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Capitulo 6

Requerimento de agua de culturas

Reinaldo Lucio Gomide

Introducao

A medicao do requerimento de agua de cul-
turas (anual, perene, pastagem, vegetacdo na-
tural) envolve parametros ligados a passagem
da agua no continuo solo-planta-atmosfera
e é muito importante tanto na agricultura de
sequeiro como na irrigada. A programacdo das
irrigacdes depende fundamentalmente dessa
medicdo, em que se busca fornecer uma quanti-
dade adequada de dgua as culturas para preve-
nir o estresse hidrico que pode afetar, tanto em
quantidade como em qualidade, a producao
(gréos, frutas, hortalicas, pastagem, leite, carne,
etc.). A quantidade de dgua requerida em cada
irrigacao e o momento de aplicacdo dessa dgua
sao parametros governados pelas condi¢bes
climaticas locais, tipo de cultura e seu estadio
de crescimento, profundidade efetiva do siste-
ma radicular e umidade do solo. Sempre que a
agua proveniente da precipitacao efetiva nao
for suficiente para atender a demanda hidrica
das plantas, e a disponibilidade de dgua do
solo for esgotada em niveis que vao provocar
reducdo significativa de produtividade, havera
necessidade de suprir a caréncia hidrica das cul-
turas com a aplicacdo de agua de irrigacao.

Medidas diretas de alguns elementos clima-
ticos de superficie e de plantas sdo de suma
importancia na determinacao do requerimento
de agua de culturas, ou seja, da evapotranspi-
racdo das culturas (ETc). A automacgao dessas
medicdes com estacdes meteoroldgicas auto-
maticas, em tempo real, facilita a obtencéo da
ETc e, consequentemente, permite estabelecer
estratégias de manejo de irrigacdo, determinar
o volume de dgua necessario aos sistemas agri-
colas, principalmente os irrigados, e dimensio-

nar sistemas de bombeamento, distribuicdo e
armazenamento de agua (Figura 1).

O manejo racional da agua principalmente na
agricultura irrigada envolve tanto a sua reposi-
cado no perfil do solo quanto a remocao de seu
excesso. A sua reposicdo pode ocorrer artificial-
mente por meio de um sistema de irrigagao,
ou naturalmente pela distribuicdo de precipi-
tacoes pluviométricas. Na programacao da irri-
gacao, tanto na fase de elaboracao do projeto
como na operacao e no manejo do sistema, a
agua disponivel no solo para as plantas é usual-
mente calculada com base no balanco hidrico
da regido, que tem na evapotranspiracao de
referéncia (E70), ETc e precipitacao efetiva seus
principais componentes (Heermann, 1985;
Ritchie, 1985; Mizyed et al., 1991).

A evapotranspiracdo das culturas pode ser me-
dida por meio de lisimetros ou estimada por
equacgoes que envolvem dados climaticos de
superficie. De acordo com Jensen (1974) e Tan-
ner (1967), as equacdes podem ser classificadas
com base em seus termos em equagdes de:
radiacao, evaporacao, temperatura, umidade e
multipla correlacdo ou combinadas, podendo
ter base fisica, empirica ou entao envolver base
fisica aliada a fatores ou componentes empiri-
cos. Hoje, a aplicacao de geotécnicas (sensoria-
mento remoto com aquisicao de imagens por
drones e satélites e geoprocessamento), asso-
ciada a modelos/equacdes de determinacdo
da ETc, permite uma analise espacial de como
estd distribuida a E7c (Engman, 1993; Medina
etal., 1998; Allen et al., 2002), com a possibilida-
de de geracao de mapas tematicos de ETc para
areas extensas, em tempos relativamente cur-
tos, envolvendo a quantificacao de parametros
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Figura 1. Estabelecimento de estratégias de manejo de irrigacéo a partir de determinagao do requerimento de dgua de
culturas (evapotranspiragdo) com registros de elementos climéticos de superficie de estacdes meteoroldgicas automa-

ticas.

biofisicos da superficie terrestre, com alta reso-
lucdo temporal e espacial.

Neste capitulo, o requerimento de dgua de cul-
turas é apresentado e discutido, enfatizando-se
os fatores ambientais e fisioldgicos que afetam
a estimativa da E7c em escalas local e regional.
Sdo descritas equacdes de estimativa de evapo-
transpiracao de referéncia (E70), junto com os
elementos climaticos de superficie necessarios
e 0 hovo conceito de manejo da agua com base
em algumas técnicas de sensoriamento remoto
(SR), usadas na espacializacao da E7c.

Fatores ambientais e

perficie evaporante, a parte turbulenta é o me-
canismo dominante, que depende da taxa de
variacdao da velocidade do vento com a altura.
De acordo com a teoria da turbuléncia, o fluxo
de vapor d'agua para cima é igual ao produto
do gradiente vertical de pressao de vapor e a
taxa de mistura.

E impossivel uma interpretacdo estritamente
fisica do processo de evapotranspiracdo, sem
0 necessdrio envolvimento e padronizacdo do
tipo de vegetacdo, tendo em vista a estrutura
complexa dos processos turbulentos no inte-
rior e na parte acima do dossel vegetativo, as-

E importante salientar que a evaporagéo é proporcional ao
deficit de saturacao da pressao de vapor quando a tempe-
ratura da superficie evaporante é igual a temperatura do ar.
(aso contrdrio (mais comum na pratica, uma vez que é
predominantemente a falta dessa igualdade), a evaporacao é
proporcional ao gradiente de pressao de vapor entre a superficie
evaporante e o ar (Figura 2).

fisiol6gicos que afetam
a evapotranspiracao

A evapotranspiracdo é um processo fisico di-
fusivo, e envolve uma parte turbulenta e outra
molecular. Exceto na fina camada préxima a su-




Parte 2 — Requisitos da irrigagdo
Capitulo 6 — Requerimento de dgua de culturas

sociados ao fendmeno da particdo do saldo de
energia radiante e a proépria fisiologia das plan-
tas. Portanto, o processo deve ser considerado
biofisico para um melhor entendimento da eva-
potranspiracao (Figura 2).

Para fins de manejo de irrigacao e da maioria das
aplicagdes, o conceito do processo de evapo-
transpiracao é considerado unidimensional, par-
ticularmente em relagao aos aspectos da evapo-
racdo e aos processos de trocas de energia, o que
significa que todos os fluxos de vapor d'agua sao
uniformes e verticais ao longo da superficie ho-
rizontal coberta com a vegetacdo que deve ser
representativa de plantio de grande escala para
evitar o efeito de bordadura de energia advecti-
va de areas adjacentes ou efeito oasis.

Fatores ambientais que influenciam
a demanda atmosférica

O efeito de fatores ambientais sobre a evapo-
transpiracao é chamado de demanda atmosfé-

Evapotranspiracao

Transpiragao Transpiragao Evaporacao
das drvores da grama a partir do solo
A A
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rica ou demanda evaporativa. Quanto maior a
demanda atmosférica, mais rapido a 4gua pode
ser evaporada de uma superficie de dgua livre.
Os seguintes fatores influenciam a demanda
atmosférica:

+ Radiacao solar (R,) — Da radiacéo solar absorvi-
da pelas folhas das plantas, 1% a 5% é usada no
processo de fotossintese, e 75% a 85% é utiliza-
da no processo de aquecimento das folhas e do
ar atmosférico logo acima do dossel da cultura
(fluxo de calor sensivel) e, também, no processo
de evapotranspiracao (fluxo de calor latente).
Um aumento na R; aumenta a demanda atmos-
férica e a temperatura do ar (Figura 3).

« Temperatura do ar (7,) — A elevacao da tem-
peratura do ar aumenta a capacidade de re-
tencao de umidade do ar, o que resulta uma
maior demanda atmosférica (Figura 3).

« Umidade relativa do ar (UR) - Quanto maior
o contetdo de umidade (vapor d’agua) do ar,
maior serd o potencial hidrico da atmosfera.

Evapotranspiracao

Figura 2. Evapotranspiragdo como processo biofisico difusivo, com tipo de dossel vegetativo e parte turbulenta e mole-
cular de fluxo de vapor d'dgua, associada a taxa de variacdo da velocidade do vento com a altura das plantas em relacéo

ao solo.

llustragdo: Paula Cristina Rodrigues Franco.
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Isso significa que a demanda atmosférica di-
minui com o aumento da UR do ar (Figura 3).

« Vento - O processo de transpiracao ocorre
qguando ha difusdo do vapor d'agua através
dos estdbmatos. A Figura 4A ilustra a difusao
de vapor d'agua através de uma abertura es-
tomatal, para uma condicdo de ar parado, sem
vento ou velocidade do vento muito baixa
(sem turbuléncia), no exterior da folha (Gard-
ner et al.,, 1985). Observa-se que um gradiente
de difusdo de vapor d’dgua é formado ao redor
dessa abertura que reduz a taxa de transpira-
¢do. Nessa situacdo, a difusdo do vapor d’'dgua
do interior da cavidade subestomatal é quase
equilibrada pelo gradiente de pressao de va-
por formado do lado de fora da folha. Isso re-
duz a taxa de transpiracao e aumenta bastante
a resisténcia aerodinamica (7).

A Figura 4B ilustra o processo de formacao de
turbuléncia, que é iniciado para condi¢ées em
que a velocidade do vento comeca a aumentar,
provocando uma remocao de vapor de agua
(umidade) proxima as folhas das plantas, um
aumento da diferenca em potencial hidrico in-
ternamente e imediatamente do lado de fora
das aberturas estomatais e um aumento da di-
fusao liquida de vapor d'agua das folhas, mos-
trando os parametros relevantes envolvidos no
processo (pressao de vapor d'agua saturada
(es,5at = €25q1) € atual (e;), temperatura no interior
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da cavidade subestomatica (7}), temperatura
do lado de fora da abertura estomatal (7.) e
resisténcias aerodinamica (r,) e estomatica (r.)
(Bos et al., 1996).

O efeito do vento sobre a transpiracdo estomatica
e abertura estomatal encontra-se também ilustra-
do na Figura 5. Observa-se que, para pequenas
aberturas estomatais, ndo ha grandes diferencas
na difusdo de vapor d'dgua ou taxa de transpira-
¢do, quando se comparam as diferentes condi¢des
de vento. Essa diferenca aumenta abruptamente
com o aumento da abertura dos estdbmatos paraa
condicao de velocidade de vento.

