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1 RESUMO

Minas Gerais € 0 terceiro estado brasileiro com maior area irrigada, sendo assim é de suma
importancia 0 manejo da irrigacdo para garantir o uso sustentavel dos recursos hidricos. Uma
das formas de se calcular a quantidade hidrica necessaria na irrigacao é por meio da estimativa
da evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Os valores de evapotranspiracdo sdo influenciados
por diversos fatores climatologicos, como: radiacdo solar, temperatura, deficiéncia de pressdo
de vapor, logo, os valores de evapotranspiracao tendem a diferir de acordo com cada regido.
Assim, o presente estudo propde a elaboracdo de um mapa de evapotranspiracdo de referéncia
média para o estado de Minas Gerais como base para gestdo hidrica para a agricultura. Os dados
foram fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), utilizando Estagdes
Meteorologicas Automaticas (EMAS) localizadas em 49 cidades do estado de Minas Gerais.
Por meio das analises realizadas, p6de-se observar que, em mesorregides caracterizadas por
maior seca, como o norte do estado, os indices de evapotranspiracdo foram maiores do que em
mesorregides mais umidas, que apresentam maiores niveis de precipitacdo, como as Regides
Centro, Sul e Triangulo Mineiro. Devido a sua caracteristica Umida, a regido do bioma Mata
Atlantica obteve menores valores de ETo em relacdo aos biomas do Cerrado e Caatinga.
Palavras-chave: gestdo hidrica, manejo da irrigacdo, modelagem de dados.
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2 ABSTRACT
Minas Gerais is the third Brazilian state with the largest irrigated area, so irrigation manage ment

is of paramount importance to ensure the sustainable use of water resources. One way of
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calculating the water quantity needed for irrigation is by estimating reference
evapotranspiration (ETo). Evapotranspiration values are influenced by several climatological
factors, such as solar radiation, temperature, vapor pressure deficiency; therefore,
evapotranspiration values tend to differ according to each region. Thus, this study proposes the
use of a medium reference evapotranspiration map of Minas Gerais as a basis for water
management in agriculture. The data were provided by the National Institute of Meteorology
(INMET), using Automatic Meteorological Stations (EMAS) located in 49 cities in the state of
Minas Gerais. Through the analysis conducted, it was observed that, in mesoregions
characterized by greater drought, such as the north of the state, evapotranspiration rates were
higher than in more humid mesoregions, which present higher levels of precipitation, such as
the Central, Southern, and Mineiro Triangle Regions. Due to its humid characteristic, the region
of the Atlantic Forest biome had lower ETo values compared to the Cerrado and Caatinga

biomes.

Keywords: water management, irrigation management, data modeling.

3 INTRODUCAO

Localizado na regido Sudeste do
Brasil, o estado de Minas Gerais tem o clima
caracterizado como tropical. Devido as
especificidades de cada regido do estado,
como mudangas de altitude, o clima tem
subdivisdes, apresentando variacfes entre:
tropical de altitude, tropical umido, etc. O
clima semiarido esta presente no extremo
norte mineiro devido a baixa pluviosidade
nessa area do estado. As temperaturas
médias anuais de Minas Gerais s&o
superiores a 18°C, em todas as regides,
exceto nos planaltos mais elevados do
centro-sul, onde, no inverno, as temperaturas
médias sdo inferiores a 18°C (INSTITUTO
NACIONAL DE METEOROLOGIA,
2019).

Minas Gerais € responsavel por
grande parte da economia agricola do pais.
No ano de 2017 o agronegécio foi
responsavel por 33,54% do Produto Interno
Bruto (PIB) do estado e teve uma
participacdo de 13,59% no PIB brasileiro. O
cultivo do café é predominante em Minas
Gerais, se posicionando como estado
brasileiro com maior producéo de café, cerca
de 50% da producdo do pais (CENTRO DE
ESTUDOS AVANCADOS EM
ECONOMIA APLICADA, 2019;

FEDERACAO DA AGRICULTURA E
PECUARIA DO ESTADO DE MINAS
GERAIS, 2020). De janeiro a julho de 2020,
0 agronegocio mineiro teve um superavit de
US$ 4,54 bilhdes, alta de 10% em relagéo ao
mesmo periodo do ano anterior, este fato
ocorreu devido ao bom desempenho nas
exportacGes. Minas Gerais foi responsavel
por exportar 7,6 milhdes de toneladas de
produtos agropecudrios para 162 paises, um
aumento de 31,4% no volume acumulado
exportado (FEDERACAO DA
AGRICULTURA E PECUARIA DO
ESTADO DE MINAS GERAIS, 2020).

