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RESUMO

LIMA, Evaldo de Paiva, M. S., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2005.
Evapotranspiracédo de referéncia de Penman-Monteith, padrdo FAO
(1998), a partir de dados de temperaturas maxima e minima de Minas
Gerais. Orientador: Gilberto Chohaku Sediyama. Conselheiros: Sérgio
Zolnier e Aristides Ribeiro.

Dados meteoroldgicos de 27 estagdes, fornecidos pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), foram utilizados para estimar a evapotranspiragao de
referéncia (ETo) pelo método de Penman-Monteith FAO (1998) a partir das
temperaturas maximas e minimas do Estado de Minas Gerais. A pressao
parcial de vapor e a radiagao solar foram estimadas a partir desses dados. No
caso do vento, foram fixados valores de 1, 2, 3 e 5 m/s, em razdo da
impossibilidade de estima-los quando da sua auséncia ou falha. Para a adogao
da melhor metodologia de determinagdo da radiagdo solar, foi feita uma
comparagao da radiagdo solar calculada pelo método de Angstrdom com a
radiagcao calculada a partir da temperatura, utilizando-se o k; baseado na
pressao atmosférica (ALLEN, 1995) e o k; fixo (HARGREAVES, 1994b). Os
resultados evidenciaram que o coeficiente de ajuste proposto por Hargreaves é
mais preciso para determinar a radiacdo solar no Estado de Minas Gerais do
que a metodologia baseada na pressao atmosférica. O programa Reference
Evapotranspiration Calculator (REF-ET) foi empregado também para calcular a

evapotranspiragao de referéncia pelo método de PM-FAQO (1998), utilizando-se
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dados de umidade relativa média, velocidade do vento, temperaturas maxima e
minima e dados de insolacdo. A ETo encontrada por esse programa foi usada
para avaliar a ETo baseada em Thax € Tmin. Com o método da Analise de
Regressao Linear, avaliaram-se os resultados de ETo para os quatro valores
de velocidade do vento em quatro periodos temporais (semanal, decendial,
quinzenal e mensal), com os valores de ETo obtidos pelo programa REF-ET.
Os resultados referentes as correlagbes da ETo foram geoespacializados,
utilizando-se o método da interpolagcdo, que os materializou em forma de
mapas gerados por intermédio de um Sistema de Informacbdes Geograficas
(SIG). Ja os resultados da evapotranspiragcdo de referéncia, determinados
somente com o uso das temperaturas maxima e minima em grande parte das
regides mineiras, foram satisfatorios, principalmente na metade leste do Estado

e para velocidades do vento de 1 e 2 m/s.
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ABSTRACT

LIMA, Evaldo de Paiva, M. S., Universidade Federal de Vigosa, July 2005.
Penman-Monteith FAO (1998) reference evapotranspiration for the
State of Minas Gerais using only the maximum and minimum
temperatures. Adviser: Gilberto Chohaku Sediyama. Committee members:
Sérgio Zolnier and Aristides Ribeiro.

Meteorological data of 27 stations, compiled from the Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), were used to estimate reference evapotranspiration
(ETo) for the State of Minas Gerais. ETo values were estimated by the
conventional FAO Penman-Monteith method using standard climatic data and
by an alternative approach that requires only the maximum and minimum
temperatures. In order to use the alternative method, partial water vapor
pressure and solar radiation were estimated from meteorological data. Fixed
wind speed values of 1, 2, 3 and 5 ms™ were used for each combination of
maximum and minimum temperatures (Tmax and Tmin) in locations where wind
speed data was not available. To select the best methodology for estimating
solar radiation, a comparison was carried out between solar radiation calculated
with the Angstrom method and solar radiation determined with the maximum
and minimum temperatures. A software program, denoted by Reference
Evapotranspiration Calculator (REF-ET), was also developed to calculate the

reference evapotranspiration using data of daily average relative humidity, daily
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wind speed, and maximum and minimum temperatures. ETo calculated with the
REF-ET program was used to evaluate ETo based in Thax and Trin. A linear
regression analysis was carried out to analyze the final estimated values of ETo
against output from REF-ET program, for all four values of wind speed and four
time intervals (weekly, ten days, biweekly and monthly). The Geographical
Information System (SIG) was used to generate evapotranspiration maps for
the State of Minas Gerais from geospatialized values of ETo. Results of the
reference evapotranspiration determined with the alternative method were
satisfactory in a large part of the state, mainly in the half East of the State and

for wind speeds from 1 to 2 m/s.
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1. INTRODUCAO

A evapotranspiragdo € um dos principais componentes do ciclo
hidrolégico, e a precisdo na sua estimativa € de importancia para diversos
estudos, como balango hidrolégico, projetos e manejo de sistemas de irrigagéo,
simulagao de produtividade de culturas e planejamento e gerenciamento de
recursos hidricos.

