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A = calor latente de evaporacao

v = coeficiente psicrométrico

¢ = constante de Stefan-Boltzmann

0 = declinacgao solar

¢ = latitude

v* = coeficiente psicrométrico modificado
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AD; = agua disponivel no periodo i

ADy.1) = 4gua disponivel no periodo i-1
ASEE = erro-padrao de estimativa ajustado

b = 0,50 (coeficiente empirico)

CAD = capacidade de 4gua disponivel no solo
Cc = capacidade de campo

CMCD = centro de missdo de coleta de dados
CRA = capacidade real de agua no solo

CTA = capacidade total de d4gua no solo

d = deslocamento do plano zero
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Da = densidade aparente do solo

DA .1, = deficit de 4gua no periodo anterior a i

DA, = deficit de agua no periodo i

Dr = distancia relativa Terra — Sol

ea = pressao de vapor de saturagdo

ed = pressao parcial de vapor

ETr = evapotranspiragdo real da cultura

ETr; = evapotranspiragdo real da cultura no periodo 1
ETo = evapotranspiracao de referéncia

F = fator de ajuste (fun¢do da temperatura media anual)
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FAO = organizag¢do das nacdes unidas para alimentagao e agricultura
G = fluxo de calor no solo

INMET = instituto nacional de meteorologia
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INTERNET = rede mundial de computadores

J = dia juliano
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ks = coeficiente de umidade do solo
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N = duragao astrondémica do dia
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PCDs = plataformas de coleta de dados
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R = rega no periodo i

R, = radiacao solar no topo da atmosfera
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R, = radiagdo solar incidente na superficie

s = declividade da curva de pressdo de vapor
SCD-2 = satélite de coleta de dados de segunda geracao
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EXTRATO

SANTANA, Marcos Oliveira, M. S., Universidade Federal de Vicosa, outubro de
2000. Sistema de geoespacializagdo da demanda de irrigagdo suplementar
para o Estado de Minas Gerais em tempo quase real. Orientador: Aristides
Ribeiro. Conselheiros: Gilberto Chohaku Sediyama e José Maria Nogueira da
Costa.

Este trabalho teve por objetivo desenvolver um sistema automatico e
monitorado de regionalizagdo da demanda de irrigacdo suplementar das
principais culturas irrigadas no Estado de Minas Gerais, disponibilizando tais
informagdes via rede mundial de computadores (Internet), com trés atualizagdes
semanais. O sistema denominado IRG-NET utiliza dados de estagdes climaticas
automaticas do Sistema de Meteorologia e Recursos Hidricos de Minas Gerais
(SIMGE), para estimativa da perda de 4gua pela cultura por evapotranspiragao,
bem como a reposi¢do da agua no solo pela precipitacdo. Foi utilizado um
sistema de informagdes geograficas para espacializar e gerar mapas tematicos de
evapotranspiracdo de referéncia e de precipitagdo diaria do estado. Também, foi
desenvolvido um programa computacional para calcular o balanco hidrico e
determinar a lamina de irrigagdo para qualquer localidade de Minas. O sistema
desenvolvido teve o seu desempenho avaliado por meio da estimativa da
demanda de irrigacdo suplementar acumulada para Minas Gerais no ano de 1999,
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em duas épocas de plantio, para a cultura do feijoeiro. Foi calculada a demanda
pelo sistema e por meio de um método climatoldégico de recomendacgdo de
irrigacao proposto por CAMARGO (1971). Foi estimado o volume total de 4gua
utilizada na irrigacao do feijoeiro em todos os municipios de Minas Gerais, nas
duas ¢épocas de plantio. Também, foi comparada a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia para Vigosa, MG, no ano de 1999, calculada pelo
método do Tanque Classe A e pelo método de Penman Monteith, sendo este
considerado padrao e utilizado no sistema. Concluiu-se que as estimativas da
demanda de irrigacdo suplementar acumulada, calculada pelo sistema para os
ciclos iniciados em 1° de maio ¢ em 15 de setembro, foram mais elevadas do que
as estimativas calculadas pelo modelo climatologico proposto por CAMARGO
(1971). O volume total de 4gua para irrigacao da cultura do feijoeiro em Minas
Gerais no plantio de 1° de maio de 1999 foi de 611.720.830 m’ e, no plantio de
15 de setembro, de 686.660.480 m>. O método do Tanque Classe A subestimou a

evapotranspiracdo de referéncia em 7,6%.
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ABSTRACT

SANTANA, Marcos Oliveira, M. S., Universidade Federal de Vigosa, October
2000. Geo-spacializing system for the supplementary irrigation demand
for Minas Gerais State in quasi real time. Adviser: Aristides Ribeiro.
Committee members: Gilberto Chohaku Sediyama and José¢ Maria Nogueira
da Costa.

This study had the aim to develop an automatic and controlled system of
regionalized supplementary irrigation demand for the main irrigated crop in the
State of Minas Gerais, providing this information three times a week by the
world wide web (Internet). The so-called IRG-NET system uses data collected
by automatic weather stations belonging to the System of Meteorology and
Water Supply of Minas Gerais (SIMGE) for the assessment of water loss in crop
evapotranspiration, and also the water supply by rainfall. A geographic
information system was used to spatialize and create thematic maps about crop
evapotranspiration and daily rainfall in the State. A computer program was also
developed to calculate the soil water balance and to determine the irrigation
water depth for any place within the state. The performance of the developed
system was evaluated by an assessment of the accumulated supplemental
irrigation demand for Minas Gerais during the year of 1999, in two planting
dates, for dry bean crops. The water demand was calculated by the system and by
a climatic method for the recommendation of irrigation proposed by CAMARGO
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(1971). The total volume of water used for bean irrigation within all potential
irrigated area of Minas Gerais was estimated in two planting dates. The estimated
reference crop evapotranspiration for Vicosa, Minas Gerais, was also compared
for the year of 1999, calculated by the soil water balance class A pan and the
Penman Montheith method. It was concluded that the accumulated supplemental
irrigation demand for beginning on 1% May and on 15" September were higher
than the estimates calculated by the climatic model suggested by CAMARGO
(1971). The total water volume for the irrigation of bean crop in the State of
Minas Gerais was 611,720,830 m® for the planting period of 1% May, while
686,660,480 m® were used during the cultivation period of 15" September. The
evaporation class A pan method underestimated the reference crop

evapotranspiration by 7.6%.
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1. INTRODUCAO

A agricultura irrigada no Brasil ocupa uma area de dois milhdes e
setecentos mil hectares, correspondendo a 5% da area plantada do pais e
respondendo por 16% da producao total e por 50% do valor dessa produgdo
(SANTOS, 1998). A agricultura de Minas Gerais tem-se destacado no quadro
nacional, motivada tanto pela tradi¢do agricola do povo mineiro quanto pela
utilizacdo crescente de técnicas modernas. A irrigagdo em Minas Gerais vem
auxiliar muito o aumento da produtividade, minimizando os efeitos adversos do
clima da regido. Cerca da metade do territorio estadual é coberto por cerrado,
caracterizado por intenso e prolongado periodo seco durante o ano; além disso,
observa-se ocorréncia de veranicos freqlientes em todo o estado. Assim, a
utilizacao da irrigacdo vem aumentando, sendo esta pratica bem desenvolvida nas
regides Norte, Noroeste, Triangulo Mineiro e Sul de Minas Gerais.

O éxito da pratica da irrigacdo se baseia no planejamento cuidadoso,
envolvendo desde a fase de projeto até a operacdo e o manejo do sistema de
irrigacdo. O conhecimento da quantidade de 4gua necessaria para o bom
desenvolvimento da cultura ¢ vital para o manejo de areas irrigadas. Assim,
também o acompanhamento da entrada e saida de dgua no solo em curtos
periodos permite ao técnico de irrigacdo acao mais efetiva, impedindo que as

plantas sofram deficit hidrico, evitando, assim, o comprometimento da méaxima
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producdo. O mau dimensionamento dos sistemas de irrigagdo, bem como o
emprego de laminas de agua de reposi¢do inadequadas, compromete nao s6 o
potencial de producdo da cultura, mas também os recursos hidricos disponiveis.
A aplicagdo de laminas de dgua excessivas aumenta os custos de produgdo, além
de promover a lixiviagdo de nutrientes do solo. No entanto, compromete o
abastecimento das usinas hidroelétricas, propriedades e aglomerados urbanos
situados a jusante. A aplicagdo de laminas menores que o necessario a cultura
implica queda na produg¢do e, muitas vezes, salinizacao do solo.

As séries historicas de dados climaticos sdo muito uteis para o
dimensionamento de sistemas de irrigagdo e, muitas vezes, t€ém sido empregadas
para estimativa estatistica da demanda de irrigagdo. Entretanto, a grande
variabilidade interanual do clima compromete a exatiddo dessas estimativas para
uso em manejo, indicando ser mais adequada a utilizagdo de dados climaticos em
tempo real.

O nuamero de estacdes meteoroldgicas principais no Brasil ainda ¢
insuficiente para uma boa cobertura do territério nacional, o que tem dificultado
a boa caracterizagdo das condi¢des atmosféricas. Em Israel, pais com extensao
territorial semelhante a do Estado de Sergipe e com destaque na utilizagdo da
irrigagdo, existem 70 estagdes meteorologicas, enquanto Minas Gerais, com uma
area aproximadamente 28 vezes maior, contava, até bem pouco tempo atras, com
apenas 32 estagdes mantidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia. Aliado a
1ss0, ndo existia sistema publico eficiente de disponibilizagdo dos dados
coletados, inviabilizando a geracdo de produtos de clima em tempo habil para a
tomada eficiente de decisdes agricolas.

Nesse contexto, vém surgindo no Brasil nicleos de previsao climatica
estaduais que melhor adequam os produtos gerados as necessidades de cada
estado. Esses nucleos vém adquirindo plataformas de coleta de dados com
transmissdo de dados em tempo real via satélite e disponibilizando-os via
Internet.

Utilizando dados climaticos de Minas Gerais e estados circunvizinhos,

obtidos via Internet, propuseram-se, neste trabalho, os seguintes objetivos:
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o Geral

Criar um sistema automatico monitorado de regionalizagdo da demanda
de irrigacdo suplementar das principais culturas irrigadas no Estado de Minas
Gerais, disponibilizando tais informacdes via rede mundial de computadores,
com trés atualizagdes semanais.

e FEspecificos

Estimar o balango de 4gua no solo e determinar a demanda de irrigacao
suplementar didria da cultura do feijoeiro em Minas Gerais, em duas épocas de
plantio do ano de 1999.

Comparar a variagdo espacial da demanda suplementar de irrigagdo
através do sistema proposto e pelo método sugerido por CAMARGO (1971),
para duas épocas de plantio do ano de 1999, considerando-se solos de texturas
médias.

Estimar o volume total de agua necessario para irrigacao suplementar,
considerando-se as areas irrigadas por municipio do Estado de Minas Gerais para
a cultura do feijoeiro, em duas épocas de plantio, no ano de 1999.

Analisar a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia pelo método
FAO-Penman Monteith, utilizado no sistema proposto, € pelo método FAO-

Tanque Classe A para a localidade de Vigosa, MG, no ano de 1999.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Manejo de irrigacéo

O objetivo principal da irrigagdo € suprir as necessidades hidricas da
planta durante seu desenvolvimento, recolocando no solo a quantidade de agua
consumida pela evapotranspiragdo. A irrigacao torna possivel mais de uma safra
anual, permitindo o aproveitamento intensivo do solo, inclusive dos cerrados e
das regides secas, o que minimiza as incertezas do clima, elevando
substancialmente a produtividade agricola.

Embora a irrigacdo seja uma técnica alternativa que visa ao aumento da
produtividade das culturas, especialmente em regides aridas e semi-aridas, esta
técnica causa grande impacto nas disponibilidades hidricas dos mananciais de
dgua, em virtude do grande consumo de agua requerido nos sistemas de
irrigacao, especialmente em regides com elevada concentragdo de areas irrigadas
e, principalmente, na época da seca (COSTA, 1991).