E recorrente a necessidade de
irrigacdo para manter a viabilidade de
cultivo de culturas e safras em locais
afetados pela escassez hidrica. Em Minas
Gerais, 0s meses de abril a setembro séo
marcados pela baixa pluviosidade, por conta
disso, os produtores recorrem a técnica de
irrigacdo principalmente nesse periodo.

Entretanto, a irrigacdo se caracteriza
como a atividade que mais demanda dgua no
Brasil e no mundo. No Brasil, a irrigacdo é
responsavel por 46% das captacdes nos
corpos hidricos e por 67% da vazdo de
consumo, fazendo com que o pais se
posicione entre 0s que apresentam grandes
areas irrigadas (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS E SANEAMENTO, 2017). Diante
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deste cenério, é importante realizar um
manejo adequado dos recursos hidricos e ter
um consumo sustentavel para que nao haja
utilizagdo em excesso, uma vez que O
consumo desenfreado de &gua na irrigacéo,
além dos problemas ambientais, também
pode comprometer negativamente o cultivo
(CUNHA; GABRIEL FILHO; PUTTI,
2019).

Minas Gerais se posiciona como
terceiro estado brasileiro com maior area
irrigada  (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS E SANEAMENTO, 2017), sendo
responsavel por 16% da éarea irrigada do pais
e 40% da regido Sudeste, contribuindo para
que a regido tenha 39% da éarea irrigada do
Brasil.

Diante da importancia do uso
sustentavel dos recursos hidricos na
irrigacéo, e imprescindivel ter conhecimento
das causas que levam a perda hidrica das
culturas, e uma destas causas €é a
evapotranspiracdo (CUNHA et al., 2021).

A fim de auxiliar a gestdo de recursos
hidricos superficiais e subterraneos tem se
empregado técnicas de modelagem que
identificam a variabilidade e a incerteza
associadas aos elementos hidrolégicos.
Devido aos dados serem abstratos a
realidade encontrada, tem-se utilizado
modelos matematicos e estatisticos para a
descricdo de fenébmenos hidrologicos
(MANZIONE, 2018).

Em Minas Gerais, 0 gerenciamento
hidrico é regido pela Politica Estadual de
Recursos Hidricos proposta pela Lei n°
13.199/1999. Tal politica realiza o controle
pelos atuais e futuros usuarios de agua,
quanto a quantidade utilizada, qualidade e
regime satisfatorios. Além da politica, ha
também instrumentos e ferramentas de
gestdo que objetivam apoiar e direcionar o
trabalho do Sistema de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (INSTITUTO MINEIRO
DE GESTAO DAS AGUAS, 2019).

A combinacdo entre mapas de
distribuicdo espacial de ETo com a
distribuicdo  espacial das  variaveis

meteorologicas  fornecem uma  base
importante para estudos climaticos nas
regides (XU et al, 2006). Desta forma,
mapas de evapotranspiracdo de referéncia
média gerada pelo método de Krigagem
Bayesiana Empirica podem auxiliar na
gestdo da utilizagdo dos recursos hidricos.