A evapotranspiracado de referéncia (ETo), definida para uma superficie
de referéncia, pode ser obtida através de medidas diretas ou métodos
empiricos. Esse conceito foi introduzido para evitar a necessidade de definir um
parametro especifico de evaporacdo para cada cultura e estagio de
desenvolvimento.

As medidas diretas sdo extremamente trabalhosas e onerosas.
Trabalhosas porque exigem estruturas apropriadas, e onerosas porque tais
estruturas sao de alto custo, justificando-se apenas em condigdes de pesquisa.
Em contraste, existem varios métodos de estimativa da ETo, e, dentre estes, o
de Penman-Monteith preconizado pela FAO (PM-FAO) em 1998 ¢é
recomendado como padrdao para determinar a ETo em diferentes locais e
climas.

Para a utilizagcdo do método de PM-FAO s&o necessarios os seguintes
dados meteorolégicos: radiagao solar, temperatura do ar, velocidade do vento e

umidade do ar.



A radiacao solar é a principal fonte de energia do planeta e pode
transformar a agua liquida em vapor. Assim, o processo de evapotranspiragcao
€ determinado pela quantidade de energia disponivel para vaporizar a agua.
Allen et al. (1998) ainda citaram que nem toda a energia disponivel € usada no
processo evapotranspirativo, mas também para o aquecimento do ar e das
camadas de solo préximo a superficie.

O nivel de aquecimento do ar, demonstrado por medi¢cbes de
temperatura do ar, é reflexo direto da radiagao solar. Na auséncia de dados de
radiacéo, esse elemento climatico pode ser usado como indicativo de energia
no sistema estudado. A radiacdo absorvida pela atmosfera aumenta a
temperatura do ar e contribui para o aumento do processo de
evapotranspiragdo. Dessa forma, a temperatura do ar interfere nas condi¢des
ambientais, interagindo com outros elementos de importancia para o processo
de evapotranspiragao.

A velocidade do vento € outro elemento climatico relevante no calculo da
evapotranspiragao, pois 0 processo de remogao do vapor de agua depende,
em grande parte, do vento e da turbuléncia que transfere o ar sobre a
superficie evaporante. O vento remove a camada de ar acima da superficie
evaporante, criando uma condigdo favoravel a formagdo de um gradiente de
pressao de vapor, aumentando, dessa forma, o poder evaporante no local.

O gradiente de vapor, representado pelo déficit de pressao de vapor
(DPV), é também um parametro climatico necessario a estimativa da ETo pelo
método de PM-FAO (1998). A diferenca entre a pressao de vapor da superficie
e do ar ao seu redor € um fator determinante na transferéncia de vapor para a
atmosfera. Cultivos irrigados em regides aridas consomem mais agua devido a
maior disponibilidade de energia e do maior poder evaporante da atmosfera.
Em climas umidos de regides tropicais, apesar da elevada quantidade de
energia, a alta umidade relativa reduz a evapotranspiragao, pois o ar esta mais
proximo da saturacao.

Todas as variaveis descritas anteriormente sdo fundamentais para a
determinacado da evapotranspiracdo, porém na maioria das estacbes somente
sdo coletadas temperatura do ar e precipitagdo pluvial (ALLEN et al., 1998;
CASTELLVi et al., 1996; THORNTON e RUNNING, 1999).



A radiacdo solar é o elemento mais importante no processo de
evapotranspiragdo, mas € um dos menos registrados nas estagoes
meteorolégicas do mundo. A explicagdo para o baixo numero de estagdes que
registram esse elemento é a atengado nao-prioritaria dada a agricultura, pois se
esses registros fossem necessarios a aviagao, por exemplo, possivelmente a
situacao seria diferente.

Hook e McClendon (1992) citaram que, entre 1950 e 1965, somente 93
estacbes amplamente espagadas estavam registrando a radiagdo solar
regularmente nos Estados Unidos. Eles ainda citaram que, dos 53 anos de
registros para a localidade de Tifton, no estado americano da Georgia, somente
nos ultimos 15 anos foram feitas medidas de radiacio.