Um dos principais problemas que freqlientemente ocorrem na agricultura
¢ a baixa eficiéncia com que sdo utilizados os recursos disponiveis. Uma
producdo eficiente e rentavel deve constituir um dos principais objetivos da

empresa agricola. Para atingir esse fim, devem ser utilizados racionalmente os



recursos disponiveis, de tal maneira que sejam atingidos os mais altos niveis de
produtividade economica (FRIZZONE, 1995).

Atualmente, a unido dos paises em grandes blocos econdmicos, aliada a
globalizacao, requer sistemas produtivos agricolas ainda mais eficientes. Nesse
contexto, o aumento do nivel tecnoldgico da producao ¢ necessario, € a irrigagao
¢ uma técnica que viabiliza ndo somente o aumento da produtividade na safra,
mas também permite produzir na entressafra, época em que os pre¢os sao mais
elevados.

Grandes fontes de preocupacdo entre os irrigantes s3ao 0OS
questionamentos sobre quando e quanto irrigar. Saber o momento certo de se
Iniciar a irrigacdo e quanta agua se deve aplicar ¢ o objetivo do manejo racional
da irrigagdo. Nos dias atuais, tem-se verificado ndo somente uma elevacao dos
custos da energia, o que encarece o custo de producdo, mas também a escassez
dos recursos hidricos. Portanto, o manejo racional da irrigacdo passa
necessariamente pelos aspectos econdmicos envolvidos nesse processo.

A estimativa da quantidade de agua, ou lamina, a ser aplicada por
irrigacdo ¢ um problema de dificil solugdo. Normalmente, os sistemas de
irrigacdo sdo dimensionados para atender as necessidades de agua da cultura
durante os periodos de maximo uso consuntivo. Fora desses periodos, se os
sistemas operarem em sua capacidade de projeto, um excesso de agua sera
perdido por drenagem profunda, lixiviando nutrientes para fora da zona radicular.
Excesso de agua pode também prejudicar o desenvolvimento do sistema
radicular das plantas, tornando-as menos eficientes em absorver nutrientes.
Finalmente, o excesso hidrico, em determinadas condic¢des, pode elevar o nivel
do lencol freatico — restringindo o desenvolvimento do sistema radicular das
plantas —, forcar a necessidade de drenagem ou provocar o processo de erosao
pelo escoamento superficial da dgua. Tais fatos evidenciam a importancia de se

aplicar a quantidade exata de 4gua em cada situacao.



2.2. Balanco de agua no solo

Uma forma para determinar quanto irrigar muito utilizada em dareas
umidas, nas quais a irrigagdo complementa a chuva, ¢ determinar a necessidade
de 4gua a partir do balanco hidrico dos solos (REICHARDT, 1990). O balango
de dgua no solo ¢ um método de estimativa da disponibilidade hidrica no solo
para as plantas pela contabiliza¢do das entradas e saidas de 4gua no sistema solo-
agua-planta. Ele esta fundamentado no principio da conservacdo de massa, em
que a transferéncia da massa de agua, em determinado volume de controle, com
capacidade finita de armazenamento e em determinado intervalo de tempo, pode
ser determinada pelas variacdes nos fluxos de dgua no solo (BERGAMASCHI,
1992). A principal varidvel de entrada ¢ a precipitacdo, € o mais importante
componente de saida, para fins de manejo de irrigagdo, € a evapotranspiragao.

As pesquisas no desenvolvimento e aplicagdo de modelos de balango
hidrico t€m sido realizadas desde a década de 40 (XU e SING, 1998). Os
modelos de balanco hidrico t€ém sido desenvolvidos em varias escalas de tempo
(ex.: hordaria, diaria, mensal, anual) e em varios graus de complexidade. O
primeiro modelo de balango hidrico mensal foi desenvolvido por
THORNTHWAITE (1948) e, posteriormente, revisado por THORNTHWAITE e
MATHER (1955, 1957). Esse modelo originalmente foi concebido para
caracterizagao climatica regional, mas tem sido adotado, modificado e aplicado a
um largo espectro de problemas hidrologicos (ALLEY, 1984 e 1985;
VANDEWIELE e XU, 1992; XU e VANDEWIELE, 1995).

Recentemente, modelos de balanco hidrico foram empregados para
explorar os impactos das mudancas climaticas globais. GLEICK (1987)
desenvolveu e testou um modelo de balango hidrico mensal para avaliagdo do
possivel impacto climatico na bacia de Sacramento (EUA). Os resultados
indicaram que a aplicagdo de tais modelos pode prover mais informagdes sobre
os efeitos hidrologicos nas mudangas climaticas do que as informacoes
correntemente disponiveis. SCHAAKE e LIU (1989) desenvolveram um modelo

simples de balanco hidrico para entender a relagdo entre o clima e os recursos
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hidricos em 50 bacias hidrograficas na China oriental e ao longo do sudeste dos
Estados Unidos. ARNALL (1992) usou o modelo de THORNTHWAITE e
MATHER (1955), juntamente com varios cenarios de mudangas climaticas, para
examinar os fatores que controlam os efeitos das mudancas climaticas em 15
bacias hidrograficas do Reino Unido, representando diferentes condicdes
climaticas e geoldgicas.

Sao varias as aplicagdes do balango hidrico na agricultura. COSTA
(1991) utilizou o balango hidrico para definir a melhor época de plantio da
cultura do milho de acordo com a economia dos recursos hidricos. SILVA
(1997), utilizando um balanco hidrico seriado, analisou os riscos climaticos da
cultura do arroz-de-sequeiro no Estado de Goids, em diferentes épocas de plantio.

Uma 4rea de grande aplicagdo do balanco hidrico ¢ o zoneamento
agroclimatolégico. SANTOS (1999), utilizando o modelo de THORNTHWAITE
e MATHER (1955) para calcular a deficiéncia hidrica média mensal da bacia do
rio Itapemirim, ES, definiu as dreas mais propicias para a cultura dos cafés
Conilon e Arabica para essa regiao.

Atualmente, o modelo de balanco hidrico ¢ um dos métodos mais
utilizados para determinar as necessidades hidricas das culturas. O modelo
utilizado por Chesness et al. (1986), citados por SOUSA (1993), fez a previsdo
da demanda sazonal de irrigacdo com um erro médio de 16% para 13 estacoes de
cultivo e para dois tipos de solo. Esses autores concluiram que esse nivel de
precisao foi aceitdvel, justificado pela complexidade dos processos fisicos
envolvidos, pela relativa simplicidade do modelo e pelo total de dados de campo
utilizados.

BACCHI et al. (1996) utilizaram o balan¢o hidrico para estudar o
comportamento da cultura da aveia forrageira de inverno em regime de irrigagao,
bem como a sua demanda hidrica na regido de Sdo Carlos, no Estado de Sao
Paulo. Esses autores verificaram que a manuten¢ao da umidade do solo em um
nivel de 50% da agua disponivel foi suficientemente satisfatoria para garantir as

maximas produtividades da cultura nas condigdes locais de solo e clima.



KRUGER et al. (1999) conduziram, durante trés anos, experimentos de
campo com dois cultivares de morango, tendo comparado a producao da cultura
irrigada com base no método do tensidmetro e no modelo climatoldgico. Esses
autores confirmaram a influéncia positiva da irrigacao na producdo e no tamanho
dos frutos de morango em relagdo ao tratamento ndo-irrigado. Apesar de
encontrarem diferenca estatistica entre os métodos em apenas um dos anos de
estudo e com somente um dos cultivares, os referidos autores recomendaram a
utilizagdo do modelo de balango da agua no solo por ser o método menos
trabalhoso e que consome menos tempo na determinagdo da necessidade de agua
da cultura.

Outra aplicagdo dos modelos de balanco hidrico ¢ na simulagao do
crescimento e rendimento das culturas. BHATTACHARYA e SASTRY (1999)
fizeram avaliagdo comparativa de trés modelos de crescimento de culturas que
simulam os componentes do balango de 4gua no solo. Os modelos avaliados
foram: a) modelo de Campbell e Diaz, baseado na utilizacdo da fragcdo da
radiagdo solar interceptada pela cultura para producao de biomassa em relagao ao
indice de area foliar (IAF) e do coeficiente de transformacdo do dossel — neste
modelo, a evapotranspiragdo potencial ¢ calculada com base na equacdo de
Campbell; b) modelo de O'Leary et al., que usaram equacdes de regressao
empregando a abordagem de graus-dia para calcular os componentes do balango
hidrico — a evapotranspiracdo potencial ¢ definida com base no método do
Tanque Classe A; e c¢) modelo de SWASIM (“Soil Water Simulation™),
desenvolvido por Hayoe e De Jong, que calcularam os diferentes componentes
do balanco hidrico, em termos de fluxos ascendente e descendente, usando-se a
equacao de Ritchie como etapa transitéria dos célculos. BHATTACHARYA e
SASTRY (1999) afirmaram que o modelo de Campbell-Diaz, requerendo menor
numero de varidveis de entrada, provou ser o melhor modelo para previsao do
balango hidrico na zona radicular de Brassica oleaginosa.

Grande preocupacao na escolha de um modelo de balanco hidrico tem
sido a simplicidade no requerimento dos dados de entrada, desde que o nivel de

comprometimento seja aceitdvel. Para solucionar o problema de falta de dados
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das propriedades hidricas do solo, como a curva de retencdo de agua e a
condutividade hidraulica do solo, BORIN et al. (2000) avaliaram a
“performance” do DRAINMOD, um modelo de simulagdo de drenagem da 4gua
do solo, sendo executado com diferentes niveis de dados de entrada. Eles
verificaram que, mesmo com dados de entrada limitantes (somente textura e
porosidade do solo na camada superficial), 0 modelo apresentou bons resultados
na previsdo das propriedades hidricas do solo e do nivel do lengol freatico.
Apesar dos resultados satisfatorios, € preciso enfatizar que a utilizacao restrita de
dados de entrada deve ser vista com cautela, pois, em geral, tais aproximacoes

comprometem, de forma acentuada, a precisdao dos modelos.

2.3. Sistema de informacdes geogréficas

A aquisi¢ao de dados que representam propriedades significativas da
superficie da Terra ¢ parte importante da atividade das sociedades organizadas.
Desde as civilizagcdes antigas até os tempos modernos, dados referenciados a
localidades da superficie terrestre t€ém sido coletados por navegadores, geodgrafos
e outros estudiosos e organizados na forma de mapas e imagens. Esses dados sdo
denominados “dados geograficos” e descrevem um objeto do mundo real quanto
a sua posi¢dao em relacdo a um sistema de coordenadas conhecidas (localizagdao
geografica); quanto as suas relagdes espaciais com outros objetos como
pertinéncia, vizinhanca e distancia (relacionamentos espaciais); € quanto as suas
propriedades medidas ou observadas (atributos fisicos). As informagdes extraidas
desses dados sdo denominadas “informacgdes geograficas”.

Nas ultimas décadas, o estudo cientifico dos recursos naturais por ramos
da ciéncia como Hidrologia, Geologia, Meteorologia, Pedologia e Ecologia tem
gerado novos dados passiveis de serem mapeados. Com essa massa crescente de
dados, tornou-se praticamente impossivel mapea-los manualmente. Isso levou ao
desenvolvimento de ferramentas automaticas e computadorizadas para
manipulacdo desses dados, os sistemas de informacdes geograficas (SIG)

(BARBOSA, 1997).