Fatores fisioldgicos

Os fatores relacionados as plantas interferem,
definem e modificam a taxa de evapotranspi-
racao, afetando diretamente as resisténcias ao
movimento da dgua do solo para a atmosfera.
Dentre eles, destacam-se:

« Fechamento estomatal - Praticamente a
totalidade da transpiracao ocorre através
dos estdmatos por causa da relativa imper-
meabilidade da cuticula. Quase nenhuma
transpiracdo ocorre quando os estdmatos
estdo fechados. A medida que a abertura dos
estdmatos aumenta, uma maior quantidade
de vapor d’'dgua pode ser transportada para a
atmosfera. Dentre os fatores que influenciam

E 15 oC E

25°C

\48% Vai

100% 24%
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Figura 3. Efeitos da radiacdo solar (Rs), temperatura do ar (Ta) e umidade relativa do ar (UR) na demanda evaporativa da
atmosfera e nos processos de aquecimento das folhas, do ar atmosférico logo acima do dossel da cultura (fluxo de calor

sensivel) e de evapotranspiracao (fluxo de calor latente).

llustragdo: Jasiel Becker Brito Gomes.
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Figura 4. Difusdo de vapor d’dgua através de uma abertura estomatal no exterior de uma folha, para duas condicoes:
sem vento (sem turbuléncia), um gradiente de difusédo de vapor d’dgua é gerado, reduzindo a taxa de transpiracao (A);
e com vento (com turbuléncia), parametros envolvidos no processo: pressao de vapor d’dgua saturada — e, sat = €z, sat €
atual - e,, temperatura no interior da cavidade subestomatica — Ts, temperatura do lado de fora da abertura estomatal —
T, e resisténcias aerodinamica - r, e estomatica — rc (B).

Fonte: Adaptados de (A) Gardner et al. (1985) e (B) Bos et al. (1996).

llustracdo: Jasiel Becker Brito Gomes.

a abertura e o fechamento dos estdmatos, os
principais sdo: a luz e o nivel de umidade nas

25- Com vento

folhas. Na maioria das plantas, o aumento da
= 50l luminosidade causa a abertura dos estdma-
T tos, e a reducgao do nivel de umidade nas fo-
£ Ihas (baixo potencial hidrico) provoca o fecha-
£ 134 mento dos estdbmatos, em virtude da reducdo

§ do turgor das células-guarda (Figura 6).
g + Tamanho e numero dos estomatos -
g 054 Sem vento A maioria das folhas de varias espécies de
= plantas, produtivas comercialmente, apresen-
ta estdmatos em ambas as faces, isto &, face
0 0 5 10 15 2 superior ou adaxial e face inferior ou abaxial.
Abertura estomatal (m x 10°) O tamanho e o numero dos estdmatos, que
Figura 5. Efeito do vento sobre a transpiragdo estomati- séo afetados pelos genétipos e meio ambien-
ca e abertura estomatal. te, apresentam menor efeito sobre a transpi-
Fonte: Adaptado de Gardner et al. (1985). racdo total das plantas quando comparados

com a abertura e o fechamento estomatal
(Figura 6).
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Oxigénio

Didxido de carbono

Estomato aberto

Estomato fechado

Estrias da
parede celular

Vactiolo

(Célula-guarda

Figura 6. Tamanho, nimero, abertura e fechamento de
estématos nas folhas, por onde ocorrem os fluxos de va-
por d"agua ou as taxas de transpiracdo, afetados pelos
genotipos, dinamica da dgua nas plantas e ambiente.

llustragdo: Jasiel Becker Brito Gomes.

+ Quantidade de folhas — Quanto maior a drea
foliar de uma determinada espécie, maior
sera a evapotranspiracdo. Para expressar a
quantidade de folhas em termos de area fo-
liar por unidade de area plantada (portanto
adimensional), é muito utilizado o indice de
area foliar (I4F), que é definido como a razdo
da area foliar de um determinado numero
de plantas para a area de superficie de solo,
ocupada por essas plantas. A Figura 7 ilustra
o efeito da variacdo do /AF na relagdo entre
requerimento de agua de uma cultura de soja
(ET) e evaporacao da agua de um tanque
aberto (como o Classe A - ECA) ao longo do
ciclo da cultura. A ET dividida pela ECA eli-

Ostiolo
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mina os efeitos da demanda da atmosfera de
tal modo a salientar apenas o efeito da area
foliar da cultura. Verifica-se que o aumento do
indice de area foliar aumenta a quantidade de
agua requerida pela cultura.
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Figura 7. Efeito da variacdo do indice de area foliar (IAF)
verde sobre a relagcdo entre a evapotranspiracao (ET) e
a evaporacao da dgua de um Tanque Classe A aberto
(ECA), ao longo do ciclo de uma cultura de soja.

Fonte: Adaptado de Gardner et al. (1985).

+ Enrolamento e dobramento das folhas -
Muitas plantas tém mecanismos nas suas fo-
Ihas que favorecem a reducéo da taxa de trans-
piracdo quando a disponibilidade de agua no
solo se torna limitante. Algumas gramineas,
tal como o milho, reduzem suas 4reas foliares
expostas a radiacao solar por meio de enrola-
mento e dobramento de suas folhas (Figura 8).

Figura 8. Enrolamento e dobramento das folhas de mi-
Iho aos 50 dias ap6s o plantio, em razdo da limitagdo da
disponibilidade de 4gua no solo, favorecendo a reducao
de areas foliares expostas a radiacao solar e, consequen-
temente, da taxa de transpiracao.

Foto: Reinaldo Lucio Gomide
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. Profundidade e proliferacao de raizes -
Este fator afeta diretamente a exploracao de
determinado volume de solo e, consequente-
mente, a extracdo do contetido de umidade
no perfil do solo. Geralmente, sistemas radi-
culares mais profundos aumentam a extracdo
de dgua de uma determinada unidade de vo-
lume de solo antes mesmo de a cultura atin-
gir o ponto de murcha permanente (Figura 9).

Interferéncia da quantidade
e distribuicao de chuvas
no requerimento de agua

A necessidade de irrigacdo diminui na medida
em que se move das regides aridas e semiaridas
para as regides mais Umidas. Geralmente, nas re-
gides Umidas, a quantidade de chuvas ao longo
do ano é suficiente para a maioria das culturas.
Entretanto, por causa da ma distribuicao, muitas
culturas sofrem com a falta de dgua em certos
periodos (Figura 10). E comum, na regio do Cer-
rado, a ocorréncia de veranicos (periodos secos
no meio do periodo chuvoso) que causam que-
bra na produtividade e na qualidade dos produ-
tos de muitas culturas. Se esse tipo de risco ndo é
toleravel, como no caso da producdo de semen-

2 1
L |

[ I
Distancia do tronco (m)

0 Superficie do solo
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tes, deve-se dispor de irrigacdo, mesmo que essa
aparentemente fique subutilizada durante parte
do periodo chuvoso, lembrando ainda que, nes-
sa regiao, as culturas de inverno necessitam ser
irrigadas. Além do mais, algumas espécies, como
as hortalicas, sao sensiveis mesmo a pequenos
deficits hidricos e requerem irrigagdes frequen-
tes ao longo de todo o ciclo.

A andlise de dados histéricos de chuvas ao lon-
go do ano é, portanto, fundamental na tomada
de decisdo de irrigar. Na Figura 11, sdao mostra-
das a variagao de precipitacdo mensal média e
a precipitacao mensal provavel para o periodo
de 1998 a 2012, em Sete Lagoas, MG. A preci-
pitacdo provavel ou dependente representa
um certo valor de precipitacao que pode ser
igualado ou superado com um determinado
nivel de probabilidade, definido com base no
histérico da precipitacdo. Nota-se que a precipi-
tacdo média (cuja probabilidade de ocorréncia
é aproximadamente 50%) é significativamente
maior que a esperada, com 75% e 90% de pro-
babilidade. Para a producao de culturas de me-
nor valor comercial, como graos e pastagem,
pode-se adotar um nivel de probabilidade de
75%, enquanto, para culturas de maior retorno
econdmico, deve-se trabalhar com probabilida-
des maiores, como a de 90%.

Figura 9. Profundidade e proliferacdo de raizes afetando diretamente a exploracao e extracdo de dgua das plantas de
uma determinada unidade de volume de solo, antes mesmo de atingimento do ponto de murcha permanente.

llustragdo: Jasiel Becker Brito Gomes.
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Amazoénica
Terras baixas

Florestas equatoriais

Cerrados
Chapadades tropicais interiores
com cerrados e matas-galerias

Mares de morros
Areas mamelonares
tropical-atlanticas florestadas

Caatingas
Depressdes intermontanas
interplandlticas semidridas

Araucarias
Planaltos subtropicais com araucdrias

Pradarias
Coxilhas subtropicais com pradarias mistas

|| Areas de transicéo

Figura 10. Normal climatoldgica do Brasil de 1981 a 2010 — precipitacao acumulada anual (A); regides do Brasil -
interferéncia da quantidade e distribuicao de chuvas nas irrigacdes e no requerimento de dgua de culturas (B).

Fonte: Inmet (2021).
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Figura 11. Variacao de precipitacdo mensal média e pro-
vavel ou dependente (probabilidade de ocorréncia) para
o periodo de 1998 a 2012, Sete Lagoas, MG.

Na Figura 12, sdo apresentadas a variacdao das
curvas de evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) mensal média e provavel ou dependen-
te para o periodo de 1998 a 2012, em Sete
Lagoas, MG. Diferentemente da precipitacao
(Figura 11), o grafico mostra a probabilidade
de ocorréncia de um valor igual ou menor que
o indicado. Por essa razao, os valores médios
de ETo sdao menores que os valores associa-
dos a uma certa probabilidade de ocorréncia.
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Figura 12. Variacao de evapotranspiracdo de referéncia

mensal média e provavel ou dependente (probabilidade

de ocorréncia), para o periodo de 1998 a 2012, Sete La-
goas, MG.