No Brasil, atualmente o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
dispbe de 321 estagdes meteoroldgicas convencionais. Dessas, apenas 232
medem a insolagcdo e somente 58 (18,1%), a radiagdo por meio de
actinografos. Também existem 72 estagcdes meteoroldgicas automaticas, e
todas essas sdo equipadas com pirandmetros (Jorge Emilio, 2005 -
comunicacdo pessoal)’. O Estado de Minas Gerais possui 59 estacdes
convencionais, 45 com heliégrafos e 7 com actinégrafos e mais 8 estacdes
meteoroldgicas automaticas (Silvio Dias, 2005 - comunicacéo pessoal).

Para contornar o problema de auséncia de dados de radiacdo solar,
velocidade do vento e umidade do ar, necessarios ao calculo da ETo pelo
método de PM-FAO, o boletim da FAO N° 56 (1998) sugere procedimentos
para a estimativa desses elementos quando ndo ha medi¢do ou ha falhas na
série de dados climaticos. Informa também basicamente dois modos de
procedimentos: a importacdo de dados de uma estacdo que estd sob as
mesmas condigdes climaticas ou a estimativa a partir de dados de
temperaturas maxima (Tmax) © minima (Tmin). Ressalta-se que, nessa
publicacdo, nenhum procedimento foi informado para a estimativa da
velocidade do vento a partir de Thax € Tmin.

A amplitude térmica diaria esta relacionada ao grau de cobertura de

nuvens em uma localidade. Condi¢cdes de céu claro resultam em temperaturas

! Jorge Emilio - Secdo de Laboratério de Instrumentos Meteorolégicos do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

2 Silvio Dias - Secéo de Observagdo e Meteorologia Aplicada do 5° Distrito de Meteorologia do
INMET.



altas (Tmax) durante o periodo diurno, porque a atmosfera é transparente a
radiacdo solar, e em temperaturas baixas (Tmin) durante o periodo noturno,
porque a radiacdo de onda longa é menos absorvida pela atmosfera com a
auséncia de nuvens. Em contraste, em condicbes nubladas Thax €
relativamente menor, porque uma parte significante da radiagdo solar nunca
chega a superficie do solo, sendo absorvida e refletida pelas nuvens. No
entanto, Tnin sera relativamente maior devido a cobertura de nuvens e,
portanto, a diminuicdo da perda da radiacdo de onda longa para o espaco.
Dessa forma, a diferenga entre essas temperaturas (Tmax - Tmin) pode ser usada
como um indicador da fracdo de radiagcao extraterrestre que chega a superficie
do solo (ALLEN et al., 1998).

Em locais onde n&o existem dados de umidade do ar ou quando estes
forem duvidosos, uma estimativa da pressao parcial de vapor pode ser obtida,
considerando-se que a temperatura do ponto de orvalho (To) esta préxima da
Tmin do ar diaria. Essa afirmagdo implicitamente considera que essa
temperatura ocorre ao nascer-do-Sol, quando a temperatura do ar esta préxima
da Tmin, 0 ar esta quase saturado com o vapor de agua e a umidade relativa é
quase 100%.

Baseado no que foi exposto, o trabalho de pesquisa teve como objetivo
a estimativa da ETo pelo método de Penman-Monteith FAO (1998), a partir
apenas de dados de temperaturas maximas e minimas do Estado de Minas

Gerais.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Evapotranspiracao

A evapotranspiracao € controlada principalmente pela disponibilidade de
energia, pela demanda atmosférica e pelo suprimento de agua do solo as
plantas. A disponibilidade de energia depende do local, que pode ser
caracterizado pela posi¢cao geografica e pela topografia da regido e da época
do ano. O poder refletor de uma superficie, que € expresso pelo coeficiente de
reflexdo (albedo), também tem relacdo com a disponibilidade de energia. A
demanda atmosférica € controlada pelo poder evaporante do ar relacionado a
velocidade do vento e ao déficit de pressao de vapor.