Minas Gerais é contemplado com
uma grande quantidade de bacias
hidrograficas. Também, originam no estado
muitas bacias hidrogréficas do Brasil, como,
por exemplo, as bacias hidrogréficas Séao
Francisco, Parana e Leste. Em Minas Gerais
¢ produzido em média 58,6 milhdes de
hectares de agua. As principais bacias que
compdem a rede hidrografica do estado s&o
as bacias dos rios Doce, Grande,
Jequitinhonha, Mucuri, Paraiba do Sul,
Paranaiba, Pardo e S& Francisco
(INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO
DAS AGUAS, 2019; MINAS GERAIS,
2019). Séo Francisco é a maior bacia de
Minas Gerais, sendo responsavel pela
drenagem das aguas de uma area equivalente
a metade do estado, compreendendo as
mesorregides Norte, Noroeste, Central,
Oeste e Metropolitana de Belo Horizonte
(GUIMARAES; DOS REIS; LANDAU,
2010).

A partir das caracteristicas de Minas
Gerais, o trabalho objetivou a utilizacdo de
um mapa de evapotranspiracao de referéncia
média do estado como base para gestdo de
recursos hidricos para agricultura.

4 MATERIAL E METODOS

Uma Estacéo Meteoroldgica
Automatica coleta, a todo minuto, dados
meteorologicos  (temperatura, umidade,
pressdo atmosférica, precipitacdo, direcdo e
velocidade dos ventos e radiacao solar) que
representam o local em que esta situada. A
cada hora, essas informacdes sdo
integralizadas e disponibilizadas para serem
transmitidas, via satélite ou telefonia celular,
para a sede do Instituto Nacional de
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Meteorologia (INMET), em Brasilia. Todos
os dados recebidos sdo validados, atraves de
um controle de qualidade e armazenados em
um banco de dados (INSTITUTO
NACIONAL DE METEOROLOGIA,
2011).

Os dados empregados neste artigo
foram obtidos da rede de Estagdes
Meteoroldgicas Automaticas (EMASs) do

INMET; localizadas em 49 cidades do
estado de Minas Gerais (Tabela 1-3). Em
todo estado, hd 68 EMAs, porém foi
necessario desconsiderar 19, uma vez que
essas apresentaram falhas e auséncia de
dados, caracterizados por falhas de
equipamentos, periodos de manutengdo ou
foram construidas h& pouco tempo, tendo
automaticamente poucos dados.

Tabela 1. Estaces meteoroldgicas automaticas do estado de Minas Gerais — Parte 1.

Lati- Longi- Alti-

NUme

Nome da Periodo Dados Perda
: tude tude  tude -ro de : o
cidade S) (W) (m) de dados dados efetivos (%)
1. Aguas 09/2007 -
Vermelhas -15.751 -41.457 754 12/2018 4132 3758 9,05
. 12/2008 —
2. Aimorés -19.532 -41.090 288 12/2018 4167 2696 35,30
11/2007 —
3. Almenara -16.166 -40.687 189 12/2018 5861 3445 41,22
. 05/2008 —
4. Araxa  -19.605 -46.949 1,018 12/2018 5857 3640 37,85
5. Barba- 07/2003 —
cena -21.228 -43.767 1,169 12/2018 5869 4870 17,02
6. Belo
Horizonte - -19.883 -43.969 854 1072006 ~ 4466 4345 2,71
12/2018
Pampulha
- 11/2007 -
7. Buritis  -15.524 -46.435 894 12/2018 4214 3514 16,61
11/2006 —
8. Caldas -21.918 -46.382 1,077 12/2018 4417 4107 7,02
9. Campina 07/2006 —
Verde -19.539 -49.518 559 12/2018 4553 3877 14,85
10. Cape- 09/2007 —
linha -17.705 -42.389 932 12/2018 4140 3853 6,93
11. Cara- 05/2007 —
tinga -19.735 -42.137 609 12/2018 4240 3885 8,37
12. Cha-
pada  -15.300 -45.617 873 05558178‘ 4313 3584 16,90
Gaucha
13. Concei-
cao das -19.985 -48.151 573 07/2006 - 4550 4032 11,38
12/2018
Alagoas
12/2006 —
14. Curvelo -18.747 -44.453 669 12/2018 4397 4239 3,59
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Tabela 2. Esta¢es meteorologicas automaticas do estado de Minas Gerais — Parte 2.