Quanto maior o valor econémico da cultura,
maior deve ser a probabilidade e maiores serao
os valores da ETo e, consequentemente, maior
devera ser a capacidade do sistema de irriga-
¢do. Vale lembrar que a evapotranspiracao de
muitas culturas é maior que a E7o nos periodos
de pico de consumo. Os valores do coeficiente
de cultura (K.) devem ser multiplicados pelos
valores de ETo para obter a curva de ETc. Dois
picos de consumo mensal sdo observados para
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o exemplo em questdo, um com ocorréncia em
outubro e outro em janeiro. O sistema de irri-
gacao deve ser capaz de fornecer a quantidade
sazonal de agua as culturas, bem como suprir
a demanda de pico. Além disso, a quantidade
sazonal de agua requerida pela cultura bem
como a demanda de pico devem ser compa-
radas com a quantidade de dagua disponivel na
fonte durante o ciclo e durante o periodo de
pico, considerando-se também a eficiéncia do
sistema de irrigacao.

Demanda versus
oferta de dgua — balanc¢o

Quando se colocam juntas a variagao das curvas
de precipitacdo mensal média com as de evapo-
transpiracao de referéncia mensal média com
suas respectivas curvas provavel ou dependente
(75%), para o periodo de 1998 a 2012 (Figura 13),
é que se tem uma visao melhor da necessidade
ou nao de irrigar. Vale lembrar que essa é uma
andlise aproximada, ja que a evapotranspiracao
das culturas anuais é inferior a evapotranspi-
racdo de referéncia no inicio e no final do ciclo
(ETe < ETo, ou seja, K, < 1), mas pode supera-la
na fase intermediaria produtiva do ciclo (K. > 1).
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Figura 13. Variacdo das curvas de precipitacao (oferta)
e evapotranspiracdo de referéncia (demanda) mensal
médias e provaveis ou dependentes (75% de probabili-
dade de ocorréncia), para o periodo de 1998 a 2012, Sete
Lagoas, MG.
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Um primeiro ponto que chama a atenc¢dao no
exemplo da Figura 13 é que, dada a grande
variabilidade interanual da precipitacdo, dados
médios devem ser evitados em favor de dados
probabilisticos. O mesmo nao ocorre com a eva-
potranspiracao, que é mais uniforme. Conside-
rando uma probabilidade de 75%, nota-se que,
exceto para o periodo de novembro a janeiro,
nos demais meses, ha necessidade de irrigacao,
mesmo que complementar as chuvas, inclusive
no més de margo, em que ocorreu um pouco
de chuva e que foi o suficiente apenas para
igualar a E70. Em um estudo realizado para o
estado de Minas Gerais, utilizaram-se dados
histéricos de clima para analise de frequéncia
de precipitacdo e de evapotranspiracao e esta-
beleceu-se o balanco de agua para trés tipos de
solo. Simulou-se a irrigacao da cultura do milho
de forma total e complementar as chuvas, e os
dados foram espacializados para gerar mapas.
Verificou-se que, em apenas 3,3% da area do
estado, ndo ha possibilidade de se contar com
alguma chuva para suprir parte da demanda da
cultura. O estudo indicou ainda a possibilidade
de economia de energia e 4gua na irrigagao na
regido centro-sul do estado, mediante a escolha
criteriosa da época de plantio para aproveitar
melhor as chuvas. Para o exemplo em questao
(Figura 13), a época de plantio da cultura do
milho deve ser tal que o periodo de maior con-
sumo ocorra no més de dezembro.

Algo que pode passar despercebido, quando
se analisam dados médios mensais de pre-
cipitacao, é a ocorréncia de veranicos. Para a
regido de Brasilia, DF, a analise dos dados de
chuva indicou que apenas em um ano em cada
13 anos ocorreriam veranicos menores que oito
dias. Ha 50% de chance de que o veranico seja
de 14 ou mais dias nessa regidao. Em um ano a
cada sete anos, os veranicos poderdo exceder
trés semanas. Verificou-se também que se po-
dem esperar trés veranicos de oito dias ou mais
por periodo chuvoso e que esses ocorrem mais
nos meses de dezembro e janeiro. O nimero de
dias de veranico é diferente para cada regiéo,
e, quanto maior a evapotranspiracao de refe-
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réncia e mais susceptivel ao deficit hidrico for a
cultura, maior serd a reducao na produtividade.
Estudos mais recentes foram realizados para as
regides de Londrina e Ponta Grossa, no Parang,
e bacia do Rio Verde Grande, em Minas Gerais,
indicando sempre a necessidade de se incen-
tivar o uso da irrigacao para evitar quebras na
producao das culturas. Nesse caso, optando-se
pelo uso da irrigacdo, podem-se definir basica-
mente trés ciclos de cultivo com trés critérios
de manejo das irrigagdes:

« Inicio em novembro e estendendo-se até
meados de fevereiro, no qual a irrigacao se-
ria minima ou de seguranca para o caso de
veranicos.

« Inicio em marco e indo até abril ou maio, com
irrigagao suplementar as chuvas.

+ Inicio em junho ou julho e indo até outubro,
com irrigagao total. As culturas teriam que ser
escolhidas em funcao de outras exigéncias
climaticas, como temperatura e fotoperiodo.
Para regides com melhor distribuicao das
chuvas ao longo do ano e com temperaturas
mais baixas no inverno, poder-se-iam utilizar
culturas para a producao de palhada.

Ocorréncia de veranicos

Mesmo na época da estacdo chuvosa, podem
existir sequéncias de dias sem ocorréncia de
precipitacdo, que sao periodos secos conheci-
dos como veranicos, 0os quais acarretam uma
reducao da agua disponivel no solo para as
plantas, o que é suficiente para prejudicar a pro-
ducdo agricola, ja que o grau de reducao dessa
producao depende da duracao do fendbmeno
de veranicos e do estddio de desenvolvimen-
to em que a cultura se encontra. Em geral, as
culturas sdo mais susceptiveis a deficits hidricos
(veranicos) nos estadios iniciais de desenvolvi-
mento vegetativo e também reprodutivo. Ha-
vera sempre necessidade de realizar irrigacdes
nessas épocas mais propicias de ocorréncia de
veranicos para evitar os riscos de reducdo de
producao.
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Geralmente, nos estudos de ocorréncia de ve-
ranicos, trabalha-se com séries histéricas dos
dados de precipitacao de pelo menos 20 anos
em média, mas é mais recomendado utilizar
séries de dados superiores a 30 anos, com 0s
calculos das frequéncias dos veranicos de 7, 10
e 15 dias de duracao e obtencéo das probabili-
dades de ocorréncia em cada més da estacao
chuvosa (que geralmente se estende de outu-
bro a marco). A quantificacdo dessa frequéncia
baseia-se no nimero de sequéncias de dias se-
cos com duracao de n dias, cuja variacdo possa
ser contabilizada de um até o numero de dias
do més. Uma sequéncia de dias secos é definida
como um periodo continuo de dias, durante o
qual ndo ocorra precipitagao igual ou superior
a 1,0 mm. Para o célculo dos valores probabilis-
ticos de ocorréncia de veranico com duracao de
n dias, geralmente utiliza-se a Equacao 1:

Pn=Fn-n+1)/N-n+1) (m

em que Pn é a probabilidade de ocorréncia de
veranicos com duracao de n dias; Fn é a fre-
quéncia dos veranicos com duracdo de n dias;
n é o periodo de ocorréncia de veranico; N é o
nuimero de dias do més em estudo relativo a
duracao do veranico.

Hoje é muito usado espacializar as probabili-
dades de ocorréncias de veranicos, utilizando
um interpolador linear na determinacao das
regides homogéneas quanto as probabilidades
em questao, por meio de um programa compu-
tacional que trata de sistema de informacgdes
geograficas, como o Arcview GIS, que gera os
mapas tematicos, com classes de probabili-
dades de ocorréncia de veranicos de 7, 10 e
15 dias de duracao, para cada més da estacao
chuvosa do ano.

A Figura 14 apresenta resultados de um estu-
do conduzido por Minuzzi et al. (2005) para o
estado de Minas Gerais, analisando dados de
precipitacdo de 123 localidades, obtidos entre
os anos de 1936 e 2000. Os dados foram oriun-
dos de anos com ocorréncia do fenébmeno cli-
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matico El Nifo, na distribuicao espacial no nu-
mero de ocorréncias de veranico, com duracao
de 3 a 6 dias nas séries de anos neutros (A) e
de El Nifo (B). Relacionou-se espacialmente o
numero médio de ocorréncia de veranicos de
classe A (Figura 14A e 14B), verificando que as
situacbes mais notaveis sao 0s aumentos nos
nimeros de 11 a 12 e de 13 a 14 veranicos no
sul-sudoeste de Minas Gerais, em anos El Nifio,
bem como no oeste do Triangulo Mineiro, Alto
Paranaiba e Zona da Mata mineira. Considerou-
-se como veranico o periodo de pelo menos
3 dias secos consecutivos; dessa forma, foram
determinadas as frequéncias médias da ocor-
réncia de veranicos para as classes, com os se-
guintes intervalos de duracdo, em cada uma
das séries: 3 a 6 dias; 7 a 10 dias; 11 a 14 dias; e
acima de 15 dias. Os resultados indicaram uma
caracteristica marcante do El Nifo em ocasio-
nar chuvas abaixo da média no nordeste do es-
tado e chuvas acima da média climatica no su-
doeste de Minas Gerais. As estiagens ao norte e
nordeste do estado corresponderam a periodos
superiores a 15 dias, e as chuvas acima da mé-
dia, no sudoeste, foram melhor correlacionadas
com os veranicos de duracdo de 3 a 6 dias.
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Variacao do requerimento
de agua de culturas com
o clima e a agua no solo

O conhecimento de como os fatores ambientais
e fisioldgicos influenciam a evapotranspitracdo
(ET) ajuda a explicar o requerimento diario de
agua de uma cultura em condigdes de campo.
Os estdbmatos abrem em resposta a luz solar,
e, com isso, a ET ocorre, aumentando com a
elevagao da radiagao solar, da temperatura do
ar e do deficit de pressao de vapor do ar. Se a
demanda atmosférica ndo exceder a habilida-
de das plantas de suprir dgua para as folhas, os
maiores valores de ET sdo geralmente registra-
dos durante o periodo da tarde, ocasido em que
sdo verificadas maiores demandas evaporativas
da atmosfera (baixa umidade relativa do ar e
elevadas radiacdo solar e temperatura do ar).