A quantificagdo da evapotranspiracdo € importante, principalmente, no
dimensionamento de projetos e no manejo da irrigagao, pois, conhecendo-se a
perda de agua pelas culturas, € possivel determinar quanto irrigar. Além disso,
o conhecimento do momento correto de irrigar € de suma importancia para se
propor um manejo adequado, de modo a dotar o solo de agua facilmente
utilizavel pelas plantas, evitando-se aplicagcdes excessivas ou deficientes de
agua, as quais podem acarretar doencgas, lixiviagao de nutrientes e perdas de
solo, além do gasto adicional de energia e insumos.

O poder evaporativo da atmosfera, independentemente do tipo de
cultura, fase de desenvolvimento e praticas de manejo, € obtido pela

evapotranspiragao de referéncia. Para a estimativa da ETo, considera-se como



superficie de referéncia uma grama hipotética com altura de 0,12 m, uma
resisténcia de superficie de 70 s.m” e um albedo de 0,23 (Figura 1). Essa
superficie se assemelha a uma superficie extensa de grama, sem restrigdes de
agua e altura uniforme, crescendo ativamente e sombreando completamente o
solo (ALLEN et al., 1998). As exigéncias para que a superficie de grama seja
extensa e uniforme resultam da hipotese de que todos os fluxos sao

unidimensionais.
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Fonte: adaptado de Allen et al. (1998)

Figura 1 — Caracteristicas da cultura de referéncia.

A evapotranspiracdo de referéncia pode ser obtida por meio de medidas
diretas ou por métodos empiricos. As medidas diretas podem ser determinadas
por meio de lisimetros, balango hidrico e controle de umidade no solo. O
lisimetro, por exemplo, € um instrumento que requer cuidados especiais tanto
na construgcao quanto na operacao, ficando restrito a propdsitos de pesquisa.

Em contraste, existem varios métodos de estimativa da ETo, os quais,
conforme os principios envolvidos em seu desenvolvimento, foram
classificados por Pereira et al. (1997a) em cinco categorias: (1) empiricos, (2)
aerodinamicos, (3) balango de energia, (4) combinados e (5) correlagdo dos
turbilhdes (vortices).

A Comissao Internacional de Irrigacdo e Drenagem (ICID) e a
Organizacdo das Nacbes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO)

consideram o método de PM-FAO como padrao de calculo da ETo, a partir de



dados meteorolégicos (ALLEN et al.,, 1998). A estimativa por esse método
(Equacéo 1) requer dados meteoroldgicos de radiagao solar, temperatura do ar,

velocidade do vento e umidade do ar.

900
O,408A(Rn—G)+y/T +273u2(e5 —e,)

ETo = 1
° A+y (1+0,34u,) M

em que:
ETo = evapotranspiragao de referéncia (mm);
Rn = saldo de radiagdo a superficie da cultura (MJ m™);
G = densidade do fluxo de calor do solo (MJ m™);
T = temperatura do ar a 2 m de altura (°C);
u, = velocidade de vento a 2 m de altura (m s™);
es = pressao de vapor de saturagao (kPa);
€, = pressao parcial de vapor (kPa);
es - e, = déficit de presséo de vapor de saturagao (kPa);
A = declividade da curva de pressdao de vapor de saturacdo a
temperatura T (kPa °C™); e

v = coeficiente psicrométrico (kPa °C™).

O método de Penman-Monteith € estruturado em conceitos fisicos e
utiliza informagdes meteoroldgicas padronizadas. Sediyama (1996) citou que
esse método apresenta vantagens sobre os demais na quantificagdo da ETo,
pois ndo somente concilia os aspectos aerodindmico e termodindmico, mas
também inclui a resisténcia ao fluxo de calor sensivel e vapor d'agua no ar e a
resisténcia da superficie (planta) a transferéncia de vapor d'agua.

Allen et al. (1998) acrescentaram que o método de PM-FAO é uma
representacdo bem proxima e simples dos fatores fisicos e fisiologicos que
governam o processo de evapotranspiragdo, sendo também consistente na
estimativa da ETo, numa grande variedade de localizagdes e climas.

A FAOQO, por intermédio de seus consultores (SMITH, 1991), recomendou

que os métodos empiricos de estimativa da ETo sejam calibrados e validados



para outras regides, sendo o método de PM-FAO a referéncia-padrao para
esses ajustes.

No boletim 56 de irrigagdo e drenagem da FAO, publicado em 1998, sédo
apresentados os procedimentos de calculo para estimar a ETo. Os
procedimentos de calculo apresentados no referido boletim técnico permitem a
estimativa da ETo com o método de PM-FAO sob varias circunstancias,
inclusive para o caso de falha na série de dados climaticos (ALLEN et al.,
1998).