A dinamica e a complexidade das operagdes no setor agricola requerem o
controle e a atualizacdo constante de informagdes. Essas informagodes estao
associadas as propriedades agricolas e as suas particularidades, cujos detalhes
estdo normalmente ligados, dentre outros, aos mapas das areas, a sua divisdo em
blocos e talhdes e a vias de acesso, relevo, tipos de solo e uso da terra. Do
manuseio e controle de tal volume de dados depende o gerenciamento agricola,
que, por sua vez, deixara de ser eficiente caso esses dados ndo se apresentem de
forma integrada, atualizada e de facil interpretacdo. Os SIGs apresentam-se,
dessa maneira, como opg¢ao aos métodos tradicionais de gerenciamento, pois €
uma ferramenta poderosa, integrando dados espaciais e seus atributos,
possibilitando a simulacdo, a modelagem e a visualizacdo de informagdes
associadas aos mapas de areas de cultivo e fornecendo subsidios ao processo de
tomada de decisdes (ROCHA, 1996)

Nos anos recentes, os SIGs tém sido utilizados extensivamente para
suprir dados de entrada espaciais para qualidade de 4dgua e modelagem
hidroldgica devido a sua capacidade de armazenar, recuperar, manipular, analisar
e mostrar dados geograficamente referenciados. Os avangos recentes da
tecnologia computacional produziram SIGs com melhores resolugdes nas
imagens e com manipulacdo mais rapida. Fontes de dados digitais
georreferenciados tém-se tornado cada vez mais acessiveis. Os recentes
progressos nos SIG tém conduzido a analises dos mais diferentes tipos de dados
espacialmente distribuidos. Sistemas avangados agora sdo capazes de sobrepor
analises complexas. Essas técnicas de andlise espacial deram uma nova dimensao
a tecnologia SIG, permitindo aos usudrios empregar esse sistema para ajudar a
analisar e interpretar bancos de dados espaciais desenvolvidos para uma
diversidade aparentemente ilimitada de aplicagdes (VERMA et al., 1998).

FARIA (1998) espacializou a demanda de irrigacdo suplementar da
cultura do milho no Estado de Minas Gerais, utilizando séries historicas de dados
para calcular a evapotranspiracdo de referéncia e a precipitacdo dependente.

DANTAS NETO (1999) desenvolveu um trabalho semelhante na bacia do Leste,
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gerando mapas de irrigacdo suplementar para a cultura do feijdo e estimando a
melhor época de plantio para a regido.

KNOX et al. (1997) utilizaram técnicas de SIG para mapear o
requerimento total anual de dgua para irrigacao das principais culturas irrigadas
no Reino Unido. Eles empregaram um modelo de balango hidrico diario para
calculo da irrigacdo necessaria de oito culturas, em trés tipos de solos com
texturas distintas. Foram utilizados dados climaticos de 11 estagoes
meteoroldgicas representativas, sendo essa uma informag¢do muito importante

para o planejamento dos recursos hidricos.

2.4. Uso da Internet na agricultura

O computador foi desenvolvido para processamento € armazenamento de
grandes volumes de informacdes. A informacdo acabou-se tornando um dos
principais produtos da atualidade. A maior parte dessas informagdes esta
armazenada em computadores, ¢ a rede mundial de computadores (Internet) deve
seu sucesso ao fato de ter conseguido universalizar a informagdo, conectando
milhdes de computadores ao redor do mundo e permitindo a troca de
informagdes de forma rapida e em tempo real.

A Internet pode ser considerada uma biblioteca eletronica mundial; um
banco de dados distribuido pelo Planeta que, atualmente, cresce de uma forma
espantosa em quantidade de maquinas, servigos e usuarios. Pode-se dizer que boa
parte do conhecimento humano estd armazenada na Internet e acessivel a todos
0s seus usudrios, mas a Internet ndo ¢ apenas um banco de dados global; ela ¢
também importante veiculo de comunicacdo entre instituigdes, empresas e
pessoas de todo o mundo.

Ja existe grande quantidade de enderecos na Internet que disponibilizam
informagdes relacionadas a agricultura. A seguir, sdo relacionados alguns deles,
onde podem ser encontradas valiosas informagdes nesta area:
¢ Agricultura Brasileira Online: http://agrobusiness.hypermart.net/indexNN.html

e Agricultura Web Brasileira: http://www.surf.com.br/Agropecuaria/
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e Agricultural Information: http://www.abdn.ac.uk/~agr342/infoagric.html
e Agricultural Science: http://www.yahoo.com/science/agriculture/
e American Society of Agricultural Engineers: http://www.asae.org/
e American Society of Agronomy: http://www.agronomy.org/asa.html
e Bancos de dados climaticos:
http://orion.cpa.unicamp.br/
http://www.aneel.gov.br/
http://www.duc.auburn.edu/its/duc/as/desktop/sites/linkhtml/weather.htm
http://www.inmet.gov.br/
http://www.ncdc.noaa.gov/onlineprod/drought/xmgr.html
http://yabae.cptec.inpe.br/
e Biblioteca virtual de irrigagdo:
http://www.wiz.uni-kassel.de/kww/projekte/irrig/irrig_i.html#index
¢ Biblioteca Virtual para Pecuaria: http://www.ansi.okstate.edu/library/
e Florida Agriculture Overview: http://www.ifas.ufl.edu/
e Livraria Virtual da Embrapa: http://www.spi.embrapa.br/liv/
e Negocios Agropecuarios — AgroSite: http://www.agrosite.com.br
¢ Plants and Sustainable Agriculture: http://www.envirolink.org./
e Universidade Federal de Vigosa: http://www.ufv.br
Sao varios os servicos que o agricultor pode obter através da Internet,
como: indicativos financeiros sobre o mercado agricola, informagdes sobre
manejo de bovinos e previsdes de tempo, dentre outros. WASKMAN ¢ HARKIN
(1999), fazendo comparacdo entre os servigos de informagdes agricolas
disponibilizados em sistemas de telemetria desenvolvidos na década de 80 com
as aplicagdes existentes na Internet atualmente, concluiram que, para o usudrio
final, os avancos obtidos eram muito questiondveis, ja que os investimentos em
conexao com a Internet eram relativamente elevados e os beneficios alcangados
seriam dificeis de serem medidos. Ha que se levar em consideragdo que os
avangos na Internet sdo espantosamente rapidos, de forma que a realidade atual
certamente ¢ bem mais favoravel. Apesar de tudo, o sucesso do uso da Internet

na agricultura estd associado a existéncia de produtos adequados a realidade do
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agricultor, ao treinamento do usuario e ao acesso a rede. Para isso, a parceria com
orgdos extensionistas € imprescindivel, tanto no balizamento dos produtos a
serem gerados quanto no treinamento dos usuarios ao acesso as informagoes via

Internet.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Regido de estudo

A regido de estudo abrangeu todo o Estado de Minas Gerais, situado na
Regido Sudeste do pais, entre os paralelos 14° 13’ e 22° 55° de latitude sul e os
meridianos 39° 51°e 51° 02’ de longitude oeste. O estado se caracteriza por
apresentar topografia irregular, com os mais variados tipos climaticos em sua
extensao, com vegetacdo do tipo floresta umida costeira, floresta seca, floresta
subtropical mista, cerrado e campo (MINAS GERAIS, 1990). O estado esta
dividido em mesorregides geograficas (Figura 1), que foram consideradas para

analisar a distribuigdo geografica da demanda de irrigacao suplementar.
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Fonte: Mapa Geopolitico de Minas Gerais — IGA/CETEC — 1994

Figura 1 — Mesorregides geograficas do Estado de Minas Gerais.

3.2. Base de dados

Os dados meteorologicos foram obtidos no Centro de Missao de Coleta
de Dados (CMCD) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), por
intermédio do convénio firmado entre aquela instituicdo, o Sistema de
Meteorologia e Recursos Hidricos de Minas Gerais (SIMGE) e o Departamento
de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa (UFV). No Quadro 1,
apresentam-se as coordenadas geograficas das Plataformas de Coleta de Dados
(PCDs) do SIMGE utilizadas no desenvolvimento de um sistema automatico e
monitorado de regionalizacao da demanda de irriga¢ao suplementar (IRG-NET).

O CMCD conta com uma rede de estacdes climaticas automaticas no
territorio nacional (PCDs), com capacidade para 500 unidades em
funcionamento, espalhadas nos diferentes estados brasileiros. As PCDs sado

dotadas de sensores capazes de medir a umidade relativa, temperatura do ar,
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radiacdo solar, pressao atmosférica, precipitacao, velocidade e dire¢do do vento.
Os dados sao coletados em intervalos de 10 minutos, e sdo calculadas as médias
ou as integracdes a cada trés horas, sendo essas informacdes armazenadas em um
sistema de aquisicdo de dados. Tais registros sdo enviados a cada trés horas ao
CMCD via satélite, por ocasido da passagem do satélite de coleta de dados de
segunda geracao, SCD-2, que tem como missdo a coleta de dados ambientais. No
CMCD, os dados sao validados e disponibilizados na Internet (BRASIL, 1991-9).
Além das PCDs localizadas no Estado de Minas Gerais, foram utilizadas estagdes
de apoio situadas proximas da divisa de Minas Gerais, a fim de melhorar a

interpolacao.

Quadro 1 — Localizagao geografica das plataformas
SIMGE utilizadas no sistema IRG-NET

de coleta de dados do

Cidade UF Latitude Longitude Cidade UF Latitude Longitude
Anagé BA 14°36°43>°  41°08 08" Jaiba MG 15°20° 16 43°40° 26’
Anépolis GO 16°19°36  48°57° 10 Jatai GO 17°53°00 51°43° 59
Araguai MG 16°52° 00"  42°03° 59 Jequié BA 13°51°00” 40° 04> 59’
Barretos SP 20°33’25” 48°34° 04 Lavras MG 21°14° 007 45°00° 00>
Barro Alto GO 14°58 14 48°54’ 56" Leopoldina MG 21°30° 00 42°45° 00
B. Horizonte MG 19°55°59  43°56° 00> Montes Claros MG 16°42’ 59 43°52° 00>
Brumado BA 14°09° 59 41°39’ 59" Nanuque MG 17°50° 21> 40°21° 14>
Cach. Paulista SP 19°46> 59  42°03° 59 Paracatu MG 17°12°59 46°52° 00’
Caldas Novas GO 17°45° 00  48°37° 58’ Pirapora MG 17°19° 59 44° 54> 59
Caratinga MG 22°39°59°  45°31°00> PiresdoRio GO 17°18’ 00> 48°15° 59>
Cataldo GO 18°10°01”  47°57°00” Queluz SP  22°32°00” 44° 45> 59’
Ceres GO 15°18°29”  49°35° 53 Quirindpolis GO 18°26° 53 50°27° 06
Crixas GO 14°32°56”  49°58° 09 Rio Verde GO 17°47 53> 50°55° 41>
Cruzeiro SP 22°34°00>° 44°57°00>° S.J.Barreiro SP 22°37° 597 44°35° 00’
Cunha SP  23°07°00  45°07° 59 SantaHelena GO 17°48 48 50°35° 48
Eundpolis BA 16°19°59  39°35° 00> Silveira SP  22°39°59” 44° 52’ 00’
Goiania GO 16°44° 00 49°15° 00 Teix. Freitas BA 17°32° 00 39°43° 00’
Goiatuba GO 18°01°00”  49°22° 00" Vianopolis GO 16°44° 30 48°30° 59
Ipatinga MG 19°28’ 59 42°31° 00 Vigosa MG 20°45° 13> 42°51° 00
Itajuba MG 22°26°00°  45°27° 00" Vit. Conquista BA 14°51° 57 40° 50’ 21’
Itumbiara GO 18°25°09”  49°12° 55>

Foram utilizados para andlise do sistema IRG-NET no ano de 1999,
além dos dados meteoroldgicos do SIMGE, dados de 30 estagdes climatologicas

telemétricas e 52 estacdes pluviométricas da Companhia Energética do Estado de
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Minas Gerais (CEMIG) (Quadro 2). Em breve, essa base de dados sera
incorporada ao sistema IRG-NET.