b e ARy A ol
(S) (W) (m) dados

:r?énl:t)iir{]z 118231 -43.648 1,359 05528178‘ 4228 3761 11,05
%f; DTS 19481 45598 721 05528178‘ 4232 3564 1578
U-EPE 14912 42808 565 100TC 4066 3769 7,30
1?(;;;* 19.885 -44.416 754 Ofgggfs‘ 3840 3792 1,25
19. Formiga -20.454 -45.453 878 Ofgggfs_ 4520 4345 3,87
Do 1883 41977 108 055281787 4235 3925 7,32
Valadares

Zf{hge‘fsa' [18.786 -42.942 853 05528178’ 4231 3782 1061
2. Ut 17561 47100 o7 COIO00TC 4102 3863 7,85
23(#12:2% 20031 -44011 1,199 08/2008— ag0 5603 6,16
Moca) 12/2018
24. ltaobim  -16.575 -41.485 272 03528178‘ 4136 3714 10,20
25'ta'tt)‘;i“' -18.952 -49.525 540 0552858_ 4617 4204 8,05
gfmfgl"’r‘g 17.784 -46.119 877 017528178‘ 4196 3876 7,63
27;(‘;:; 9 51760 -43.364 937 05528178— 4238 3893 8,14
28&'\;';”' -18.780 -40.986 255 Ofgggfs‘ 4171 3884 6,88
nga'v'Faé”a 22314 -45.373 1,281 11252858‘ 4413 4235 4,03
30'b'\i"n%%am’ -15.085 -44.016 454 111528178‘ 4069 3737 8,16
31‘\/'\;';?""" -14.408 -44.404 520 05558178‘ 4207 3670 12,76
32\'/2/'r82te -22.861 -46.043 1,545 112528118‘ 5126 4015 21,67
33 Muriaé  -21.104 -42.375 283 oiagggfs— 4507 4118 8,63
3é'racr)]g£° -20.556 -43.756 1,048 01752858‘ 4540 4235 6,72
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Tabela 3. Estaces meteorologicas automaticas do estado de Minas Gerais — Parte 3.

omeds e e ude P00 ode Daes Fore
(S) (W) (m) dados
3&2‘:‘?3& 22395 -44.961 1,017 05528178‘ 4234 3618 1455
36.Passos 20745 -46.633 782 000 4550 3418 2488
ST PAUO 1gog6 46985 978 o000 4515 4011 1116
38&?2{’? -19.875 -47.434 913 Ofgggfs‘ 4518 4307 4,67
39. Salinas  -16.160 -42.310 487 03528178‘ 4127 3909 528
o dﬁf‘%ei 21106 -44250 930 0?520858‘ 4589 3950 13,92
o nf:g 116.362 -45.123 490 055281787 4203 3868 7,97
oAl 17798 40240 212 08208 oo g 11,60
08 2 12/2018
B0 17802 41515 467 OO0000" 4512 3827 1518
44.Timoteo -19573 -42.622 493 oS00 4696 3986 1512
4&';;23 -18.200 -45.459 931 Ofgggfg 4511 4327 4,08
0 UM 18017 48255 875 CoooVo” 5858 4853 1716
47.Unai  -16554 -46.881 641 Coooers 4217 3972 581
42'"}(]2“ -21.566 -45.404 950 01753858‘ 4555 4180 8,23
49.Vigosa 20762 -42864 698 Cpo00> 4856 4255 12,38

As EMAs iniciaram suas operacoes
em diferentes épocas, portanto, o periodo de
dados diversificou entre as cidades,
ocasionando diferentes quantidades de
dados entre as cidades estudadas. As Tabelas
1-3 apresentam a quantidade de dados
utilizados no estudo, o periodo de coleta e a
porcentagem de valores nulos. Os dados
utilizados efetivamente nas analises, s&o
inferiores aos totais coletados, uma vez que
houve perda de dados devido a falhas do
sistema de coleta, defeitos dos instrumentos,

problemas na captacdo dos dados, entre
outros.