A equacao de Penman-Monteith € mais precisa quando usada na base
horaria, e soma-se os valores para obter a estimativa diaria da ETo (JENSEN
et al., 1990). Algumas simplificagbes empiricas s&0 necessarias para se
obterem estimativas diarias da ETo usando somente totais diarios ou valores
médios dos elementos climaticos. Citaram ainda que, quando sao usados
elementos climaticos médios diarios, a equacdo de Penman-Monteith pode
proporcionar estimativas precisas da ETo. Entretanto, deve-se ter cuidado,
como mostraram Doorenbos e Pruitt (1977), porque o uso de dados climaticos
médios diarios, em equagdes combinadas, pode conduzir a erros significativos.
Esses erros resultam de varias combinacgdes entre elementos climaticos, como

velocidade do vento, umidade e saldo de radiagao.

2.1.1. Radiacao solar

A radiagdo solar (Rs) € a principal fonte de energia nos processos
fisicos, bioldgicos e quimicos, como derretimento de neve, fotossintese nas
plantas, evaporacdo e crescimento de cultura. E também um elemento
necessario em modelos biofisicos que avaliam o risco de incéndios em
florestas, modelos de simulagdo hidrolégica e modelos matematicos de
processos naturais (MEZA e VARAS, 2000).

O processo de evapotranspiragao também é determinado pela radiagao
solar. A quantidade de Rs que chega a superficie evaporante depende do
estado da atmosfera e da presenca de nuvens que refletem e absorvem parte
da radiagdo. Quando se avalia o efeito da radiagdo na evapotranspiragao,

deve-se ressaltar que nem toda a energia disponivel € usada para vaporizar a



agua, mas também para aquecer o ar e as camadas de solo proximas da
superficie terrestre.

Segundo Mukammal e Bruce (1960), citados por Chang (1968), a
radiacdo solar é considerada o elemento climatico mais importante na
estimativa da taxa de evapotranspiragcdo. Entretanto, em regides onde ocorrem
adveccgdes fortes, seja local ou regional, observadas comumente quando uma
area umida é circundada por area seca, a importancia relativa da radiacao
liquida decresce e a adveccgao, ou transferéncia de calor sensivel das areas
secas circunvizinhas, passa a contribuir significativamente para com o
processo de evapotranspiragdo, com energia até maior que aquela disponivel
para area umida, aumentando, dessa forma, a importancia da velocidade do
vento e da umidade no processo evapotranspirativo.

Em estudo realizado no estado americano da Carolina do Norte, Amatya
et al. (1992) relataram que a Rs foi o elemento mais importante no processo de
evapotranspiracao.

Apesar da importancia da Rs, o numero de estacbdes que fazem o seu
registro diario na superficie terrestre € muito restrito, quando comparado com o
namero daquelas que registram temperatura e precipitagdo (ALLEN et al.,
1998; THORNTON e RUNNING, 1999). Na Australia, por exemplo, a base de
dados meteoroldgicos contém 16.000 estagdes meteoroldgicas. Desse total,
quase todas fazem registros diarios de precipitacdo, 1.400 estagdes fazem
registros de temperatura e somente 50 estacdes fazem registros de radiacéo
solar (LIU e SCOTT, 2001).

Essa realidade n&o difere da de outros paises, como Estados Unidos e
Canada. De acordo com o Centro de Dados Climaticos dos Estados Unidos
(1995), a razao entre estagdes que registram radiagcdo e temperatura nesse
pais € de 1:100 (THORNTON e RUNNING, 1999). Ndo bastasse o baixo
numero de estagcdes que fazem registro de Rs, Jong e Stewart (1993)
destacaram o estudo de Boisvert et al. (1990), segundo os quais, no Canada, o
numero de estagdes em determinado periodo chegou até diminuir, passando
de 54 para 47. Assim, torna-se necessario estimar a radiagdo por meio de
modelos empiricos baseados em elementos meteoroldgicos frequentemente
disponiveis, como insolagao, temperatura e precipitacdo (ALLEN et al., 1998;
LIU e SCOTT, 2001; MEZA e VARAS, 2000).