Variacao didria da evapotranspiracao
da cultura com os componentes
térmicos climaticos

A Figura 15 ilustra a variacdo didria entre os
componentes térmicos climaticos - radiacao
solar e temperatura do ar - e a taxa de transpi-
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Figura 14. Distribuicao espacial no nimero de ocorréncias de veranico com duracdo de 3 a 6 dias nas séries de anos
neutros (A) e de El Nifio (B) para o estado de Minas Gerais, com dados de precipitacdo de 123 localidades, obtidos entre

0s anos de 1936 e 2000.
Fonte: Minuzzi et al. (2005).
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racdo (7) das plantas. Verifica-se que os valores
diarios de T comecam a diminuir no final da
tarde, principalmente porque inicia o processo
de reducdo de energia proveniente da radiacao
solar e, consequentemente, queda de tempera-
turado ar.
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Figura 15. Variacdo didria entre os componentes térmi-
cos climaticos - radiacdo solar e temperatura do ar - e a
taxa de transpiracdo das plantas.

Fonte: Adaptado de Gardner et al. (1985).

Varia¢ao diaria da evapotranspiracao
da cultura com a disponibilidade
de 4gua no solo e clima

O requerimento de agua das culturas, ou ETc,
geralmente aumenta a propor¢do que aumen-
ta a demanda evaporativa da atmosfera, desde
que ocorram condicbes de elevada umidade
do solo. A Figura 16 ilustra a variacdo da ET de
uma cultura em funcdo da disponibilidade de
agua no solo e da demanda da atmosfera para
diferentes condicdes de clima (Gardner et al.,
1985). A disponibilidade de agua no solo para
as culturas é estabelecida pelo conteudo de
umidade retido pelo solo entre a capacidade de
campo (CC) e o ponto de murcha permanente
(PMP) de cada cultura. O solo apresenta 100%
de 4qua disponivel para as culturas quando o
seu teor de umidade encontra-se na CC. A me-
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dida que a disponibilidade de agua do solo vai
se reduzindo e tornando-se um fator limitante,
ocorrem mudangas no comportamento entre
demanda atmosférica, umidade do solo, fecha-
mento estomatal e taxa de evapotranspiragao
(Figura 16). Uma condicao de clima claro e seco
(sem nuvens, altas temperaturas e baixa umi-
dade relativa do ar ou maior deficit de pressao
de vapor do ar) é favoravel para uma maior de-
manda evaporativa da atmosfera e, consequen-
temente, uma maior necessidade hidrica das
culturas. Essa situacdo é a que apresenta a maior
variacdo positiva no incremento da E7c com o
aumento de umidade do solo. As condicdes de
clima parcialmente nublado e umido e fechado
(nublado) sao de demanda evaporativa da at-
mosfera intermediaria e baixa, respectivamente.
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Figura 16. Variacao da evapotranspiracao de uma cultu-
ra, de acordo com a demanda evaporativa da atmosfera
e a disponibilidade de dgua no solo para diferentes con-
di¢des de clima.

Fonte: Adaptado de Gardner et al. (1985).

Varia¢ao da evapotranspiracao
da cultura com o balanco
de energia da superficie

O requerimento de agua das culturas (E7c) é
um processo que envolve energia proveniente
da radiacgao solar global (R;). Fracionando todos
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os fluxos de energia de ondas longas e curtas,
que chegam e deixam a superficie coberta pela
cultura, ou seja, efetuando o balanco de ener-
gia dessa superficie, tem-se a seguinte equacédo
do balanco de energia:

R,=G+H+AE (2)

em que R, é a densidade de fluxo do saldo ra-
diacao; G é a densidade de fluxo de calor para o
solo; H é a densidade de fluxo de calor sensivel
para o ar; e AE é a densidade de fluxo de calor
latente para o ar atmosférico, préximo ao dos-
sel da cultura.

Todas as fracbes sao expressas em unidades de
energia por unidade de érea, ou seja, W m? ou
MJ m2. O termo AE é a fracdo de energia utili-
zada no processo de requerimento de dgua da
cultura ou evapotranspiracao. Essa fracdo esta
relacionada com o processo de transporte de
vapor d'dgua da cultura para a atmosfera.

Saldo de radiacdo [
|

{ v v
Calordosolo [ Calorlatente
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Para converter os valores da fragdo de energia
AE para valores equivalentes de evapotranspi-
racdo da cultura em unidades de mm dia™, uni-
dade mais utilizada na agriculturairrigada, € ne-
cessario usar os seguintes fatores de conversao:

TW=1JsT
1 MJm2dia'=0,408 mm dia™
1Wm2=0,0864 MJ m2dia’=0,03525 mm dia™

As fracdes H e G estao relacionadas aos proces-
sos de transporte de calor no ar, logo acima do
dossel da cultura (1,5 m) e na camada de solo
préxima a superficie (0,20 m), respectivamente.
Para medir os processos de transporte de va-
por d’agua e calor em condigdes de campo, ha
necessidade de medir a pressao de vapor do ar
e as temperaturas do ar e do solo em duas al-
turas ou profundidades, respectivamente. A Fi-
gura 17A ilustra o balanco de energia de uma
superficie coberta por vegetacdo, salientando
as principais formas de fracionamento ou dissi-
pacao do saldo de radiagdo. A Figura 17B ilustra
a variacao tipica de energia ao longo de um dia
de saldo de radiacédo e das fracdes de fluxo de
calor latente (AE), fluxo de calor sensivel (H) e

Balanco de energia (W m?)
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Figura 17. Balanco de energia de uma superficie coberta por vegetacdo com as principais formas de fracionamento ou
dissipacdo do saldo radiacao (A) e variagdo tipica de energia ao longo de um dia de saldo radiacdo (Rn) e das fragées fluxo
de calor latente (AE), fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de calor do solo (G) de uma superficie com cultura e sem restricao
de umidade no solo (B).
Fonte: Adaptado de Merva (1995).

llustragdo: Jasiel Becker Brito Gomes.
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fluxo de calor do solo (G) de uma superficie,
com cultura e sem restricao de umidade no solo
(proximo a CC).

Durante o periodo da noite, o efeito do saldo do
balanco de energia é de perda de energia por cau-
sa, principalmente, da radiacdo de ondas longas.
Entretanto, durante o dia, o efeito do saldo do
balanco de energia é de ganho de energia, uma
vez que aumenta a contribuicao de radiacao de
ondas curtas. Para a condicao de regime hidrico
adequado no solo (sem estresse hidrico), veri-
fica-se que, durante o dia, uma maior fracdo de
energia do saldo de radiacéo é dissipada naforma
de fluxo de calor latente (AE) ou ET, consequen-
temente, os fluxos de energia H e G sao menores.

Evapotranspiracao
de referéncia

Uma revisao sobre a tendéncia de superestima-
tiva da ET7o, pelo método Penman-FAQ, tendo
a grama como referéncia, é apresentada por
Sediyama (1995). Resultados de trabalhos indi-
cam superestimativas da ordem de 8% a 35%,
dependendo do clima da regiao. O mesmo au-
tor realca a complexidade do uso do fator c e
salienta a importancia desse método, utilizado
por muitos como padrdo internacional, espe-
cialmente no Brasil. Sediyama (1995) também
fornece uma criteriosa analise dos conceitos e
procedimentos metodoldgicos de célculos da
ETo, ressaltando as dificuldades de utilizacao
dos lisimetros, dos métodos de balanco de
energia e aerodinamicos ou combinados e da
equacado de Penman-FAO. Um enfoque é dado
no estabelecimento de critério e metodologia
para atender a uma nova definicdo de cultura
de referéncia e a estimativa de E7o, com base
nos procedimentos para revisao do antigo bo-
letim FAO-24, de acordo com Smith (1991).

A nova evapotranspiracao de referéncia (E70) é
conceituada como sendo a taxa de evapotrans-
piracao de uma cultura hipotética, com uma al-
tura uniforme de 0,12 m, resisténcia do dossel da
cultura de 70 s m™' e albedo de 0,23 (Allen et al.,
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1998). Esse conceito de ETo assemelha-se, bem
de perto, a evapotranspiracao de uma superficie
extensa coberta com grama de altura uniforme,
em crescimento ativo e cobrindo completamen-
te a superficie do solo e sem restricdo de umida-
de. O método combinado de Penman-Monteith
tem fornecido melhores resultados de estimati-
va da ETo para o caso dessa cultura hipotética
de referéncia, atendendo tanto a definicado origi-
nal de evapotranspiracao potencial de Penman
quanto o atual conceito de E7o da Organizacao
das Nag¢bdes Unidas para a Alimentagao e a Agri-
cultura (FAO). Esse método combinado de Pen-
man-Monteith é a metodologia padrao utilizada
hoje para a estimativa da E7o, envolvendo a in-
teracdo entre o processo fisico de perda de dgua,
parametros fisioldgicos e resisténcias do dossel
da cultura e aerodinamica.

A estimativa da ETc é feita a partir da determi-
nacao da £70 em um processo envolvendo duas
etapas. A primeira etapa corresponde a prépria
determinacao de ETo, apresentada e discutida
neste capitulo, envolvendo uma cultura de re-
feréncia adequadamente irrigada, com dossel
vegetativo bem caracterizado e padronizado;
hoje a FAO recomenda o uso da cultura hipo-
tética de referéncia. A segunda etapa requer
a multiplicacdo da ETo por um coeficiente de
cultura (K.), que varia com o estadio de cres-
cimento de cada cultura e representa o efeito
integrado de mudanca na area foliar da cultura,
da altura das plantas, do grau de cobertura, da
resisténcia do dossel da cultura e do albedo.

