez elevados indicam condigdes similares relacionados a restri-
cdo da evapotranspiragdo devido a limitagdo hidrica frente a oferta de
energia. As regides 2 e 6 (pontos/linhas laranja e amarelo) apresentam
periodo mais curto, em que o indice de aridez € maior do que 2,0. Em
geral, essas regifes apresentam maior pluviosidade e estacdo seca
mais curta. Ja as regides 1 e 4 (pontos/linhas verde-agua e rosa) tém
maior periodo com indice de aridez maior que 2,0. Essas regides sédo
caracterizadas por elevadas taxas de ETo na maior parte do ano.
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Figura 5.14. indice de aridez mensal para seis regides distintas do Cerrado.
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5.4 Consideracdes finais

Este capitulo apresenta uma analise da precipitacédo e da evapo-
transpiragdo de referéncia no Cerrado. Essas duas varidveis sdo fun-
damentais para o planejamento e manejo da irrigagéo.

A precipitacdo média anual no Cerrado € de 1.415 mm. A precipita-
cdo minima anual é de 479 mm, concentrada principalmente na regido
de transi¢cdo com o bioma Caatinga, enquanto a precipitagcdo maxima
anual é de 2.512 mm, encontrada principalmente na regido de transi-
cdo com o bioma Amazoénia. A evapotranspiragdo de referéncia total
média anual do Cerrado varia entre 1.080 mm, na regido de transigéo
entre Cerrado e Mata Atlantica e 1.905 mm no Piaui. Os maiores valores
de evapotranspiracdo de referéncia ocorrem entre agosto e novembro,
no leste e no norte do Cerrado.

A agricultura irrigada no Brasil, assim como em outros paises, sem-
pre terd grandes desafios a serem enfrentados. Grande parte desses
desafios tem relagdo com o clima, em especial com a precipitacdo e
com a evapotranspiracdo. Informacdes sintetizadas sobre essas varia-
veis, que indique a sua variabilidade no tempo e no espaco, séo fun-
damentais para os tomadores de decisdo e formuladores de politica
publica.

Os avancos necessarios para manejar o aumento da escassez hidri-
ca e outros problemas emergentes na regido dependerdo fortemente
da constituicdo de bases de conhecimento, de novas tecnologias, de
estratégias de manejo e certamente de politicas publicas que tragam
seguranca para o irrigante.
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