A partir de dados de insolacdo, valores do fotoperiodo, radiagao
extraterrestre (R,) e tendo, ainda, conhecimento dos coeficientes “a” e “b”,
pode-se calcular a radiagao solar pelo modelo classico proposto por Angstrom
(ALLEN et al., 1998; BRUTSAERT, 1982; JENSEN et al., 1990; ROSEMBERG
et al., 1983; SMITH, 1991; VIANELLO e ALVES, 1991).

Com o intuito de estimar a ETo somente com dados de temperatura,
Hargreaves e Samani (1982) desenvolveram outro modelo de estimativa da Rs,
que é determinado pela diferenca de temperatura do ar diaria, R, € um
coeficiente de ajuste (k;). A diferenca entre as temperaturas maxima e minima
esta relacionada ao grau de cobertura de nuvens de uma localidade. Assim, a
amplitude térmica diaria pode ser usada como um indicador da fracdo de
radiagéo extraterrestre que chega a superficie do solo (radiagéo solar global).

Allen (1997) ressaltou que muitos outros fatores, além da Rs e
nebulosidade, afetam as temperaturas maxima e minima, especialmente em
escala diaria. Esses fatores incluem a velocidade do vento, o conteudo de
vapor d’agua, a disponibilidade de agua no solo para evaporagao, a altitude, a
precipitacdo e os sistemas meteorologicos frontais. Entretanto, para periodos
como um més, muitas dessas variaveis meteoroldgicas tendem a seguir termos
meédios, resultando em uma relagao consistente entre Tax - Tmin € Rs/Ra.

De acordo com esse autor, o coeficiente de ajuste é empirico e varia
com o tempo, o local e o clima. Ele ainda acrescentou que, inicialmente,
considerava-se o valor de 0,17 para climas arido e semi-arido. Porém,
Hargreaves (1994b) recomendou usar um k; de 0,16 para regides continentais
e de 0,19 para regides costeiras, estabelecendo como regido continental o
lugar onde a massa de terra domina e as massas de ar nado sao fortemente
influenciadas por uma grande massa oceéanica. Enquanto regido costeira,
considera-se como o local situado ou adjacente a costa de uma grande massa
de terra e onde as massas de ar sdo influenciadas por um corpo de agua
proximo. Allen (1997) ainda complementou, considerando como regido costeira
aquela localizada até 20 km da costa litoranea.

Allen (1995), sugeriu estimar o k, como funcdo da altitude. Para tal,
introduziu uma relagao entre a pressao atmosférica para determinado local e

aquela ao nivel do mar para levar em conta os efeitos da altitude na
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capacidade de calor volumétrico da atmosfera, conforme mostrado na Equacéao
2.

K, =Ky |— 2)

em que:
P = pressao atmosférica média para o local, determinada em funcao da
altitude deste (kPa);
Po = pressao atmosférica média ao nivel do mar (101,3 kPa); e
Kra = coeficiente empirico igual a 0,17 na regido continental e 0,20 na

regiao costeira, ou seja, quando P = Po.

Allen (1997) utilizou a Rs calculada em dias de céu claro para calibrar a
equacao de radiacao solar que utiliza a Thax € Tmin. ESse método foi testado
para nove localidades dos Estados Unidos que representam, cada uma,
diferentes condicdes de clima e altitude. Os resultados também foram
comparados com as Rs obtidas com os coeficientes de Hargreaves (1994b) e
do modelo proposto por Allen (1995). As conclusdes indicaram que esse
procedimento foi mais preciso que os de coeficientes fixos, sugeridos por
Hargreaves (1994b) e Allen (1995), especialmente para o semi-arido e lugares
com elevada altitude. O método da calibracdo variada foi mais preciso para o
calculo da radiagao solar mensal, porém os resultados com a Rs diaria
tenderam a seguir os valores medidos. Os valores do erro-padréo de estimativa
(EPE) em nivel diario, encontrados pelo modelo de Allen (1995), foram os que
estiveram mais proximos dos valores de EPE obtidos pelo método da
calibracédo variada, exceto em duas localidades que estavam situadas a mais
de 2.000 m.

Quando se precisa calcular a ETo diariamente baseada no modelo de
Hargreaves e Samani (1982) com coeficiente fixo de 0,16, Allen (2000) atentou

para alguns cuidados. Assim, sugeriu que a estimativa diaria da ETo seja
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somada ou se faca a média de um periodo de varios dias, tal como uma
semana, decéndio ou més para reduzir o erro.