Métodos de determinacao
da evapotranspiracao
de referéncia

Os métodos de determinacdo da E7o baseiam-
-se em dados climaticos, que utilizam desde
equagdes mais simples, baseadas somente
em dados de temperatura do ar a sombra, até
equagdes mais complexas, baseadas em mode-
los fisicos, que levam em consideracao varios
parametros climaticos, incluindo a radiacao
solar e o componente aerodinamico. A ausén-
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cia ou mesmo a dificuldade de acesso a certos
elementos climaticos registrados em estacdes
climatolégicas pode fazer com que o técnico
selecione equacdes mais simples para deter-
minar a E7o, quando comparadas com aquelas
que podem fornecer resultados mais represen-
tativos de uma regidao, que envolvem dados
adicionais de clima, em que, geralmente, além
do componente térmico, utilizam-se também
0s parametros aerodinamicos.

Nao ha, em geral, uma recomendacao de equa-
¢do, com base em dados climaticos, que possa
ser universalmente utilizada de forma adequa-
da em todos os tipos de climas, principalmente
em regides de clima tropical e de maiores ele-
vacdes. Sempre é recomendada uma criteriosa
avaliacdo, e, quando necessario, uma calibracao
local ou regional.

A seguir, sdo apresentados os principais méto-
dos de determinacdo da E7o baseados em ele-
mentos climaticos de superficie, relacionados
a temperatura do ar, radiacao solar, velocidade
de vento e pressao de vapor d’agua do ar.

Método de Penman modificado

O método de Penman, recomendado pela FAQ,
foi derivado do original (Penman, 1948) e é
classificado como um método combinado de
determinacao da E70, uma vez que se associam
os efeitos do balanco de energia relacionados
com o termo de radiagdo com os termos aero-
dinamicos e de pressdo de vapor d'agua do ar.
O método é conhecido como Penman modifi-
cado e, em principio, ndao é empirico, uma vez
que utiliza coeficientes de correcao desenvolvi-
dos e ajustados por Doorenbos e Pruitt (1977),
com base em dados provenientes de dez loca-
lidades, cultivados na sua maioria com grama.
Apenas alguns de seus parametros sao estima-
dos por formulas empiricas, tal como a funcao
do vento. O formato da equacdo de Penman
modificada, que usa dados climaticos relacio-
nados a radiacdo, ao vento e a umidade relativa
do ar, é o seguinte:
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ETo=c[WR,+(1-W)0,27(1 +0,01U2)(e, — e (3)

em que E7o é a evapotranspiracdo de referéncia
(mm dia); ¢ é o fator de ajuste proposto pela
FAQ, adimensional; /7 é o fator de ponderacao
que depende da temperatura e da altitude; R, é
o saldo deradiacao (mmdia™); U, é a velocidade
média do vento, medida a 2 m da superficie do
solo (ou convertida para essa altura) (km dia™);
e, é a pressao de saturacao de vapor a tempe-
ratura média do dia (mbar); e ¢, é a pressao de
saturacao de vapor de agua a temperatura de
ponto de orvalho (mbar).

O termo 0,27(1 + 0,01U>) é denominado de fun-
¢ao do vento [flu)]. O fator de ajuste da FAO ¢ foi
definido por Allen e Pruitt (1991) como:

¢c=0,892-0,0781 Ud + 0,00219 Ud R, +
+0,000402 URmax Ry +
+0,000196 Ud/Un Ud URmax +
+0,0000198 Ud/Un Ud URmax Ry + (4)
+0,00000236 Ud? URmax Ry -
-0,0000086 (Ud/Un)* Ud URmdax -
-0,0000000292 Ud/Un Ud* URmax* R -
-0,0000161 URmax Ry*

em que Ud é a velocidade média do vento du-
rante o dia (m s™); Un é a velocidade média do
vento durante a noite (m s); R, é a radiacao
solar global a superficie (mm dia™); URmdx é a
umidade relativa méaxima (%); Ud/Un é igual a 2,
valor recomendado por Doorenbos e Pruitt
(1977), para o caso da indisponibilidade ou da
nao confiabilidade dos dados de vento diurno
e noturno.

O fator de ponderacao W é definido pela Equa-
¢ao 5:

W=(1+7y/A)" (5)

em quey éa constante psicrométrica (mbar°C’);
A é a declividade da curva de pressao de sa-
turacdo de vapor d'agua com a temperatura
(mbar °C").
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Método de Blaney e Criddle

O método de Blaney e Criddle é mais simples,
pois correlaciona E70 apenas com dados de cli-
ma relacionados a temperatura do ar e a dura-
¢ao de brilho solar. A sua utilizagdo é recomen-
dada para determinacdo de E7o para periodos
superiores a 15 dias ou mensais. A equacao
possui o seguinte formato:

ETo=a+b[p(046 T+ 8,13)] (6)

em que ETo é a evapotranspiracao de referén-
cia(mmdia™); a e b sao fatores de ajuste da FAQ,
adimensionais; p é a porcentagem de horas de
brilho solar didria em relacdao ao total anual,
para um dado més e latitude; 7'é a temperatura
média do dia (°C).

Os fatores de ajuste da FAQ, a e b, foram defini-
dos por Allen e Pruitt (1991):

a=0,0043 URmin — n/N - 1,41 (7)

b=10,908 - 0,00483 URmin + 0,7949 n/N +
+ 0,0768 [[n(Ud + 1)]2 - 0,0038 URmin n/N -
-0,000433 URmin Ud + (8)
+0,281 In(Ud + 1) In(n/N+ 1) -
-0,00975 In(Ud + 1) [In(URmin + 1)12 In(n/N + 1)

em que n/N é a razdo entre o numero de horas
de brilho solar atual e o maximo possivel, adi-
mensional; e URmin é a umidade relativa mini-
ma do ar (%).

Método da radiacao

O método da radiacao tem sua origem na equa-
cao de Makkink (Allen; Pruitt, 1991) e é reco-
mendado para regides que dispéem de dados
climaticos relacionados ao componente térmi-
€O, OU seja, a temperatura do ar e a radiagao
solar. A sua equacao é expressa por:

ETo=r(WRy) 9)
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em que ET7o é a evapotranspiracdo de referén-
cia (mm dia™); W é o fator de ponderacao que
depende da temperatura e da altitude (ja defi-
nidos anteriormente); R, é a radiacao solar glo-
bal a superficie (mm dia™); e » é o fator de ajuste
proposto pela FAO, que foi definido por Frevert
et al. (1983) como sendo:

r=1,066 - 0,00128 URméd + 0,045 Ud -
- 0,0002 URméd Ud - 0,0000315 (URméd)* -
—-0,001103 (Ud)? (10)

em que URméd é a umidade relativa média do
ar (%); e Ud é a velocidade média do vento du-
rante o dia (m s™).

Hargreaves e Samani

O método de estimativa da E7o proposto por
Hargreaves e Samani (1985) é considerado em-
pirico e requer uma menor quantidade de in-
formacdes climatoldgicas, sendo indicado para
estimativas de ETo em periodos superiores a
7-10 dias, apresentando tendéncias de supe-
restimativa dos valores de E70 em relacao ao
método padrao combinado de Penman-Mon-
teith e subestimativa em relagdo aos lisime-
tros, requerendo, por isso, uma calibracdo dos
coeficientes da equacao, regionalmente. A sua
equacao é a seguinte:

ETo =0,0023 Qo(Tmdx — Tmin)*>(Tmeéd +17,8) (11)

em que ETo é a evapotranspiracao de referén-
cia (mm dia™); Qo é a radiacao extraterrestre
(mm dia™); Tmdx é a temperatura do ar maxima,
(°C); Tmin é a temperatura do ar minima (°C);
Tméd é a temperatura do ar média diaria (°C).

Método do Tanque Classe A

O método do tanque classe A se baseia na me-
dicao da evaporacdo da agua no interior do
tanque por meio da seguinte equacdo:

Elo=Kp < EV (12)
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em que ET7o é a evapotranspiracdo de referén-
cia (mm dia™); Kp é o coeficiente de ajuste de
tanque proposto pela FAO; EV é a evaporacgao
da agua medida no Tanque Classe A (mm dia™).

Snyder (1992) desenvolveu uma equacao, que
foi adaptada por Albuquerque e Guimaraes
(2004), para permitir a interpolacao dos valores
tabelados de Kp (Doorenbos; Pruitt, 1977), na
condicao de tanque exposto com bordadura
vegetada:

Kp =0,482 + 0,024/n(R) - (13)

-0,02356u10 + 0,0045URmin
em que Kp é o coeficiente do Tanque Classe A;
R é o raio de bordadura vegetada ao redor do
tanque, no lado dominante do vento (m); uwo é a
velocidade do vento média diaria a 10 m de al-
tura (m s™); URmin é a umidade relativa minima
diaria (%).

Se o tanque estiver circundado por culturas
mais altas, como o milho com 2,5 m de altura, o
Kp deverd ser aumentado em 30%, para condi-
cado de clima mais seco e muito vento, enquan-
to esse acréscimo devera ser de 5% a 10% se a
condicdo for de vento leve e clima imido.

Além disso, os valores obtidos da Equagao 13
se aplicam para tanques galvanizados pinta-
dos anualmente de aluminio. Uma pequena
diferenca nos valores pode ocorrer caso seja
pintado externa e internamente de branco, e
um acréscimo de até 10% pode haver caso seja
pintado de preto.

O nivel da agua mantido no tanque é um aspec-
to de fundamental importancia, podendo ocor-
rer erros de até 15% quando o nivel ultrapassa
10 cm além do padrao de 5 cm a 7,5 cm abaixo
daborda. Ha telas montadas sobre o tanque que
podem reduzir a evaporacdo em até 10%. Um
modo de evitar que passaros utilizem a dgua do
tanque para beber é usar um outro tanque pro-
ximo com agua até a borda; assim, os pdssaros
deverao preferir o tanque mais cheio. Quando
for necessério, esse segundo tanque pode ser
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usado também para reabastecer o tanque prin-
cipal, haja vista que a temperatura da dgua de
ambos deve ser a mesma.

A turbidez da dgua nao afeta mais que 5% na
evaporacdo. A variacao global da evaporacao
nao é constante ao longo do tempo em decor-
réncia da idade, deterioracdo e repintura do
tanque.