Empregou-se 0 modelo de Penman-
Monteith FAO (Allen et al, 1998) para
realizar a estimativa da evapotranspiracao,
por meio da Equacdo 1:

0,408A(H-G)+y % u, (es—ea)

ETo =

1)

A+ y (140,34 uy)

Em que: ETo é a evapotranspiracéo
de referéncia, mm dia™; H € a radiacdo solar
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global, MJ m? d; G é o fluxo de calor no
solo, MJ m? d*; T é a média diaria da
temperatura do ar a 2 m de altura, °C; uz € a
velocidade do vento a 2 m de altura, ms™; e,
é a pressao da saturacdo de vapor, kPa; e, é
a pressdo de vapor atual, kPa; es - ea é 0
déficit de satura¢do de vapor, kPa; A é a
inclinacdo da curva da pressdo de vapor
versus temperatura, kPa °C; y é a constante
psicrométrica, kPa °C™; 0,408 corresponde a

%, sendo A o calor latente de vaporizagdo da

agua igual a 2,45 MJ Kg* e 900 é um
coeficiente para a cultura de referéncia.

A partir dos dados @ de
evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
obtidos das EMAs, foi gerado um mapa para
todo o estado de Minas Gerais utilizando o
método de Krigagem Bayesiana Empirica
disponivel no software ArcGIS 10.6.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O estado de Minas Gerais devido as
caracteristicas como, localizacéo geogréfica,
relevo, continentalidade, variabilidade de
biomas e fitofisionomias, desenvolve
diferentes  condi¢cbes  termodindmicas
resultando em variados regimes de chuvas.
As mesorregides Norte e Vale do
Jequitinhonha apresentam baixos indices
pluviométricos. As mesorregifes Centro e
Sul do estado sdo caracterizados por maiores
niveis de precipitacdo em relacdo a regido
Norte (GUIMARAES; DOS REIS;
LANDAU, 2010).

A Figura 1 apresenta um mapa criado
pelo método de Krigagem Bayesiana
Empirica, para apresentar a
evapotranspiragdo de referéncia media
estimada pelo método de Penman- Monteith
FAO (Allen et al, 1998), com base nos dados
das estacOes automaticas apresentadas nas
Tabela 1-3.

Figura 1. Distribuicdo espacial da evapotranspiracdo de referéncia ao longo do estado de Minas
Gerais pelo método de Krigagem Bayesiana Empirica utilizando as 49 estacdes
automaticas com as divisdes geograficas de mesorregides e biomas.
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A precipitacdo pluviométrica em
Minas Gerais varia conforme o relevo e a
posicdo geogréfica, ficando em torno de 650
mm no norte do estado e 2100 mm na regido
sul/sudoeste (GUIMARAES; DOS REIS;
LANDAU, 2010).

De acordo com a Figura 1, pode-se
analisar que as cidades localizadas na regiéo
da bacia Rio Sao Francisco, principalmente,
as localizadas mais ao norte da bacia,
apresentaram maiores  valores  de
evapotranspiracao pelo método de Krigagem
Bayesiana Empirica, valores entre 3,96 a
4,31 mm. Tal resultado ocorre devido a
regido ter uma caracteristica climatica com
menor indice de precipitacio e menor
umidade relativa do ar em relagdo as demais
mesorregides estudadas. Lemos Filho et al.
(2010) também identificaram  maior
necessidade hidrica na regido norte do
estado de Minas Gerais.

No sul do estado, banhado pela bacia
do Rio Grande e presenca do bioma da Mata
Atlantica, € uma regido contemplada por um
alto indice pluviométrico e,
automaticamente, maior umidade relativa do
ar, logo, os valores de evapotranspiracao,
pelo método de Krigagem Bayesiana
Empirica, sdo significativamente inferiores,
em torno de 2,91mm conforme a Figura 1.

Para Kool (2014), a
evapotranspiracdo € influenciada por
diversos fatores climatolégicos, como:
radiacdo solar, temperatura, deficiéncia de
pressdo de vapor, velocidade do vento, entre
outros, dessa forma, os valores de
evapotranspiracao diferem de acordo com a
regido. Essa diferenciacdo pode ser
observada nos resultados obtidos nesta
pesquisa, uma vez que em mesorregides
caracterizadas por maior seca, COmo 0 norte
do estado, os indices de evapotranspiracao
foram maiores do que em mesorregides mais
Umidas e que apresentam maiores niveis de
precipitacdo, como as regides Centro, Sul e
Triangulo Mineiro.