Também, foram utilizados dados de 39 estagdes climatologicas
principais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), do ano de 1999
(Quadro 3). Na Figura 2, mostra-se a distribuicao espacial das esta¢des coletoras

de dados utilizadas no presente trabalho.
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Quadro 2 — Localizacdo geografica das estacdes automdticas da CEMIG
utilizadas para avaliacao do sistema IRG-NET

Estacdo Latitude Longitude Estacao Latitude Longitude
Abadia dos Dourados 18°29° 08> 47°24° 11>’ Ponte do Prata 18°28° 54> 49°37° 14>
Abaixo da B. R. Verde 18°04° 05> 50°10° 14>’ Ponte do Rio Verddo 19°57°20>° 44° 18’ 20>
Aiuruoca 21°58° 32> 44°36° 11°° Ponte dos Vilelas 17°07° 30 47°16 19
Alpercata 18°58° 27 41°58° 13> Ponte Goias 206 19°02° 27> 49°42° 15>
Barra do Escuro 16°16° 18> 45° 12”46 Ponte N. Paraopeba  17°31° 13> 50° 29’ 39”
Bom Jardim de Minas 21°56’ 49> 44°11° 27> Ponte Sdo Marcos 20°24° 28"  44°37 327
Botelhos 21°37° 59" 46°23° 42" Porto Cavalo 17°01° 18> 45°28° 13>
Buritizeiro 17°21° 03> 44°57° 43 Porto das Andorinhas 18°11° 35>  47°29° 20
Caatinga 17°10° 00> 45°52° 59 Porto dos Pereiras 18°41° 30 45°34° 55>
Cachoeira do Gamba 18°52° 30> 49°44° 32 Porto Indaia 19°10° 24>  44°41° 39
Carmo de Minas 22°07° 19 45°07° 45> Porto Mesquita 19°17° 04> 45°06° 39
Coa-Belo Horizonte 19°54° 39> 44°04° 05 Porto Para 21°07° 23>  44°13° 59>
Curvelo 18°45° 23> 44°25° 50> Porto Tiradentes 19°16> 40> 45°17° 59>
Diamantina 18°14° 57 43°36°01” Prata 19°18° 25> 48°55°27”
Dores do Indaia 19°27° 47> 45°36° 06>’ Quartel Geral 19°16° 24>  45°33° 25>
Faz. Boa Vista de Goias  17°05° 20> 49°40° 20*” Ribeirdo Vermelho 21°11° 26> 45°03” 427
Faz. Boa Vista de Minas 19°43’ 35> 47°25° 18" Salinas 16°10° 13> 42°17° 25>
Fazenda Bonita de Baixo 16° 56’25 49°06” 02° Santo Hipdlito 18°17° 48 44°13°23”
Fazenda Campo Grande 20°37° 55 44°26° 26" S. Gongalo R. Acima 20°01°50°> 43°32’ 35
Fazenda das Pedras 18°01° 00> 45°06° 34 S. Pedro Ponte Firme 18°06° 39> 46°27° 30>
Faz. Energética Uberaba 19°43° 00> 47°57° 12> S3o Roque de Minas 20° 14° 43> 46°21° 56
Fazenda Laranjeiras 21°41° 04> 44°21° 30> SE Cons. Lafaiete 18°11°30> 45°15° 34>
Fazenda Meloso 19°05° 25> 42°53° 09 SE Pitangui 19°40° 58>  44° 53”25
Fazenda Nova do Turvo  17°05° 53> 50°15°20° Trés Marias Jusante ~ 20°40° 23°  43°49’ 30”
Fazenda Ouro Fino 19°10° 14> 42°49° 14> Turmalina 17°17° 08> 42°43° 47>
Fazenda Sdo Domingos  18° 06’ 20> 47°42’ 00> UHE Cajuru 20°14° 157 44°45 15>
Felisburgo 16°38° 18> 40°45’ 41>’ UHE Camargos 21°40° 00> 44°40° 00
Ibituruna 21°09° 08> 44°44° 52> UHE Mach. Mineiro  15°31° 54> 41°31° 00>
Iguatama 20°10° 27> 45°42° 41> UHE Nova Ponte 19°09° 08>  47°40° 28"
Itambacuri 18°01° 51> 41°41° 06> UHE Rio de Pedras 20°13° 31>  43°44° 08>
Itumirim 21°19° 00> 44°52° 15> UHE Salto Grande 19°09° 38> 42°45° 00>
Januaria 15°33° 00> 44°23’ 59 UHE S. Grande-SA 19°10° 31> 42°46° 50
Juiz de Fora 21°45° 51> 43°21° 01>’ UHE S3o Simio 19°01° 13>>  50°29’ 08
Macaia 21°09° 05> 44° 56’ 22> UHE Trés Marias 18°12°23> 45°14° 30>
Madre de Deus de Minas 21°28° 57 44°19° 49" Unai 16°21° 27  46°54° 21>
Major Porto 18°42° 29> 46°02° 35 Vargem Alegre 19°36° 29 42° 17’ 53>
Paracatu 17°13° 19 46° 52’ 28 Vargem Bonita 20°19° 36> 46°21° 577
Passos 20°43° 08> 46°36° 34"’ Varzea da Palma 17°35° 53>  44°43’ 50
Patos de Minas 18°34> 44> 46°31° 05> Vigosa 20°45° 14>  42°52° 54>
Pirapora 17°20° 41> 44° 56’ 30> Vila Urucuia 16°07° 59  45°43° 00"
Ponte Br-146 19°21° 34 46°49° 59>
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Quadro 3 — Localizacdo geografica das estacdes climatologicas principais do

INMET utilizadas para a avaliacao do sistema IRG-NET

Estacdo Latitude Longitude Estacéo Latitude Longitude
Aimorés 19°29° 44>  41°59° 24>’  Jodo Pinheiro 17°44°> 32>  46°10° 20>
Aracguai 16°50° 58>  42°04° 13”° Juiz de Fora 21°45° 51”7 43°21° 01>
Araxa 19°35° 35>  46°56° 26> Lavras 21°14° 43"  44°59° 58>
Arinos 15°55° 00 46°06° 20" Machado 21°40° 28  45°55° 10>
Bambui 20°00° 23>  45°58’ 36> Mogambinho 15°03° 00>  44°01° 00’
Barbacena 21°13° 32>  43°46’ 24> Monte Azul 15°09° 17>  42°52°28”
Belo Horizonte 19°55° 14  43°56° 16>° Montes Claros  16°44° 05> 43°51° 42>
Bocaiuva 17°06° 28>  43°48° 53> Paracatu 17°13° 19  46°52° 26>
Buritis 15°37° 04> 46°25° 23>’ Patosde Minas 18°34° 40  46°31° 01’
Caparad 20°31°23>  41°54° 15 Pedra Azul 16°00° 19>  41°17° 49>
Capinépolis 18°40° 54 49°34° 10" Pirapora 17°20° 237 44°56° 27"
Caratinga 19°47° 22> 42°08’ 21 Pompeu 19°13° 27  44°56° 07
Conceigdo do Mato Dentro  19°02° 13> 43°25° 29" Salinas 16°10° 12> 42°17° 23>
Diamantina 18°14° 56>  43°36° 00 Sdo Lourengo  22°06° 59  45°03° 15>
Espinosa 14° 55233  42°49° 09 Sete Lagoas 19°27° 56>  44° 14’ 48
Frutal 20°01° 28> 48°56° 26> Teofilo Otoni 17°51° 27  41°30° 19>
Governador Valadares 18°51°3”  41°56’ 57> Uberaba 19°44° 53>  47°55° 54>
Itamarandiba 17°51° 25>  42°51° 32> Unai 16°21° 21> 46°54° 18>
Janatba 15°48° 09 43°18° 32> Vigosa 20°45° 10 42°52° 51>
Janudria 15°32° 23> 44°24° 35>
®

@ Esta¢des da CEMIG
@ Estacoes do SIMGE
o Estagdes do INMET

Figura 2 — Localizagdo espacial das estagdes meteorologicas utilizadas.
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3.3. Desenvolvimento do sistema IRG-NET

Foi desenvolvido um sistema denominado IRG-NET para disponibilizar
na Internet mapas de evapotranspiragdao de referéncia (ETo) e de precipitagdo e
um programa computacional para calcular o balango de agua no solo e
determinar a demanda de irrigagdo suplementar para qualquer coordenada
geografica do Estado de Minas Gerais. Tais informagdes sao disponibilizadas via
Internet, com trés atualizacdes semanais, juntamente com o programa para O

calculo do balanco hidrico. Na Figura 3, apresenta-se o fluxograma do sistema.

Importagdo dos dados
climaticos da Internet

J
Calculoda ETo e da
precipitacao dirias

d

Geracao dos mapas de ETo e
de precipitacao

\:
Disponibilizag¢ao na Internet
\A \2 2
Mapas .de ) Atualizacio dos Programa para
evapotranspiracao e calcular o balango
PRAR dados tratados s
precipitagdo didrias hidrico

Figura 3 — Fluxograma do sistema IRG-NET.

O descarregamento dos dados do SIMGE na Internet ¢ feito
automaticamente, através do programa Godzilla 3.6. Foi desenvolvida uma rotina
de calculos em linguagem Visual Basic 6.0, para verificar falhas nos dados

climaticos, calcular as médias e integragdes diarias destes e calcular a ETo diaria,
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gerando como saida arquivos georreferenciados de ETo e de precipitagdo, para

ser feita a espacializacgdo.
3.3.1. Calculo da evapotranspiracdo de referéncia

Para estimativa da evapotranspiragao de referéncia (ETo), foi utilizado o
método Penman-Monteith, considerado como padrdo pela FAO (Organizagao das
Nacodes Unidas para Alimentagdo e Agricultura) em 1991, por ter apresentado os
melhores resultados em estudos comparativos realizados em diferentes condicoes
climaticas. O método combinado de Penman-Monteith para estimativa da
evapotranspiracdo da cultura hipotética (referéncia) admite resisténcia da
superficie vegetada de 70 s.m” e calcula a resisténcia aerodindmica para uma
grama de 0,12 m de altura uniforme e com albedo de 23%. Assim, a
evapotranspiragao de referéncia de 24 horas pode ser expressa pela equacao 1
(PEREIRA et al., 1997; SEDIYAMA, 1996).

s 1 y 900 (1)

Blo= (R, _G)E T sy Tme279)

UZ (ea _ed)

em que
ETo = evapotranspiragdo de referéncia, mm d-1;
s = declividade da curva de pressdo de vapor, kPa °C™;
y* = coeficiente psicrométrico modificado, kPa oc! = y[1+0,33U,];
R, = saldo de radiacdo na superficie da grama, MJ m> d'l;
G = fluxo de calor no solo, MJ m™ d'l;
A = calor latente de evaporacdo, MJ kg™;
7= coeficiente psicrométrico, kPa °C™";
Tm = temperatura média, °C;
U, = velocidade do vento a 2 m de altura, ms™;
ea = pressao de vapor de saturagdo, kPa; e

ed = pressao parcial de vapor, kPa.
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A seguir ¢ apresentado o tratamento matematico utilizado para calculo

dos parametros da equagdao de Penman-Monteith relacionados anteriormente:

Fluxo de calor no solo (G)

G=0,38 (T;- T;.;) naescala diaria (2)
em que

T;.; = temperatura média do dia 1, °C; e

T; = temperatura média do dia i-1, °C.

Saldo de radiacao (R,)

R, =Ry - Ry 3)
em que

R,s = saldo de radiac¢ao de ondas curtas, MJ m2d';e

R, = saldo de radiacdo de ondas longas, MJ.m™.d"".

Radiacgao solar no topo da atmosfera (R,)

R,=37,586.d;. (o . sene . send + cose . cosd . senwy) (4)
em que

¢ = latitude (graus);

0 = declinacao solar (graus);

s = angulo horario do por-do-sol (rad); e

d, = distancia relativa Terra—Sol, adimensional.

2r
0 =0,409 —(J +258 5
sen[%S ( )} 5)
s = arccos(-tang tand) (6)
d, :1+0,33cos(2—nij (7
365
em que

J = dia juliano.
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Saldo de radiacao de ondas curtas (R,;)

Rps=(1-1) xRy (8)
em que
r = coeficiente de reflexdo da superficie (albedo); e

e . . 2 41
R, = radiacdo solar incidente na superficie, MJ.m™.d"

Velocidade média do vento corrigida para 2 m de altura (U,)

U, =U, | — 2 9)

em que
U, = velocidade do vento a 2 m de altura, m.s'l;
U, = velocidade do vento a z metros de altura, m.s’;
z = altura do anemoOmetro, m;
d = deslocamento do plano zero, m; e

z, = rugosidade da superficie, m.