Método combinado de
Penman-Monteith

O método combinado de Penman-Monteith
para determinacao da E7o é mais preciso, re-
comendado como padrao pela FAO e pode
fornecer calculos mais confidveis de ETo, prin-
cipalmente quando usado em base horaria e
diaria. Contudo, esse método requer mais da-
dos climaticos do local ou da regidao, quando
comparado com os demais.

Para fins de padronizacao dos procedimentos
de célculos da nova proposta da ETo, basea-
da na cultura hipotética, para estimativas de
24 horas ou diarias, a seguinte equagao combi-
nada de Penman-Monteith foi proposta (Smith,
1991):

ETo = [A(A+y9)I(R, - G)(1/N) + (14)

+ [y/(A +v*)1 [900/(T + 273)]1Ux(es - €4)

em que ETo é a evapotranspiracao de referén-
cia da cultura hipotética (mm dia™); R, é o saldo
radiacdo a superficie da cultura (MJ m=2 dia™);
Géofluxodecalornosolo(MJm=2dia’); Téatem-
peratura média didria do ar a 2 m de altura (°C);
U> éavelocidadedoventoa2 mdealtura(ms™);
(es — e,) € o deficit de pressao de vapor do ar
(KPa), em que es é a pressao de saturacdo de
vapor do ar (KPa), e ¢, é a pressao atual de va-
por do ar (KPa); A é a declividade da curva de
pressdo de saturacao de vapor do ar (KPa °C™");
A é o calor latente de evaporagdo da agua
(MJ kg™) (A = 2,45 MJ kg para agua a 20 °C);
y* é a constante psicrométrica modificada,
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(KPa °CT); e 900 é o fator de conversao para as
unidades (KJ' kg °K dia™).

A constante psicrométrica modificada (y*) é de-
terminada pela equacgao:

v*=v(1+0,34 U,) e y=0,000665 P (15)

em que Y é a constante psicrométrica (KPa °C™");
P é a pressao atmosférica (KPa); P=101,3[(293 -
0,00652)/2931>%, em que Z é a altitude local,
elevacao acima do nivel do mar (m).

Novo conceito de
manejo da agua com
base na espacializacao

Um dos problemas que técnicos e agricultores
enfrentam para tracar estratégias de manejo
de sistemas de producao agricola, tanto os de
sequeiro como os irrigados, é a variabilidade
espacial e temporal de parametros das areas
de producdo, principalmente aqueles relacio-
nados as condic¢des hidricas de culturas e solos.
Geralmente, é adotado um tratamento unifor-
me de praticas agricolas (distribuicdo de chuvas
e aplicacdo de 4gua de irrigacao, aplicacdao de
fertilizantes, etc.) em toda a extensdo das areas
de producdo, com base em valores médios dos
parametros envolvidos no manejo das culturas.
Isso pode resultar em maior consumo de dgua e
insumos agricolas e acarretar perdas econémi-
cas para os agricultores, além de provocar da-
nos ao ambiente, como o comprometimento e
a contaminacdo de recursos hidricos. Essa varia-
bilidade pode ser identificada e mapeada com
o sensoriamento remoto (SR) visando a divisdo
dessas areas em subdreas menores ou zonas de
manejo com caracteristicas mais homogéneas.

Com a aquisicdo de imagens por meio de saté-
lites e drones, tornaram-se possiveis as analises
de relacionamento entre localizagao espacial
de alvos do meio ambiente, variacao espectral
daimagem e variacao da cobertura vegetal dos
solos. A atualizacdo dos dados também ficou
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extremamente facilitada, uma vez que, monta-
da a base de dados, ficou muito facil produzir
uma cobertura vegetal atualizada do solo, ob-
tendo assim um resultado dinamico e, portan-
to, mais proximo do real.

A aparéncia da cobertura vegetal, resultado de
aquisicao de imagens por meio de SR, com sen-
sores (cameras) colocados em plataformas orbi-
tais (satélites) e suborbitais (drones), cobrindo
diferentes bandas do espectro eletromagnético,
é fruto de um processo complexo que envolve
muitos parametros e fatores ambientais da su-
perficie e atmosfera (Engman, 1993). O que é efe-
tivamente medido por um sensor remotamente
situado, oriundo de determinada vegetacao
(alvo), ndo pode ser explicado somente pelas ca-
racteristicas intrinsecas dessa vegetacao, inclui
também a interferéncia de varios outros para-
metros e fatores, tais como: a fonte de radiacao,
o espalhamento atmosférico, as caracteristicas
tanto das folhas quanto do dossel, os teores de
umidade do solo, a interferéncia da reflectancia
do solo, sombra, entre outros.

As dificuldades de medicdo dos componentes
do balan¢o hidrico em larga escala (regional)
incentivou o uso das técnicas de SR (satélites/
drones), geoprocessamento e modelagem para
avaliacdo desses componentes em escala re-
gional (ecossistemas). O sensoriamento remoto
exclui a necessidade de quantificacdo de pro-
cessos hidrolégicos complexos, destacando-se
como uma excelente ferramenta para determi-
nacdo e mapeamento das estruturas espaciais
e temporais, das variaveis hidricas numa bacia
ou microbacia hidrogréfica. Todavia, um dos
grandes desafios para o uso dessa ferramenta
estd no requerimento de algoritmos/modelos
que sejam biofisicamente realisticos, mas sim-
ples o bastante para serem operacionalizados
e inseridos nos softwares de processamento de
imagens e geoprocessamento. Nesse sentido,
imagens de satélites vém sendo muito utiliza-
das, junto com alguns dados climaticos de su-
perficie (precipitacdo, temperatura e umidade
relativa do ar, velocidade do vento, pressao
atmosférica, radiacao solar e nimero de horas



Parte 2 — Requisitos da irrigagdo
Capitulo 6 — Requerimento de dgua de culturas

de insolagao), para a determinacao da ETc, sem
a necessidade de envolvimento do calculo do
balanco hidrico. E sao bastante utilizadas tan-
to na estimagao de parametros relacionados a
temperatura e radiacao da superficie coberta
pela vegetacdo como em modelos biofisicos,
como é o caso do uso do método do balanco
de energia, junto com o estudo de dissipagao
de seus componentes a partir do saldo de ra-
diacao, ou seja, os fluxos de calor sensivel, calor
no solo e calor latente (Figura 18).

Uma das técnicas de SR utilizadas requer a
aquisicdo de imagens (assinaturas espectrais)
aéreas de solos e dossel de culturas e a obten-
¢do de dados e informacdes de outros atribu-
tos da superficie coberta pela vegetacao, que,
geralmente, estao relacionados as condigbes
de ambiente (recursos naturais) e clima, que
deverao ser georreferenciados. Com isso, é pos-
sivel realcar e caracterizar os diferentes tipos de
solos (textura, estrutura, cor, tipo, fertilidade) e
de culturas (anual, perene, pastagem, vegeta-
¢do natural, estadio fenolégico, area foliar, indi-
ce de vegetacdo). A andlise e o processamento
dessas imagens tém sido utilizados para identi-
ficar e classificar o uso dos solos e das culturas
no campo e, também, acessar a variabilidade
espacial e temporal de suas biomassas, indices

Estacdo meteoroldgica

153

de vegetacao, Elc e estresses hidricos de plan-
tas e produtividade de grdos (Figura 18). No
caso da agricultura de sequeiro, a avaliacdo do
estresse hidrico da cultura por meio de técni-
cas de SR pode ser um bom indicador indireto
da distribuicao de dgua de chuva nas areas de
producao.

Em trabalhos de caracterizacdo espectral de
culturas de milho, soja, feijdo, trigo e algodéo,
com imagens de satélite, ja se tém bem defini-
do os melhores estadios de desenvolvimento
dessas culturas para a aquisicdao de imagens,
visando a estudos agricolas e previsao de sa-
fras. As assinaturas espectrais dessas culturas
apresentam complexidade de acordo com o
manejo e tratos culturais, o estagio fenoldgico
das plantas, o espacamento de plantio, o tipo
de solo e o teor de umidade de solo utilizado
nos sistemas de producdo. Essa complexidade
é maior, principalmente, nos estadios iniciais
de desenvolvimento da cultura, quando se tem
uma maior influéncia do solo exposto, havendo
necessidade de obten¢do de imagens com uma
melhor resolucao espacial.

No Brasil, ainda é incipiente o uso de SR, a partir
de plataformas fixas e moéveis, tais como ae-
romodelos, aeronaves, drones (suborbitais) e

Satélite

Figura 18. Utilizacao de técnicas de sensoriamento remoto (satélites/drones), geoprocessamento e modelagem, junto
com dados climaticos de superficie, para a espacializagdo de estudos de recursos hidricos e evapotranspiracao de cultu-

ras em sistemas agricolas irrigados e de sequeiro.

llustragdo: Jasiel Becker Brito Gomes.
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satélites (orbitais), para estabelecer estratégias
de intervencao e manejo de areas de produgao
agricola. Assim, o manejo tradicional, com ine-
ficiente tratamento de variabilidade de fatores
que afetam a producao (fertilidade, conteddo
de umidade do solo, distribuicdo de dgua de
chuva, aplicacdo de 4gua de irrigacéo, etc.), pe-
las médias de toda extensao das areas de pro-
ducdo, pode dar lugar a estratégias econémicas
e ecologicamente mais eficientes, ou seja, o
tratamento de zonas diferenciadas de manejo.
Com isso, busca-se uma racionalizagao e otimi-
zacdo de uso de agua e de insumos agricolas,
almejando-se melhorias da quantidade e da
qualidade dos produtos agricolas, assegurando
a sustentabilidade do empreendimento. Outro
aspecto importante é a possibilidade de pre-
visdo de safras das areas de producao agricola
e rastreabilidade dos produtos agricolas, que
pode assegurar uma maior competitividade de
comercializacao deles nos mercados externos e
internos.
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Indicacbes de possiveis economias e otimiza-
¢cao de uso de dgua serdo possiveis, baseadas
nas tecnologias disponiveis de determinacdo
de requerimento de agua de culturas local e
regional, com medidas climaticas de superficie
e espacializacdo, com o uso de sensoriamento
remoto, geoprocessamento, modelagem (geo-
técnicas) (Figura 19). As deplegdes liquidas de
agua dos rios (vazdes) serdo também quanti-
ficadas em nivel regional, baseadas nas taxas
de evapotranspiracao da vegetacao natural e
das culturas agricolas, com anadlises estatisti-
cas envolvendo diferentes condicdes clima-
ticas e hidroldgicas. Apds validacao desses
modelos (Sebal, Safer), eles serdo Uteis para o
gerenciamento hidrico em condi¢bes de ra-
pidas mudancas de uso da terra e climaticas
(Figura 19). No entanto, ha ainda alguns desafios
relacionados a aquisicao de imagens e tempe-
raturas aéreas em ambientes agricolas a serem
estudados, quais sejam: a) desuniformidade
de cenas no campo, b) variacao de iluminagao,

Figura 19. Otimizacdo e gerenciamento de uso de recursos hidricos baseados nas geotécnicas (sensoriamento remoto,
geoprocessamento e modelagem) e medidas climaticas de superficie disponiveis para espacializacdo de requerimento
de dgua de culturas e de mudancgas de uso da terra.

llustracdo: Jasiel Becker Brito Gomes.