Mapas de distribuicdo espacial
contribuem no planejamento da gestao

hidrica, fornecendo informacdes
importantes, como valores de
evapotranspiragdo estabelecidos por regido,
nesse caso a ETo pode ser considerada uma
impulsionadora do ciclo hidrologico (XU et
al, 2006).

As cidades de Monte Verde,
Diamantina, Maria da Fé, Ibirité (Rola
Moga), Barbacena, Caldas, Ouro Branco,
Passa Quatro, Araxa, Sdo Jodo Del Rei,
Patrocinio, Varginha, Juiz de Fora,
Capelinha, Trés Marias e Sacramento
pertencem as mesorregides Central Mineira,
Sul/Sudoeste e Triangulo mineiro, que
apresentam elevadas altitudes, acima de 912
m, todas apresentaram baixos valores de
evapotranspiracdo pelo método de Krigagem
Bayesiana Empirica, entre 2,91 e 3,61 mm.

Os menores indices de
evapotranspiracdo pelo metodo de Krigagem
Bayesiana Empirica sdo das cidades Monte
Verde, Caldas, Maria da Fé e Passa Quatro
que contam com altitudes entre 1040 m a e
1500 m. Todas estas cidades estdo
localizadas na regiéo sul do estado e o0 bioma
desta regido € Mata Atlantica. Além das
elevadas altitudes, estas cidades contam com
maiores  niveis de precipitacdo e
temperaturas mais amenas (GUIMARAES;
DOS REIS; LANDAU, 2010). No trabalho
desenvolvido por Santos et al. (2017) no
estado do Parana, os menores indices de
evapotranspiracao também foram
relacionados as grandes altitudes.

As cidades Buritis, Chapada Gaucha,
Unai, Espinosa e Montalvania apresentaram
maiores valores de evapotranspiracdo pelo
método de Krigagem Bayesiana Empirica.
Os niveis de precipitacdo nessas cidades sao
baixos e as altitudes, entre 512 m e 894 m,
menores em relacdo a outras cidades do
estado. Estas cidades estdo localizadas nas
regides norte e noroeste do estado e contam
com os biomas Cerrado e Caatinga.

A regido inserida no bioma Mata
Atlantica teve menor valor de ET, essa
regido é caracterizada pelo clima quente e
umido. Devido ao clima Umido, o ambiente
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tende a reter mais agua, diminuindo 0s
valores de ETo. O inverso ocorre na regido
inserida no bioma Caatinga, que conta com
clima semiérido, caracterizado como seco e
quente, nessas condi¢cdes o0 ambiente tende a
perder mais agua, o que faz aumentar os
valores de ETo.

6 CONCLUSAO

A analise da demanda de
evapotranspiragdo no estado do Minas
Gerais indicou que a ETo aumenta do Sul
para o Norte do estado, com maiores valores
na regido Norte, atingindo o valor de
evapotranspiracao pelo método de Krigagem
Bayesiana Empirica de 4,31 mm, enquanto
na regido Sul esse valor foi de apenas 2,91
mm.

Regibes caracterizadas por maiores
altitudes, maiores niveis de precipitacdo e
clima umido, tendem a apresentar menores

valores de ETo em relacéo as regibes mais
secas e com menores altitudes.

Assim, a rede de estacGes do INMET
para o estado de Minas Gerais permitiu
identificar as caracteristicas de demanda
hidrica nas mesorregides do estado; a
interpolagdo da ETo serve como guia para
avaliacdo da viabilidade hidrica para as
lavouras a partir da quantificagdo da
evapotranspiracdo de cultura, que é uma
funcéo da ETo.
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9 ANEXO

Anexo 1. Dados utilizados para o célculo da ET das 49 estaces do INMET para o estado de
Minas Gerais, Brasil, podem ser acessado pelo link a seguir:
https://github.com/fernandoputti/Paper_Irriga_ ETo_Minas_Gerais.qgit
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