Coeficiente psicrométrico

y= 0,0016286§ (10)

em que
P = pressao atmosférica, kPa;
A = calor latente de evaporagdo, MJ.kg™; e

. . , . -1
v = coeficiente psicrométrico, kPa.’C™"

A =2.501—(2.361x107) T (11
5,26
p= 101,3(293 _2(;20652 j (12)

em que
23



Z = altitude, m.

Declividade da curva de pressao de vapor

4098 e,

S=—————+— 13
(Tm +273,3)* (13)
Pressdo de vapor de saturagdo
e, = 0,6108 exp| 2T Tm_ (14)
Tm +237,3
Pressdo parcial de vapor
e, UR
_% 15
"= 100 (15)
Fragdo relativa de luz solar
(V)4
R
n_ “ (16)

N b
em que
n = horas de brilho solar, h;
N = duracao astronomica do dia, h;
R, = radiagdo no topo da atmosfera, MJ m2d’;
R, = radiacdo solar incidente na superficie (radia¢io global), MJ.m2.d";
a=0,25;¢
b =0,50.
a e b sdo coeficientes empiricos varidveis conforme o local e a época do
ano, mas, para efeito de estimativa da ETo, sdo considerados constantes.
N=—xo,
T (17)
Saldo de radiacdo de ondas longas (Ry)

R, = _a><(o,9x%+0,1)><(0,34—0,14\/Z)><(T§ +Tki)><% (18)

em que

ey, = pressao parcial de vapor, kPa
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o = constante de Stefan-Boltzmann (4,903 x 10° MJ.m™>.d".K™);

Tix = temperatura maxima do ar, K;

T = Tmax + 273,15; (19)
Ty, = temperatura minima do ar, K; e

Tin = Tmin + 273,15. (20)

3.3.2. Espacializacéo dos resultados

Utilizou-se o sistema de informagdes geograficas Idrisi 2.0 para
regionalizar a precipitagdo ¢ a ETo no Estado de Minas Gerais (EASTMAN,
1995). O mapa vetorial de contorno do estado foi obtido por meio da importagdo
de arquivos disponiveis na pagina da Internet do Projeto Geominas
(www.geominas.mg.gov.br), oriundo de MINAS GERALIS (1980).

Os arquivos em formato ASCII foram convertidos em arquivos vetoriais
através do modulo de importagdo Xyzidris, do Idrisi. O resultado da conversdo
foi interpolado de acordo com a metodologia usada por DANTAS NETO (1999),
utilizando o comando Interpol. Os mapas resultantes da interpolagdo foram
filtrados através do médulo Filter e reclassificados, usando-se o modulo Reclass.
Logo apos, foram sobrepostos ao mapa de contorno de Minas Gerais, usando-se
o moédulo Overlay, e finalmente transformados em figuras através do modulo
Bmpidris. Todos esses passos realizados no /drisi foram automatizados por meio
de macros que permitem agrupar os diferentes moédulos do programa. Os
resultados finais foram mapas de evapotranspiracdo de referéncia e de
precipitacao diarias no Estado de Minas Gerais, disponibilizados na Internet. A
Figura 4 ilustra as etapas de confec¢do desses mapas. Descrigdes mais detalhadas

a respeito dos mddulos do Idrisi citados anteriormente podem ser encontradas em

EASTMAN (1995).
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Mapa Vetorial

/ Converséo
do Contorno de / SHAPEIDRIS Rasterizagio

MG
POLYRAS

Mapa Inicial

INITAL

Arquivos
Georreferenciados Importagao
Conversdo Interpolagéo

ASCII XYZIDRIS Vetor de INTERPOL
Pontos

Filtragem Reclassificacéo /

Imagem
FILTER | RECLASS / Reclassificada

Mapa de
Contorno de MG |
Rasterizado
Mapa
OVERLAY (X) 4/ Temético /
: > ' Imagem /7

Reclassificada

Figura 4 — Fluxograma das etapas realizadas no programa Idrisi 2.0 para
confeccdo dos mapas de ETo e de precipitacdo didria em Minas
Gerais.
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3.3.3. Calculo do balanco de 4gua no solo

O balango de 4gua no solo pode ser representado em termos do deficit de
agua no solo, tendo como referencial a umidade na capacidade de campo, sendo

descrito pela equacao 21.

DA; = DA, + (ETr; +Pp;) - P; (21
em que

DA; = deficit de 4gua de dgua no periodo i, mm d™';

DA, = deficit de 4gua no periodo anterior a i, mm d™';

ETr; = evapotranspiracdo real da cultura no periodo i, mm d™';

Pp; = perda por percolagio no periodo i, mm d; e

P, = precipitagdo no periodo i, mm d’.

A evapotranspiracao real da cultura foi calculada a partir da equagao 22
(BERNARDO, 1995).

ETr=ks kc ETo (22)
em que

ETr = evapotranspiracio real da cultura, mm d;

ks = coeficiente de umidade do solo, adimensional;

ke = coeficiente de cultura, adimensional; e

ETo = evapotranspiracio de referéncia, mm d”'.

O coeficiente de cultura e a duragao dos estadios de desenvolvimento das
culturas foram adaptados de DOORENBOS e KASSAM (1994) e DOORENBOS
e PRUIT (1997).

O coeficiente de umidade do solo pode ser estimado pela equagdo 23.

_In(z44+D)
" In(CTA+1) (23)
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em que LAA ¢ a lamina real de dgua no solo e CTA, a capacidade total de 4gua

no solo expressa pelas seguintes equacgoes:

Laa=0a _oP ") pa-pr (24)

cra=\Ce _OP ™) D pr (25)
em que

Ua = umidade atual do solo , % em peso;

Cc = capacidade de campo, % em peso;

Pm = ponto de murchamento, % em peso;
Da = densidade aparente do solo, g cm™; ¢

Pr

profundidade do sistema radicular, cm.

De acordo com o tipo de cultura, foi considerado um valor minimo da
profundidade radicular na fase inicial de desenvolvimento. Esse valor aumenta
linearmente na fase vegetativa, atingindo um valor méaximo predefinido ao
chegar na fase de maturagao.

Para evitar que ocorresse esgotamento total da umidade do solo, utilizou-
se apenas uma fracao da capacidade total de 4gua do solo, expressa pela equacao
26.

CRA=CTA.f 26

em que
CRA = capacidade real de dgua do solo, mm,;
f = fator de disponibilidade, adimensional; e

CTA = capacidade total de 4gua do solo.

O fator de disponibilidade (f) depende da demanda climatica e da

sensibilidade da cultura em resistir ao deficit hidrico no solo.

28



3.4. Balanco hidrico proposto por CAMARGO (1971)

Foi realizada uma comparagdo entre o modelo de balango hidrico diario
adotado pelo sistema e o balanco hidrico proposto por CAMARGO (1971). Da
mesma forma que no modelo de balango hidrico didrio, neste foram utilizados
valores diarios de precipitagdo, entretanto o calculo da ETo foi baseado em
valores normais da temperatura média mensal. A equagdo para o calculo da ETo
foi uma adaptacdo da equacdo de THORNTHWAITE (1948), ¢ ¢ dada pela

seguinte equagao:

ET,=Q,.T.F.nd 27
em que
Q, = radiagdo solar extraterrestre, mm.d;
= temperatura média do periodo considerado, °C;
F = fator de ajuste (funcdo da temperatura média anual); e

nd = numero de dias do periodo.

Esse autor considerou balango com turno de regas mensal, quinzenal,
decendial ou qiiinqiiidial. Nas andlises efetuadas, foi utilizado o turno de rega de
cinco dias. Esse intervalo foi recomendado para solos com capacidade de agua
disponivel (CAD) de 80 mm e 4gua prontamente disponivel para as plantas (AD)
de 25 mm. A ETo foi calculada, utilizando-se a temperatura mensal das normais
climatologicas, e dividida proporcionalmente quanto ao nimero de dias do
periodo, que, apesar de ser cinco, pode variar de trés a seis dias, dependendo do
més e do ano. A dotacao de rega (DR), isto ¢, a quantidade de agua a ser utilizada
em cada aplicagdo, deve ser de 25 a 50% de AD. As equagdes 28 a 31 indicaram

como ¢ definido o valor da prescri¢ao da rega a ser adotada.

ADg = ADgp) + P + R — ETe (28)
ADg = 25 se AD >25 (29)
DR = AD.;,— ADy, se AD/4 <DR <AD/2 (30)
DR = 2x AD/2 se AD; =0 (31)
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em que

ADg = agua disponivel no periodo i, mm;

ADg.;) = agua disponivel no periodo i-1, mm;

P = precipitagdo no periodo 1, mm;

R = rega no periodo i, mm; €

ETc = evapotranspira¢do no periodo i, mm [ET, = kc.ET,].

Foram calculados o balango hidrico diario e o balango hidrico proposto
por CAMARGO (1971) para a cultura do feijdo, em duas épocas de plantio (1° de
maio de 1999 e 15 de setembro de 1999), nas estagdes listadas nos Quadros 1,2 e
3. Posteriormente, foi feita a espacializa¢do, para Minas Gerais, da demanda de
irrigacdo suplementar acumulada nos dois periodos de estudo calculada pelos
dois métodos de balango hidrico, de acordo com a metodologia descrita no item
3.3.2. Também, foi espacializada a diferengca entre a demanda de irrigacao
calculada pelo método do balango hidrico de CAMARGO (1971) e a do balanco

hidrico diario.

3.5. Estimativa do volume da 4gua para irrigacéo

Foram realizadas a estimativa e a espacializacdo do requerimento de
dgua para irriga¢cdo, por municipio, no ano de 1999. Para tanto, foi utilizado o
mapa vetorial com os limites municipais do Estado de Minas Gerais, obtido por
meio da importagdo de arquivos disponiveis na pagina da Internet do projeto
Geominas (www.geominas.mg.gov.br). Os valores da area irrigada por municipio
foram obtidos do Censo Agropecudrio de Minas Gerais 1995-1996
(FUNDACAO ... — IBGE, 1998).

Foram feitas andlises em duas épocas de plantio (1° de maio de 1999 e 15
de setembro de 1999), considerando-se que toda a area irrigada era cultivada com
feijao (justificada por ser uma das culturas mais irrigadas em Minas Gerais e ser

plantada mais de uma vez por ano).
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Os valores de demanda de irrigagdo suplementar foram calculados pelo
método do balanco hidrico diario apresentado no item 3.3.3. para as 145 estagoes
com disponibilidade de dados. Posteriormente, esse resultado foi interpolado
através do modulo Interpol do Idrisi 2.0. O resultado da interpolacdo foi
transformado em tabelas através do modulo de exportacdo Grassidris. Foi
desenvolvido um programa em Visual Basic 6.0 para ler essas tabelas e retornar
o valor médio da demanda de irrigacdo para todos os municipios de Minas
Gerais. Esses valores foram multiplicados pela area irrigada para obter o volume
de 4gua requerido para irrigacdo em m’. Esses resultados foram utilizados para

reclassificar os mapas de limites municipais através do modulo Assign (Figura 5).
3.6. Analise da estimativa de evapotranspiracao de referéncia

Foi feita uma comparacdo para Vicosa, MG, dos valores de ETo
estimados pelo método FAO-Tanque Classe A, muito utilizado no manejo de
irrigacdo, com a estimativa de ETo utilizando o método FAO-Penman Monteith,
discutido no item 3.3.1. como padrdo. Os valores de evaporagdo do Tanque
Classe A foram obtidos da estacdo climatologica principal do INMET de Vigosa,
ao passo que os dados para o célculo da ETo pelo método de Penman-Monteith
foram utilizados da Plataforma de Coleta de Dados do SIMGE de Vigosa.