Parte 2 — Requisitos da irrigagdo
Capitulo 6 — Requerimento de dgua de culturas

¢) intempéries (temperaturas elevadas, chuvas,
ventos, nebulosidades, poeiras) dificultando o
funcionamento e a operacgao de equipamentos
e sensores.

Espacializacao de
indices de vegetacao e
evapotranspiracao da
cultura na regiao norte
de Minas Gerais

A sequir, sdo apresentados alguns resultados
de espacializacao de ETc e dos componentes
do balanco de energia na regidao norte de Mi-
nas Gerais, abrangendo o perimetro irrigado de
Gorutuba, que se localiza no municipio de Nova
Porteirinha e parte dos municipios de Janauba,
Porteirinha, Verdelandia e Pai Pedro (Figura 20),
utilizando o modelo Surface Energy Balance
Algorithm for Land (Sebal), que estima a evapo-
transpiracao a partir do balanco de energia da
superficie coberta pela vegetacao, calculando
o fluxo de calor latente, fracdo de energia que
é dissipada na ETc, para cada pixel da imagem
de um satélite, como um residuo da equacao
classica do balanco de energia (Bastiaanssen
et al., 1998). A regidao apresenta coordenadas
geograficas de 15°47' de latitude sul e 43°18’
de longitude oeste e altitude médiade 516 m e
tem como caracteristica um clima semidrido, de
inverno seco e quase sem chuva, com duracao
de 5 a 8 meses. Ja o clima do verdo é de tem-
peraturas do ar mais elevadas e chuvoso, com
duracdo de 4 a 7 meses, periodo em que as pre-
cipitacoes pluviais sao de distribuicao irregular
no tempo e no espaco, e a diversidade biologi-
ca mostra-se extremamente rica. Fisionomica-
mente, a regido esta incluida na transicao dos
dominios do Cerrado e da Caatinga.

Utilizaram-se duas imagens de satélite do Ma-
peador Tematico Landsat-5 (Landsat 5 TM),
que caracterizaram dois periodos distintos, um
umido (24/1/2011) e outro seco (17/8/2010), da
regiao estudada, obtidas com o Instituto Nacio-
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nal de Pesquisas Espaciais (Inpe). Os dados cli-
maticos usados na pesquisa foram obtidos da
rede de estagcbes meteoroldgicas automaticas,
distribuidas em diferentes municipios na regido
(Figura 20). Os dados climaticos utilizados pelo
modelo Sebal foram médias diarias de precipi-
tacdo, temperatura do ar (maxima e minima),
umidade relativa do ar (maxima e minima),
velocidade do vento (a 2 m de altura), pressao
atmosférica, radiacdo solar e nimero de horas
deinsolagao.

A evapotranspiracao e os componentes do ba-
lanco de energia da area estudada foram esti-
mados a partir do uso das imagens do satélite
Landsat 5 TM, por meio do modelo/algoritmo
Sebal (Bastiaanssen et al., 1998), versdo descrita
por Allen et al. (2002). Esse modelo é baseado
na equacao simplificada do balanco de energia
de uma superficie coberta por vegetacao, que
utiliza um reduzido ndmero de dados climato-
|6gicos de superficie, necessarios ao equaciona-
mento do balanco de energia e a caracterizacao
da espacializacdo dos parametros estudados
pelo referido modelo, ou seja, os resultados ob-
tidos ndo sdo referentes somente a um ponto,
mas sim a uma regiao.

O modelo/algoritmo Sebal é composto por
25 passos computacionais que foram divididos
em duas etapas e inseridos e testados no mé-
dulo Model Maker do software Erdas 2011, e
utilizados nos diferentes calculos de cada passo
para todos os pixels das imagens envolvidas no
estudo. Posteriormente, os mapas tematicos fo-
ram processados no software ArcGis 9.3. Foram
realizadas as estimativas do balanco de radia-
¢ao e energia da superficie estudada juntamen-
te com as respectivas resisténcias para o trans-
porte de momentum, para calor e vapor d'agua
relacionados ao saldo de radiagao (R,) e a dissi-
pacdo desse R, nos fluxos de calor do solo, de
calor sensivel e de calor latente, sendo este a
fracdao de energia usada na evapotranspiragao.

O trabalho também contemplou a espacializa-
¢ao da caracterizacdo da vegetacado da regido es-
tudada com a geracdo de mapas temdticos das
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llustragdo: Isa Boratto.

condicbes de cobertura vegetativa dos solos, a
partir de andlises espectrais de imagens do saté-
lite Landsat 5 TM, por meio de técnicas de senso-
riamento remoto e de geoprocessamento (SIG),
associadas aos cdlculos de indices de vegetacao,
como o indice de vegetacao da diferenca norma-
lizada (NDVI), indice de vegetacado ajustado ao
solo (SAV1) e indice de &rea foliar (IAF).

As imagens de satélites foram calibradas e pro-
cessadas no software Erdas 2011, e os mapas
temadticos foram gerados no ArcGIS 9.3.

Usando os correspondentes coeficientes de
calibracao de cada banda (L, € Lingy) do saté-
lite Landsat 5 TM, converteram-se 0os numeros
digitais (DN) de cada pixel em radiancia es-
pectral (L,, Equagdo 16). Isso porque os satéli-
tes medem as radiancias espectrais emitidas e

refletidas pelos alvos e armazenam os dados
em formato digital. As radiancias espectrais
representam a energia solar refletida por cada
pixel, por unidade de area, de tempo, do angulo
sélido e do comprimento de onda, medida nos
sensores a bordo do satélite, que, no caso do
Landsat 5 TM, correspondem as medidas reali-
zadas nos canais ou bandas 1, 2, 3,4,5,6 e 7
(Tabela 1).

L, = [(Lmix = Lnin)/2551DN + Linin (16)
em que L, é a radiancia espectral para banda A
(W m?2Zsr" mm™); Lygy € Lnin S80 0s coeficientes
de calibragao das respectivas radiancias espec-
trais de cada banda A (W m?2sr'mm™);e DNé o
numero digital daimagem (0 a 255).
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Tabela 1. Descricdo dos canais para o Satélite Landsat 5 TM com os respectivos coeficientes de calibragdo Lméx, Lmin € K.

Descricdo dos canais

Comprimento de onda

Banda 1 (azul) 0,45-0,52 -1,765 178,941 1.957
Banda 2 (verde) 0,53-0,61 -3,576 379,055 1.829
Banda 3 (vermelho) 0,62-0,69 -1,502 255,695 1.557
Banda 4 (infravermelho préximo) 0,78-0,90 -1,763 245,303 1.047
Banda 5 (infravermelho médio) 1,57-1,78 -0,411 30,178 219,3
Banda 6 (infravermelho termal) 10,4-12,5 1,238 15,600 -
Banda 7 (infravermelho médio) 2,10-2,35 -0,137 13,156 74,52

Fonte: Bastiaanssen (2002).

Uma vez que a superficie apresenta uma re-
fletancia isotrépica, a radiacdo espectral deve
ser integrada hemisfericamente, o que corres-
ponde multiplicar a radiancia espectral (L,) por
1 esterorradianos (Equacdo 17). A refletancia
espectral planetaria no topo da atmosfera é a
razao entre o fluxo da radiacéo refletido e o flu-
xo de radiacao incidente (Allen et al., 2002).

p, = (mx L)/(K x cos® x d,) (17)

em que pA é a refletancia espectral da ban-
da A; LA é a radiancia espectral para banda A,
(Wm=2 sr' mm™); K é a irradiancia espectral
(Tabela 1); e cosO é o cosseno do angulo zenital
solar obtido através do cabecalho das imagens
Landsat 5 TM; e d, é o inverso do quadrado rela-
tivo da distancia terra sol (Equacdo 18).

dr=1+ 0,033 X cosO[DOY(21/365)] (18)

em que DQOY é o dia Juliano do ano e o angulo
é dado em radianos.

Espacializacao de indices
de vegetacao

O indice de vegetacao da diferenca normaliza-
da (NDVI) é a razao entre a diferenca das refle-
tividades das bandas no infravermelho préoximo
e no vermelho e pela soma dessas mesmas re-
fletividades (Equacao 19) (Rouse et al., 1973).
O NDVI é um indicador sensivel da quantidade

e condicao da vegetacao, cujos valores variam
no intervalode-1a1.

NDVI = (p4 - pa)/(p4 + pa) (19)

em que pse ps sdo os valores da refletancia das
bandas 3 e 4 do Landsat 5 TM.

O indice de vegetacao ajustado ao solo (SAVI)
€ um indice definido pela Equagao 20, que leva
em consideracdo efeitos do solo exposto nas
imagens analisadas, para ajuste do NDVI quan-
do a superficie ndo esta completamente cober-
ta pela vegetacgao.

SAVI = [(1+ L)(pa — p3)l/(Ls + pa + p3)] (20)

em que L; é uma constante denominada de
fator de ajuste do indice SAVT e pode assumir
valores de 0,25 a 1, dependendo da cobertura
do solo.