Foram realizadas analises de regressdo linear e regressao linear passando
pela origem e, como parametro comparativo, foram calculados o erro-padrdo de
estimativa (SEE) e o erro-padrao de estimativa ajustado (ASEE).

n A2
Z(K- - Kj

SEE =| (32)

'

n

em que Y; ¢ a estimativa de ETo padrdao no dia i, Y; é a estimativa de ETo
calculada pelo FAO-Tanque Classe A correspondente e n’ ¢ o numero total de
observacgdes, que foram de 335 no ano de 1999. Para o calculo do ASEE, o valor

Y; é a estimativa ajustada pela origem. O SEE concede igual peso as diferencas
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absolutas entre os valores-padrao e estimados. Dessa forma, os pardmetros SEE e
ASEE serviram para indicar quao bem o método FAO Tanque Classe A estimou

a ETo em relagdo ao padrao.
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Figura 5 — Fluxograma das etapas realizadas para confeccdo dos mapas de area
irrigada por municipio.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. O sistema computacional IRG-NET

Foi desenvolvido um sistema computacional automatico monitorado,
denominado IRG-NET, para célculo e disponibilizagado, via Internet, da demanda
suplementar de irrigagdo no Estado de Minas Gerais, em tempo quase real. Esse
sistema ¢ direcionado a produtores rurais, técnicos, extensionistas € cooperativas
agricolas que utilizam irrigacdo e precisam determinar a lamina de agua a ser
reposta a cultura, permitindo o melhor manejo da atividade e a preservagao dos

recursos hidricos.

4.1.1. Descrigdo da pagina do sistema IRG-NET na Internet

Foi desenvolvida uma péagina na Internet para disponibilizar aos usuarios
os produtos do sistema IRG-NET. Essa pagina pode ser encontrada no endereco
eletronico http://www.dea.ufv.br/irgnet/index.htm, sendo na pagina inicial
(Figura 6) encontrados os seguintes produtos: 1) cadastro do usudrio; 2) mapas
de ETo; 3) mapas de precipitacdo; ¢ 4) area de transferéncia (“download”) do
programa Balango 1.0 e dos dados climaticos formatados, ambos necessarios ao

calculo da demanda suplementar de irrigagao.
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Na pagina inicial, a op¢ao “Cadastro” dd acesso a um formulario
(Figura 7), que deve ser preenchido com informagdes sobre o perfil do usuério,
auxiliando no aprimoramento do sistema. Outras informacdes requeridas no
formulario sdo uteis para rodar o programa Balango 1.0, permitindo, também, um
atendimento personalizado ao usudrio que tenha dificuldade em operar o
programa, sendo os resultados enviados por meio de correio eletronico ao

solicitante.

3 Demanda de linigagdo Suplementar para o Estado de Minas Geraiz - Microzoft Internet Explorer M=l E3

J Arguivo  Editar  Exmibir  Fawortoz  Femamentas  Ajuda

|»

Demanda de Irrigacio Suplementar para o Estado de Minas Gerais

R e B i
Esta Pagina foi desenvolvida pelo Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa e
temn o objetivo de disponibilizar ao produtor rural, trés vezes por semana, a demanda de irrigagao

suplementar para as principais culturas irrigadas no Ezstado de Minas Gerais

[Cadastro] [ETo] [FPT] [Download]

Cligpee agui para obler mais informacoes sobre esie profeio

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AGRICOLA

INIVERSTDADE FEDFRAL DE VICOSA

-
4| | 3

|@ I_ I_ | M ew computader i

Figura 6 — Pégina inicial do sistema IRG-NET na Internet.
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) Evapotranspiragdo de Referéncia para Minas Gerais - Microsoft Internet Explorer

J Arquiva  Editar  Exibir  Faworitoz  Fermamentas  Ajuda

| T e —
1
Cadastro de Produtores
P o R i
Estamos disponibilizande em cariter experimental o Balango Hidrico Semanal de sua Propriedade. Se
vocé tem interesse em receber regularmente esie servico preencha o formulario abaixo com as seguinies
informagies: e
@p opriedade; |
@ Proprietario: |
@ cidade: | @ Latitude: |
Q Longitude: | @ nttitude: |
@ cuttura: I 'I @ ciclo: Precoce  Tardio ¢ -
4] | _’lJ
|@ Cancluido I_I_l Meu computador i

Figura 7 — Formulédrio de cadastro com informacdes para célculo do balango
hidrico.

Na pdagina inicial, a opcao “ETo” encaminha para os mapas de ETo, onde
sdo disponibilizados os mapas com totais didrios de evapotranspiragdo de
referéncia, para Minas Gerais, dos sete dias anteriores a data da ultima
atualizacdo. Esses mapas sdo classificados em intervalos de 1 mm, como pode
ser visto na Figura 8. Da mesma forma, a opcdo “Precipitacdo” da acesso aos

mapas de precipitagcdo, que sao classificados em intervalos de 7 mm (Figura 9).
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a Evapotranspiragdo de Referéncia - Microsoft Internet Explorer

J Arquivo Editar  Exibir  Favoritoz  Femamentaz  Ajuda

Dia 21/12/1999

Evapotranspiracio de Referéncia

EH valmm
1aZmm
Bl zadmm
1 3admm
] 4asmm
£ a6 mm
B 6aTmm
Bl 7agmm
Bl 2a®mm
EH 9a10mm

s =
|@ Concluida I_I_ | Mew computador 4

Figura 8 — Mapa de evapotranspiracao de referéncia do dia 21/12/1999 em Minas
Gerais.
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; Precipitagao - Microsoft Internet Explorer

J Arquiva Editar  Exibr  Favaortoz  Feramentaz  Ajuda

Dia 24/12/1999 -

Precipitacao

EE 0a7T mm
Tald mm
Bl 1122l v
21228 mm
35242 mm
42 2 49
1 49 2 56 mm
B 56 263 mm
B 63 a T0mm
[ acima de 70 mm

=
|@ Camcluida ’_|_| M e comnputadorn o

Figura 9 — Mapa de precipitacdo do dia 24/12/1999 em Minas Gerais.
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A opg¢ao “Download” da pagina inicial remete a area onde ¢ possivel
descarregar o programa de instalagio do Balanco 1.0 e os dados climaticos

processados, necessarios para sua execucao, os quais sdo atualizados trés vezes

por semana (Figura 10).

2} Download - Microsoft Intermet Explorer

J Arguiva  Editar  Emibir  Favontoz  Femamentas  Ajuda

Faca aqui o Download

do Programa Balanco 1.0

Download

Faca aqui o Download

da Ultima Atualizacao dos Dados

Download .

T e e e i il T
Ultima Atualizacio: 28/12/1999 -
{&] Concluido L | | Bl Meu computadar y-

Figura 10 — Pagina com os arquivos para serem transferidos.

4.1.2. Descrigao do programa Balanco 1.0

O programa computacional Balanco 1.0 foi desenvolvido em linguagem
de programagdo Visual Basic 6.0, com o objetivo de calcular o balanco hidrico
diario de Minas Gerais, por meio da interpolacao de dados de precipitacao e de
evapotranspiragao de referéncia estimada com dados meteoroldgicos de 41
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estacdes automaticas situadas no Estado de Minas Gerais e em estados limitrofes.
A Figura 11 ilustra a tela inicial do programa Balango 1.0. Antes de executar o
programa, ¢ necessario que seja feita a sua atualizacdo com dados climaticos
mais recentes obtidos através da Internet na pagina do IRG-NET, opg¢ado
“Download”/ “Ultima atualiza¢io dos dados” (Figura 10).

Na pagina inicial (Balangco Hidrico Diario para Minas Gerais) do
programa Balanco 1.0 existem as pastas Dados de Entrada, Precipitacdo e
Resultado.

Na pasta “Dados de Entrada” existem seis campos que devem ser
preenchidos. O primeiro campo, “Cultura”, refere-se a cultura de interesse, tendo
sido cadastradas as 17 culturas mais importantes em relacdo a utilizacdo de
irrigacdo (abacaxi, algodao, banana, batata, café, cebola, ervilha, feijio, mamao,
manga, maracuja, milho, pimentao, soja, tomate, trigo e uva). O segundo campo,
“Cidade”, é reservado a localidade de interesse, tendo sido cadastrados todos os
municipios e vilas do estado, sendo as coordenadas de latitude e longitude
preenchidas automaticamente. O terceiro campo, “Data de Plantio”, deve ser
preenchido com a data do plantio, para que seja definida a fase fenoldgica em
que se encontra a cultura. O quarto campo, “Inicio do Balango™, deve ser
preenchido com a data que se deseja ser o inicio do balango, para que seja
definido o turno de rega. O quinto campo, “Caracteristica do Solo”, deve ser
preenchido com as caracteristicas do solo da propriedade, devendo ser informada
a capacidade de campo, o ponto de murcha permanente e a densidade aparente do
solo. Entretanto, se essas informagdes ndo forem disponiveis, pode-se selecionar
um tipo de textura do solo (fina, média ou grossa).

Na pasta “Precipitacdo” existe a opcao de inserir dados de precipitagao
obtidos na propriedade, uma vez que esse elemento climatico ¢ de facil medida e
apresenta grande variabilidade no tempo e no espaco. A utilizacdo destes dados
gera uma maior confiabilidade nos resultados. Na Figura 12, mostra-se a forma

de entrada dos dados de precipitacao.
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. Balango Hidnco

Figura 11 — Tela inicial do programa Balango 1.0.

i, Balango Hidnico

Figura 12 — Tela de entrada dos dados de precipitacdo do programa Balango 1.0.
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A pasta “Resultados”, contendo os resultados do balango, ¢ mostrada ao
se executar o programa (pasta “Dados de Entrada” opg¢ao “Calcular Balango™),
como pode ser verificado na Figura 13. Existe a op¢do de salvar os resultados
num relatério em formato html no microcomputador do usuario (Figura 14). Os
resultados sdo os seguintes: data, nimero de dias apds o plantio (DAP),
precipitacao (Ppt), evapotranspiracdo de referéncia (ETo), coeficiente da cultura
(kc), evapotranspiragdo da cultura (ETc), lamina de 4gua armazenada no solo
(LAA), demanda de irrigagdao suplementar (DIS) e demanda de irrigacao

suplementar acumulada (DISA).

. Balango Hidnco - 10| =]

Balang¢o Hidrico Diario para Minas Gerais

[D'ados de Entrada T Precipitagan T Reszultado

Data |DaF | Pt |Eta |k |Ete | Les |DIs | Disa

01401 /2000 E5 0 1.4 1 1.4 E4.F 1.4 1.4
02401 /2000 BE: 5 20 099 1.9 BE.O 0o 0o
03401 /2000 B7 12 45 057 44 BE.O 0o 0o
04,401 /2000 B 3 14 0.96 1.8 BE.O 0o 0o
05401 /2000 £9 2 20 094 1.9 BE.O 0o 0o
0601 /2000 70 i 45 093 42 B1.8 42 42
0701 /2000 71 0 1.9 0.1 1.6 0.2 1.6 58

Waltar Salvar Fechar

Figura 13 — Tela de saida com os resultados do balango hidrico.
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a Balanco Hidrico Dianio para ¥Yicosa - MG - Microsoft Internet Explorer - |EI|5|
J Arquivo  Editar  Exibir  Favortoz  Ferramentazs  Ajuda
Balanco Hidrico Diario para Vigosa - MG

| Data | DAP | Ppt | E | Ke | Ee | LAA | DIS | DIsa

| 01/01/2000 s R R e e R e e

| 02/01/2000 i e T

| 03/01/2000 T R e e R e R

| 04/01/2000 e e

| 05/01/2000 s e e e e e e

| 06/01/2000 S O R e e e e ) e

| 0740142000 e e e

Cultura: Feijio

DAP: Dias apds o Plantio;

Ppt: Precipitacio (i),

Eto: Evapotranspiragdo de Referfneia (o),

Ke: Coeficiente de Cultura (i),

Etc: Evapotranspiragio da Cultura (mm),

LAA:Lamina de Agua Armazenada (),

DIS: Demanda de Irrizacio Suplementar (mim), Lo

DISA: Demanda de Irrigacio Suplementar A cumulada (),

=l

|@ Concluido I_I_l Mew computadaor i

Figura 14 — Relatorio com os resultados no formato de pagina da Internet.
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4.2. Espacializacdo da demanda de irrigacdo suplementar

4.2.1. Balanco hidrico diario

Nas Figuras 15 e 16, mostram-se os mapas de lamina acumulada de
irrigacdo suplementar, em classes de 20 mm, para todo o ciclo da cultura do
feijoeiro, utilizando o balanco hidrico didrio (método adotado no programa
desenvolvido), nas datas de plantio em 1° de maio e 15 de setembro de 1999,
respectivamente. As duas classes de maior freqiiéncia foram coincidentes em
ambos os periodos de estudo (180 a 200 e 200 a 220 mm), com a ressalva de que
no primeiro essas classes ocuparam 61% da area do estado e, no segundo, apenas
34,3%. No primeiro periodo, as duas classes de menores freqiiéncias
compreenderam o intervalo de 80 a 120 mm, com 0,4% da area; no segundo
periodo, 0,8% da area foi ocupada com a classe de 100 a 120 mm ¢ 5,1% com a
classe de 280 a 300 mm. Semelhante informacao ¢ encontrada na forma de
histograma e tabela nos Apéndices A e B, respectivamente, onde se encontram as
distribuigdes de freqiiéncia das laminas de irrigagcdo suplementar calculadas pelo
balanco hidrico diario total do ciclo, nos dois periodos de estudo, em classes de
20 mm.