Conforme Huete (1988), um valor para L, de
0,25 é indicado para vegetacdo densa, de 0,5
para vegetacdo com densidade intermedidria, e
de 1 para vegetacao com baixa densidade. Se o
valor do SAVI for igual a 0, seus valores tornam-
-se iguais aos valores do NDVI. Portanto, o valor
de L; mais utilizado € 0,5.

O indice de area foliar (I4F) é um indice biofisi-
co definido pela razao entre a area foliar de uma
vegetacao por unidade de area utilizada por
esta vegetacao, sendo um indicador da biomas-
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sa de cada pixel da imagem, computado pela
seguinte equacao empirica (Allen et al., 2002):

IAF =[In(0,69 - S4AV1)/0,591/0,91 (21)

Quanto mais proximos de 1 sao os valores de
NDVI, mais densa e vigorosa é a vegetacao; o
valor 0 (zero) indica superficie ndo vegetada;
enquanto os menores valores representam as
areas de vegetacdo estressada hidricamente,
que sdo bem menos densas. Os valores nega-
tivos de NDVI (cor azul na Figura 21) repre-
sentam a agua (barragem Bico da Pedra) (Go-
mide; Boratto, 2014). O SAVI foi usado para
minimizar os efeitos da reflectancia do solo
ao considerar a incorporacdo de um fator de
ajuste dependente da densidade de vegeta-
¢do. O IAF é um indicador da biomassa de
cada pixel da imagem, constituindo-se, por-
tanto, em um indice biofisico, que é definido
pela razdo entre a area foliar de toda vege-
tacao por unidade de area utilizada por essa
vegetacao. As Figuras 21, 22 e 23 mostram os
mapas das imagens processadas referentes
aos calculos de NDVI, SAVI e IAF, para dois

NDVI
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periodos, um umido (24/1/2011) e outro seco
(17/8/2010), cobrindo o perimetro irrigado
do Rio Gorutuba, no norte de Minas Gerais
(Gomide; Boratto, 2014).

Os trés indices de vegetacao estudados permi-
tiram detectar e separar em diferentes classes
a cobertura vegetal da regiao, uma vez que
estdo diretamente ligados a disponibilidade
hidrica do perfil do solo. Por isso, a imagem
do periodo umido é mais homogénea e nao
apresenta visualmente dreas com valores mui-
to baixos desses trés indices, que caracteriza-
riam areas degradadas, as quais sdao possiveis
de serem visualizadas com mais nitidez, na
porcao norte das imagens do periodo seco.
Os resultados mostram que esses indices sao
ferramentas importantes para o manejo, a ca-
racterizacao e o uso e ocupacao do solo.

Espacializacao de
evapotranspiracao das culturas
Os primeiros resultados de determinacao da

ETe (ou AET, em termos de energia) e dos com-
ponentes do balanco de energia, envolvendo a

—_—

@ Ponto frio e quente
)| ¥ Estacdo climatoldgica — Inmet
— Hidrografia
727 Perimetro ingado de Gorutuba
Municipio de Nova Porteirinha

Fonte: Base Vetorial de MG, Inge, 2010; Base Hidrogréfica
ANA, 2010; Imagem Landsat 5 TM, disponibilizada pelo
Inpe. Projecao UTM, Datum SAD 69, Zona 23 Sul.

Autora: Isa Boratto, 2012.
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Figura 21. Mapas das imagens processadas referentes aos calculos de NDVI, para dois periodos (imido e seco), cobrindo
o perimetro irrigado do Rio Gorutuba, no norte de Minas Gerais.

Fonte: Gomide e Boratto (2014).
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SAVI

—_——z

B Ponto frio e quente

¥ Estagdo climatoldgica — Inmet
— Hidrografia
72 Perimetro irrigado de Gorutuba
|| Municipio de Nova Porteirinha
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Fonte: Base Vetorial de MG, Inge, 2010; Base Hidrografica
ANA, 2010; Imagem Landsat 5 TM, disponibilizada pelo
Inpe. Projecao UTM, Datum SAD 69, Zona 23 Sul.

Autora: Isa Boratto, 2012.
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Figura 22. Mapas das imagens processadas referentes aos calculos de SAVI, para dois periodos (imido e seco), cobrindo
o perimetro irrigado do Rio Gorutuba, no norte de Minas Gerais.

Fonte: Gomide e Boratto (2014).
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Fonte: Base Vetorial de MG, Inge, 2010; Base Hidrografica
ANA, 2010; Imagem Landsat 5 TM, disponibilizada pelo
Inpe. Projecao UTM, Datum SAD 69, Zona 23 Sul.

Autora: Isa Boratto, 2012.
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Figura 23. Mapas das imagens processadas referentes aos calculos de IAF, para dois periodos (imido e seco), cobrindo
o perimetro irrigado do Rio Gorutuba, no norte de Minas Gerais.

Fonte: Gomide e Boratto (2014).



160

regido do perimetro irrigado do Rio Gorutuba,
no norte de Minas Gerais, foram obtidos com
imagens do satélite Landsat 5 TM e o modelo/
algoritmo Sebal, que estima a evapotranspira-
¢ao a partir do balanco de energia da superficie
coberta pela vegetacéo, calculando o fluxo de
calor latente, fracdo de energia dissipada na
ET, para cada pixel da imagem, como um resi-
duo da equacéo classica do balanco de energia
(Gomide; Boratto, 2014). Esse modelo requer
um reduzido numero de dados climatolégicos
de superficie, necessarios ao equacionamento
do balanco de energia e a caracterizacdo da
espacializacao dos parametros estudados, ou
seja, os resultados obtidos nao sao referentes
somente a um ponto, mas sim a uma regiao.

Os mapas dasimagens processadas da distribui-
cao espacial do célculo do fluxo de calor latente
(AET) ou ETc, com o modelo Sebal, para dois
periodos, um seco (17/8/2010) e outro umido
(24/1/2011), na regidao norte de Minas Gerais,
sdo mostrados na Figura 24 (Gomide; Borat-

Fluxo de calor latente
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to, 2014). Os resultados obtidos indicam que
o periodo Umido apresentou maiores valores
de AET em relacao ao periodo seco e também
uma maior uniformidade das classes, por se tra-
tar de periodo chuvoso na regido. A classe que
apresenta os intervalos de AET de 295,47 W m™2
a 306,22 W m? (cor laranja) é predominante na
imagem do periodo iUmido, e a classe que apre-
senta os maiores valores de AET, 316,26 Wm=2a
320,47 W m? (cor vermelha), esta representada
pela barragem Bico da Pedra, leitos de rios e
alguns canais dentro do perimetro irrigado do
Rio Gorutuba. J& os menores valores de AET si-
tuaram na faixa de 230,90 W m2a 241,73 W m?
(cor amarela) e representam a vegetacao com
certo grau de estresse hidrico ou mesmo solos
expostos (Gomide; Boratto, 2014).

Em razao da importancia das praticas racio-
nais para o manejo da dgua de maneira ope-
racional, o algoritmo Simple Algorithm For
Evapotranspiration Retrieving (Safer) foi tam-
bém desenvolvido (Teixeira et al., 2014) com

Periodo seco - 17/8/2010
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Municipio de Nova Porteirinha

Fonte: Base Vetorial de MG, Inge, 2010; Base Hidrografica
ANA, 2010; Imagem Landsat 5 TM, disponibilizada pelo
Inpe. Projecao UTM, Datum SAD 69, Zona 23 Sul.

Autora: Isa Boratto, 2012.
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Figura 24. Mapas das imagens processadas da distribuicdo espacial do célculo do fluxo de calor latente (AET) ou fracao
de energia usada na evapotranspiracdo, com o modelo Sebal, para dois periodos (seco e imido), cobrindo o perimetro

irrigado do Rio Gorutuba, na regiao norte de Minas Gerais.

Fonte: Gomide e Boratto (2014).
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base em medi¢bes avancadas do balanco de
radiacdo e energia, conduzidas em culturas
irrigadas e vegetacao natural, nas condices
semidridas da Bacia do Rio Sdo Francisco.
A elaboracdo desse algoritmo se deu para ex-
trapolacao de medicdes pontuais, pois estas
fornecem valores para locais especificos, fa-
Ihando nas estimativas na escala de bacia hi-
drogréfica. A variabilidade espacial das varia-
veis hidricas nesta ultima escala é significante,
e essas variacdes sao causadas por diferentes
quantidades de precipitacdo, drenagem, ir-
rigagdo, caracteristicas hidraulicas dos solos,
tipos de vegetacdo e densidades das plantas;
enquanto as tendéncias temporais sao atri-
buidas as condicdes climaticas e ao desenvol-
vimento da vegetacao. Os parametros de en-
trada do Safer sdo o albedo de superficie (o),
a temperatura da superficie (7s) e o indice da
diferenca de vegetacao normalizado (NDVI)
(Teixeira et al., 2014).

Considerando a simplicidade de aplicacéo, o Sa-
fer esta sendo usado para obtencao de todos os
componentes do balanco de energia, incluindo
a evapotranspiracao. Apesar de o algoritmo ja
ter sido validado nas condicdes semiaridas da
Bacia do Rio Sao Francisco, provavelmente o
uso das equagdes originais em outras condicdes
necessitara de calibragdes. Para essa calibragao,
além de fornecimento de informacoes locais, no-
vos experimentos com balanco de energia em
campo deverao ser instalados na Bacia de Sao
Marcos (Goids), junto com a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), e no noroeste de Sao Paulo, junto
com a Universidade Estadual Paulista (Unesp),
em llha Solteira (Teixeira et al., 2014). O Safer cali-
brado e validado sera utilizado em conjunto com
estacoes meteoroldgicas automaticas, para a es-
timativa das varidveis hidricas, enquanto o mo-
delo de Monteith sera aplicado para estimativa
da radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida
para obtencao da produgao de biomassa.

Os modelos Sebal e Safer estao sendo aplica-
dos em imagens Landsat e Modis, e os indica-
dores obtidos possibilitardo a composicdo de
cendrios das variacbes espaciais e temporais
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da evapotranspiracao, producdao de biomassa
e produtividade da dgua nos ecossistemas, en-
volvendo culturas agricolas e vegetacdo natural
nas bacias hidrograficas selecionadas para estu-
do, permitindo a identificacdo de microclimas e
andlises historicas.
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