Analisando a distribui¢do espacial da demanda de irrigacdo no primeiro
periodo, observou-se que as menores demandas se concentravam nas regides
mineiras Sul, Sudoeste, Zona da Mata e parte do Jequitinhonha. Ja as areas com
demanda mais elevada se situavam nas regides Norte, Vale do Rio Doce e
Triangulo Mineiro. No segundo periodo, as maiores demandas se localizavam no
Norte e Noroeste de Minas, Triangulo Mineiro e Vale do Rio Doce; e as mais
baixas se concentravam principalmente na regido Oeste de Minas e Campo das

Vertentes.
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B 80a100mm
I 100 a 120 mm
[1 1202140 mm
I 140 a 160 mm
I 160 a 180 mm
[] 1802200 mm
[1 2002220 mm
[ 220 a 240 mm
[ 240 a 260 mm

Figura 15 — Lamina de irrigagdo suplementar total calculada pelo balanco hidrico
diario da cultura do feijao plantado em 1° de maio de 1999.

] 100 a 120 mm
[1120a140 mm
B 140 a 160 mm
I 160 a 180 mm
[] 1802200 mm
[1200a220 mm
[] 220 a 240 mm
[ 240 a 260 mm
I 260 a 280 mm
I 280 a 300 mm

Figura 16 — Lamina de irrigacdo suplementar total calculada pelo balanco hidrico
diario da cultura do feijao plantado em 15 de setembro de 1999.
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4.2.2. Balanco hidrico proposto por CAMARGO (1971)

Nas Figuras 17 e 18, mostram-se os mapas de lamina acumulada de
irrigacao suplementar, em classes de 20 mm, para todo o ciclo da cultura do
feijoeiro, utilizando o balang¢o hidrico proposto por CAMARGO (1971) para o
manejo da irrigagdo, com o plantio em 1° de maio ¢ 15 de setembro de 1999,
respectivamente.

Diferentemente do balanco hidrico diario, as duas classes de maior
freqiiéncia ndo foram coincidentes em ambos os periodos estudados. No plantio
em 1° de maio, as classes de maior freqiiéncia de demanda de irrigagdo foram de
100 a 120 mm e de 140 a 160 mm, somando, juntas, 35% da area do estado. Ja
no segundo periodo, as duas maiores classes ficaram entre 120 e 160 mm,
ocupando 60,4% da area. Semelhante informacdo foi mostrada na forma de
histograma e tabela nos Apéndices A e B, respectivamente, em que se mostram
as distribui¢des de freqiiéncia das laminas de irrigagao suplementar total do ciclo,
calculadas pelo balango hidrico de CAMARGO (1971), nos dois periodos de
estudo, em classes de 20 mm.

Da mesma forma que no balang¢o hidrico diario, as regides Norte ¢ Vale
do Rio Doce foram as que apresentaram valores mais elevados de demanda. Mas
as areas com baixa demanda foram bem mais freqlientes e se concentraram, no
primeiro periodo, nas regides da Zona da Mata, Campo das Vertentes, Oeste de

Minas e Central Mineira e, no segundo periodo, no Sul e Sudoeste de Minas.
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Bl 60 2 80mm
B 302100 mm
1 100a120 mm
B 1202 140 mm
B 140 2 160 mm
[ 1602180 mm
11802200 mm
200 a 220 mm
B 220 2 240 mm
B 240 2 260 mm

Figura 17 — Lamina de irrigagdo suplementar total calculada pelo balanco hidrico
proposto por CAMARGO (1971) para a cultura do feijao plantado
em 1° de maio de 1999.

B 60 a 80 mm
e = B 80a 100 mm

) [ 1002120 mm
B 120 a 140 mm
I 140 a 160 mm
[ 160a 180 mm
[ 1802200 mm

Figura 18 — Lamina de irrigagdo suplementar total calculada pelo balanco hidrico
proposto por CAMARGO (1971) para a cultura do feijao plantado
em 15 de setembro de 1999.
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4.2.3. Diferenca entre o balanco hidrico diario e o balanco hidrico proposto
por CAMARGO (1971)

Nas Figuras 19 e 20, mostra-se a diferenga entre o balango hidrico de
CAMARGO (1971) e o balango hidrico diario da cultura do feijao plantado em
1° de maio € em 15 de setembro de 1999, respectivamente. Verificou-se, em
ambos os ciclos, que o balanco hidrico de CAMARGO (1971) subestimou a
demanda de irrigacdo suplementar na maior parte do estado. No Quadro 4,
observa-se que no plantio de 1° de maio, em 71% da area do estado, a demanda
foi subestimada em mais de 10 mm e superestimada em mais de 10 mm, numa
area de 10,4%. No plantio de 15 de setembro, a area subestimada foi de 90,8% e
a area superestimada, de apenas 2%. As maiores diferengas negativas entre o
balango hidrico de CAMARGO (1971) e o balango diario foram de 134 mm e
151 mm no plantio em 1° de maio e em 15 de setembro, respectivamente.
Observou-se que as classes em que ocorreram as maiores diferengas se
localizavam na regido central do estado no plantio de 1° de maio. Ja no ciclo
iniciado em 15 de setembro, tais classes se localizavam nas regides do Vale do
Rio Doce, Sul, Sudoeste € Norte de Minas.

Informagdes semelhantes sdo apresentadas na forma de quadro, no
Apéndice B, que mostra a porcentagem da area ocupada por classes de 20 mm de
demanda de irriga¢do suplementar calculada pelo balango hidrico de Camargo e
pelo balango hidrico diario da cultura do feijao plantado nos dois periodos.

As grandes diferencas encontradas entre os dois métodos de calculo da
demanda de irrigacdo estudados podem assim ser explicadas: o balango hidrico
proposto por CAMARGO (1971) utilizou dados medidos apenas de precipitacao,
e os demais elementos climaticos foram obtidos por meio de médias de séries
historicas. J4 o balanco hidrico didrio proposto utilizou apenas dados medidos,
inclusive da irradiancia solar global, que sdo elementos muito varidveis, e
influenciam substancialmente na estimativa da evapotranspiragdo. O computo
diario destes fatores permitiu maior exatidao no calculo do balango de energia e

do transporte de vapor (fator aerodindmico) na estimativa da evapotranspiragao.
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- 150 2130 mm
1302 -110 mm
[1-110 a—90 mm
[ 1-90a-70 mm
70250 mm
50 a —30 mm
[ 1-30a—-10mm
[ 1-10a10 mm
110230 mm
B30 a 50 mm
I 50 2 70 mm

Figura 19 — Diferenga entre o balanco hidrico de CAMARGO (1971) e o balango
hidrico diario da cultura do feijdo plantado em 1° de maio de 1999.

I 150 2130 mm
I 1302110 mm
[C]-110 a—90 mm
[ 1-90 a—70 mm
70 250 mm
[ 50 a—30 mm
[C1-30a—-10 mm
[ 1-10a10mm
[C]10a30mm
[ 30 a 50 mm
I 50 2 70 mm

Figura 20 — Diferenga entre o balanco hidrico de CAMARGO (1971) e o balango
hidrico didrio da cultura do feijao plantado em 15 de setembro de
1999.
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Quadro 4 — Percentagem da area ocupada por classes da diferenca entre a
demanda de irrigacdo suplementar calculada pelo balango hidrico
de CAMARGO (1971) e pelo balango hidrico diario da cultura do
feijdo plantado em 1° de maio ¢ 15 de setembro de 1999

Classes (mm) 12 de maio 15 de setembro

(%) (%)
-160 a -130 - 2.00
-130a-110 130 9,30
-110 a -90 5,40 123
-90 a-70 17,5 16,7
-70 a -50 15,7 14,5
-50 a -30 17,4 20,5
-30a-10 13,7 15.5
-10a10 18,6 720
10 a 30 6,80 1,70
30a 50 3,60 0.20
50a70 - 0.10

4.3. Estimativa do volume total de agua para irrigacéo

Na Figura 21, apresenta-se a distribuicdo espacial dos municipios do
Estado de Minas Gerais, classificados, conforme a area irrigada, de acordo com o
Censo Agropecudrio de 1995-1996 (FIBGE, 1998). Observou-se que os
municipios com maiores dareas irrigadas estavam concentrados na regido
Noroeste mineira. A classe predominante, que ocupava 29% da area do estado,
foi representada pelos municipios que possuiam até 100 hectares de seu territorio

irrigado.
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M

@

300 km

0a 100 ha

100 a 200 ha

200 a 300 ha

300 a 400 ha

400 a 500 ha

500 a 1.000 ha
1.000 a 2.000 ha
2.000 a 5.000 ha
Acima de 5.000 ha

Sem informagéo

REEOO0ONOE

Fonte: Censo Agropecuario 1995-1996 (FIBGE, 1998)

Figura 21 — Area cultivada utilizando irriga¢do nos municipios de Minas Gerais.
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0a100

100 a 200

200 a 300

300 a 400

400 a 500

500 a 1.000
1.000 a 2.000
2.000 a 5.000
Acima de 5.000
Sem informagao

BREE0CON0OE

Figura 22 — Requerimento de 4gua para irrigagdo, por municipio, da cultura do
feijao plantado em 1° de maio de 1999.

I

@

300 km

Requerimento de agua
para Irrigagio (10°.m’)
0a100

100 a 200

200 a 300

300 a 400

400 a 500

500 a 1.000
1.000 a 2.000
2.000 a 5.000
Acima de 5.000
Sem informagdo

BREO0O0ENCE

Figura 23 — Requerimento de dgua para irrigacdo, por municipio, da cultura do
feijdo plantado em 15 de setembro de 1999.
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Considerando toda a area irrigada do Estado de Minas Gerais ocupada
com a cultura do feijoeiro, foi calculado o requerimento de 4gua para irrigagdo
por municipio, em duas diferentes épocas de plantio (Figuras 22 e 23). A cultura
do feijoeiro foi escolhida por se tratar da principal cultura irrigada do estado e
por ndo ser disponivel informacdo de area irrigada para cada cultura por
municipio. Analisando essa distribui¢ao espacial, ndo foram verificadas grandes
diferencas entre os periodos. O volume total de dgua requerido para suprir a
demanda hidrica da cultura do feijao em todo o Estado de Minas Gerais foi de
611.720.830 m’ e 686.660.480 m’, no plantio em 1° de maio e em 15 de
setembro, respectivamente. O valor ligeiramente mais elevado na estacdo
chuvosa provavelmente foi devido a evapotranspiragdo mais elevada nesse
periodo (Figuras 24 e 25). Observou-se que 62,2% da area do estado, no primeiro
periodo, apresentou ETo na faixa de 260 a 300 mm, enquanto no segundo
periodo o intervalo de maior freqiiéncia (59,9%) ficou entre 340 e 380 mm
(Figura 28). Outro fator que pode ter auxiliado na explicagdo desse fato foi a
distribuicdo das chuvas. No primeiro periodo, 92,6% da éarea do estado
apresentou precipitagdo abaixo de 40 mm, enquanto no segundo, em 86,7% da
area, a precipitagdo foi maior que 40 mm (Figuras 26, 27 e 28). Apesar de ter
chovido mais no segundo periodo, o grau de aproveitamento das chuvas foi mais
elevado no primeiro periodo do que no segundo. Em outras palavras, foi
observado maior nimero de dias com chuva no primeiro periodo; e espera-se
que, quanto mais bem distribuidos forem os totais de chuvas no tempo, melhor

serd o aproveitamento da dgua pelas plantas.
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I 180 a 220 mm
12202260 mm
I 260 2 300 mm
[ 300 a 340 mm
13402380 mm

Figura 24 — Evapotranspira¢ao de referéncia acumulada no periodo de 1° de maio
a 30 de julho de 1999.

180 a 220 mm
220 a 260 mm
260 a 300 mm
300 a 340 mm
340 a 380 mm
380 a 420 mm
420 a 460 mm
460 a 500 mm

RECCERON

Figura 25 — Evapotranspiracdo de referéncia acumulada no periodo de 15 de
setembro a 14 de dezembro de 1999.
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Bl 0a40mm

[ 40 2 80 mm

Il 302120 mm
120 a 160 mm
[ 160 2200 mm
[ 200 a 240 mm
B 240 a 280 mm

Figura 26 — Precipitacdo acumulada no periodo de 1° de maio a 30 de julho de
1999.

B 0240 mm
[ 40 a 80 mm
[180a120 mm
B 1202 160 mm
I 160 2 200 mm
[ 200 a240 mm
[ 2402280 mm
[ 2802320 mm
[ 320 a 360 mm
I 360 a 400 mm
B 400 a 440 mm
I 440 a 480 mm
I 480 2 520 mm
[ 520 a 560 mm
I 560 a 600 mm
B 600 a 640 mm

Figura 27 — Precipitacdo acumulada no periodo de 15 de setembro a 14 de
dezembro de 1999.
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Figura 28 — Histogramas de freqiiéncia das classes de evapotranspiracdo de
referéncia acumulada e da precipitagdo acumulada nos periodos de
1° de maio a 30 de julho de 1999 (1) e (2), respectivamente, e de
15 de setembro a 14 de dezembro de 1999 (3) e (4),
respectivamente.

4.4. Comparacdo da evapotranspiracao de referéncia

Com o objetivo de mostrar o erro a que se estd sujeito ao utilizar o
método do Tanque Classe A no manejo de irrigacao, foi feita uma comparagao
entre os métodos de estimativa da ETo: FAO Tanque Classe A e FAO Penman-
Monteith, considerando-se este ultimo como padrdo, no ano de 1999. Os
resultados podem ser observados na Figura 29 e no Quadro 5, que contém o
resumo estatistico da analise de regressao. Verificou-se que o método do Tanque
Classe A subestimou a ETo em apenas 7,6%, mas a dispersao foi muito
acentuada, o que pode ser evidenciado pelo coeficiente de determinagdo muito
baixo (1 = 0,3039). Notou-se também que o erro-padrdo da estimativa foi muito

elevado (SEE = 1,82 mm dia"), mesmo quando a regressio foi ajustada pela
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origem (ASEE = 1,44 mm dia™). Apesar de o Tanque Classe A ser de simples
operagdo e relativamente de baixo custo e, também, ser um dos métodos
considerados como padrao pela FAO, ¢ necessario considerar os reais beneficios
de se utiliza-lo. Caso nao seja possivel a utilizacao de outro método de estimativa
da ETo mais preciso, deve-se ter cuidado na instalagdo e manutengdo do tanque,
evitando erros ainda maiores. Também, ¢ recomendavel que seja feita a
calibragdo periodica dos valores obtidos com o Tanque Classe A, utilizando-se a

umidade do solo medida pelo método-padrao de estufa.
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Figura 29 — Comparagdao da estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
calculada pelo método FAO-Tanque Classe A e FAO-Penman
Monteith para o ano de 1999.
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Quadro 5 — Resumo estatistico da analise de regressdo da estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia calculada pelo método FAO-

Tanque Classe A
Parametro Valor
Média 3,30 mm.dia™
Erro-padrao de estimativa (SEE) 1,82 mm.dia™
Coeficiente linear da regressao (a) 1,1277
Coeficiente angular da regressao (b) 0,6084
Cocficiente de determinagdo (1%) 0,3039
Coeficiente de regressao ajustado pela origem (b’) 0,9239
Erro-padrao de estimativa ajustado (ASEE) 1,44 mm.dia™
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5. RESUMO E CONCLUSOES

O manejo adequado da irrigagdo ¢ indispensavel para utiliza¢ao racional
dos recursos hidricos. Com o proposito de auxiliar o agricultor rural na tomada
de decisdo do momento certo de irrigar ¢ da quantidade adequada, foi
desenvolvido um sistema automdtico para calculo da demanda de irrigagao
suplementar do Estado de Minas Gerais, sendo disponibilizado via rede mundial
de computadores (Internet).

O acesso ao sistema denominado IRG-NET estd disponivel a todos
através do endereco da Internet, http://www.dea.ufv.br/irgnet/index.htm, e ¢
atualizado trés vezes por semana, disponibilizando mapas tematicos de
evapotranspiracao de referéncia e de precipitacdo diaria para o Estado de Minas
Gerais, bem como um programa computacional para calculo da demanda de
irrigacao suplementar em qualquer localidade mineira.

Pode-se dizer que, em virtude da escassez e da dificuldade de acesso a
dados meteorologicos, para calculo da demanda de irrigagdo, o sistema IRG—
NET ¢ uma alternativa viavel para corrigir essa lacuna de forma eficiente.
Inclusive, ¢ uma forma de haver interacao mais efetiva entre o produtor rural e as
pesquisas desenvolvidas no meio académico, utilizando uma tecnologia que esta

revolucionando o acesso a informagao em tempo real, a Internet.
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Com o intuito de verificar o desempenho do sistema desenvolvido, foi
estimada a demanda de irrigagdo suplementar acumulada para Minas Gerais no
ano de 1999, em duas épocas de plantio, para a cultura do feijoeiro. Foi calculada
a demanda pelo sistema IRG-NET através de um balango hidrico diario e por
meio de um método de recomendagdo de irrigagdo proposto por CAMARGO
(1971). Também foi estimado o volume total de 4gua utilizada na irrigagdo do
feijoeiro em todos os municipios de Minas Gerais, nas duas épocas de plantio.
Fez-se, ainda, a comparagao da estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
para Vicosa, MG, no ano de 1999, calculada pelo método do Tanque Classe A ¢
pelo método de Penman Monteith, sendo este considerado padrdo e utilizado no
sistema IRG-NET.

A analise dos dados permitiu chegar as seguintes conclusoes:

- As estimativas da demanda de irrigacao suplementar acumulada nos ciclos
iniciados em 1° de maio e em 15 de setembro, calculada pelo método do
balan¢o hidrico didrio, foram mais elevadas do que as estimativas calculadas
pelo modelo proposto por Camargo.

- O volume total de agua para irrigacdo da cultura do feijoeiro em todo o
Estado de Minas Gerais, no plantio de 1° de setembro de 1999, foi
ligeiramente mais elevado do que no plantio em 15 de maio de 1999.

- O método do Tanque Classe A subestimou a evapotranspiragao de referéncia

em 7,6%, mas o erro-padrao da estimativa foi de 1,82 mm.dia™.
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6. DIFICULDADES ENCONTRADAS E PERSPECTIVAS FUTURAS

De maneira geral, no Brasil, especialmente em Minas Gerais, a escolha
da lamina de irrigagao aplicada as culturas ndo tem sido baseada na demanda real
existente, que depende das condigdes climaticas, mas sim numa lamina
preestabelecida ou em métodos de estimativa limitados. A margem de seguranga
considerada para o estabelecimento dessa ldmina tem promovido o aumento do
custo de producdo e o comprometimento dos recursos hidricos disponiveis. A
determinacdo exata da lamina suplementar torna a atividade agricola mais
rentavel e sustentavel. Assim, o IRG-NET, utilizando métodos precisos para
calculo do balango hidrico do solo, tem papel importante na geragdo de tais
informagdes. Entretanto, a maior precisao do sistema ¢ dependente do numero de
estacoes climatologicas utilizadas na geoespacializacdo dos dados. Atualmente,
estdo sendo utilizadas 41 plataformas de coleta de dados via satélite do SIMGE, e
em breve as informagdes das 30 estagdes automaticas climaticas, com telemetria
da CEMIG, serdao incorporadas ao sistema. Além disso, o SIMGE estd em
negociacdo avangada para a compra de mais 50 novas plataformas, que deverdo
ser instaladas no corrente ano, sendo também incorporadas ao sistema, num total
de coleta de dados em 126 localidades. Um dos elementos climéticos com maior
variabilidade é a chuva, influenciando a estimativa da demanda fortemente.

Pensando nisso, foi incorporada ao sistema a opg¢ao do usudrio de fornecer o total
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de chuva diario, medido em sua propriedade, uma vez que essa medida ¢ de facil
obtengdo e exige equipamento de baixo custo. Além disso, esta sendo negociado
pelo SIMGE um radar meteorolégico, sendo possivel, no futuro, a utilizagao dos
mapas de chuva gerados por esse equipamento, o que melhorard ainda mais a
precisdao do IRG-NET.

Uma proxima etapa deste trabalho sera a regionalizacdo das informacdes
geradas, permitindo trabalhar em uma escala maior, o que possibilitard maior
detalhamento e melhoria das estimativas. Com isso, serd possivel dar um
tratamento mais preciso ao balanco hidrico, uma vez que sera introduzido um
mapa de relevo. Atualmente, o sistema IRG-NET considera que toda agua da
chuva infiltra no solo e, com a inclusdo do relevo do terreno, ¢ possivel estimar
adequadamente a infiltragdo da dgua. Além disso, considerando o relevo, ¢
possivel quantificar, de forma mais precisa, a energia solar incidente segundo a
exposi¢ao das diferentes partes do terreno aos raios solares.

O sucesso do IRG-NET depende nao somente do método de célculo do
balanco de agua utilizado, mas essencialmente do facil acesso, pelo produtor
rural irrigacionista, as informacdes geradas. Assim, estd se buscando uma
parceria com um 0rgdo de extensdo do estado, para auxiliar na divulgagao e no
treinamento dos usuarios do sistema. A infra-estrutura do 6rgdo de extensdo
permitira o acesso ao IRG-NET daqueles produtores e cooperativas que nao
dispdem de conex@o com a Internet, cumprindo, assim, o objetivo final do

sistema.
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Figura 1A — Histogramas de frequéncia das classes de lamina de irrigacdo

suplementar total do ciclo calculada pelo balan¢o hidrico diario da
cultura do feijao plantado em 15 de maio (1) e 15 de setembro (2)
e pelo balanco hidrico de Camargo da cultura do feijdo plantado
em 15 de maio (3) e 15 de setembro (4).
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Quadro 1B — Porcentagem da area ocupada por classes de demanda de irrigacdo
suplementar calculada pelo balanco hidrico de Camargo e pelo
balango hidrico diario da cultura do feijoeiro plantado em 1° de

APENDICE B

maio e 15 de setembro de 1999

Balanco Diério

Balango de Camargo

Classes (mm) 12de maio 15 de setembro 12 de maio 15 de setembro
(%) (%) (%) (%)
60 a 80 - - 1,20 0,20
80a 100 0,10 - 7,40 3,30
100 a 120 0,30 0,80 17,0 8,70
120 a 140 2,30 5,60 15,1 26,2
140 a 160 8,80 10,6 18,0 34,2
160 a 180 18,1 12,5 15,1 18,5
180 a 200 39,6 17,4 10,2 8,90
200 a 220 214 16,9 11,0 -
220 a 240 8,50 11,1 4,80 -
240 a 260 0,80 12,1 0,10 -
260 a 280 - 7,80 - -
280 a 300 - 5,10 - -
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