O método da amplitude de temperatura € recomendado para localidades
onde ndo ¢é apropriado importar dados de radiacdo de uma estacao

climaticamente heterogénea ou devido a falta de dados para dado local.

2.1.2. Temperatura do ar

A temperatura do ar € a mais importante consequéncia da radiagao
solar. O aquecimento da atmosfera proxima a superficie terrestre ocorre a partir
do aquecimento da superficie pelos raios solares.

Dentre os elementos climaticos, a temperatura do ar tem a maior
influéncia direta e significativa sobre muitos processos fisioldgicos que ocorrem
na natureza. Ela esta relacionada com o desenvolvimento e crescimento das
plantas, devido ao seu efeito na velocidade das reagdes quimicas e dos
processos internos de transporte (PEREIRA et al., 2002).

Devido a sua grande importancia, a temperatura € o principal elemento
climatico medido nas estagdes meteorologicas, porém a estimativa da
temperatura diaria € complexa, quando esta ndao é medida em determinada
estacdo. Existem modelos que estimam as temperaturas média mensal e anual
a partir da latitude, longitude e altitude.

A temperatura do ar é necessaria no método de PM-FAO para o calculo
da pressao de vapor de saturacao (es) e da declividade da curva de presséo de
vapor de saturacgéo (4).

A presséao de vapor de saturagao média diaria deve ser estimada como a
meédia entre a pressao de vapor calculada a Trax € a calculada a Tnin, devido a
relagdo nao-linear entre a es e a temperatura. Caso a temperatura diaria média
(Tmea) S€ja utilizada, resultara em subestimacado da ETo. Entdo, utilizar a Tmed
em vez da Tmax € Tmin fara que a es tenha menor valor, refletindo no déficit de
presséo de vapor (DPV) e, consequentemente, no calculo da ETo.

No boletim da FAO N° 56 (1998), ressalta-se que a Tmeq € SOmente
empregada na equagao de PM-FAO para calcular o A. Allen et al. (1998)
citaram que, por motivos de padronizagao, Tneq € definida como a média entre

Tmax e Tmin-
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2.1.3. Velocidade do vento

A velocidade do vento € um elemento climatico necessario no calculo da
evapotranspiragao, pois o processo de remogao do vapor de agua depende,
em grande parte, do vento e da turbuléncia que transfere o ar sobre a
superficie evaporante. O vento remove a camada de ar acima da superficie
evaporante, criando uma condigdo favoravel a formagdo de um gradiente de
pressao de vapor, aumentando, dessa forma, o poder evaporante no local.

Em condigcdes de climas quente e seco, a evapotranspiracdo € alta
devido ao alto poder evaporativo e a grande disponibilidade de energia.
Entretanto, sob condi¢cbes climaticas Uumidas, a alta umidade do ar e a
presenca de nuvens tornam a taxa de evapotranspiracdo mais baixa. Nessa
condicdo, o vento substitui o ar saturado pelo ar nao-saturado e,
consequentemente, remove a energia de calor latente. No entanto, a
velocidade do vento afeta a taxa de evapotranspiragdo a um menor grau do
que sob condigdes aridas, em que pequenas variagdes na velocidade do vento
podem resultar em variagdes maiores na taxa de evapotranspiragcao (ALLEN et
al., 1998).

Pereira et al. (1997a) citaram que a evapotranspiragdo, em areas
vegetadas circundadas por areas secas, € maior na interface dessas areas e
decresce com a distancia, a medida que o vento avanca na area umida. Na
area umida, a evapotranspiragao diminui na direcdo dos ventos predominantes
até um valor limite inferior, que é resultante somente do balango vertical de
energia.

As interagdes do vento com a temperatura, a umidade relativa, o déficit
de pressao de vapor e outros sao dificeis de serem estimadas por equacgoes
(HARGREAVES, 1994a) quando o seu registro foi perdido ou ndo é realizado
em uma estagcdo meteoroldgica.

A importacdo de dados de velocidade do vento de uma estagao
meteorologica proxima € uma opgéo quando esses néo estdo disponiveis para
determinado local, desde que caracterizada a homogeneidade de condigdes de
clima. Dessa forma, os dados de uma estagao proxima podem ser importados
quando as massas de ar sao de mesma origem ou as mesmas frentes

governam fluxos de ar na regido e onde o relevo é semelhante.
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Allen et al. (1998) citaram que a importacdo de dados de velocidade do
vento de outra estagdo pode ser feita se o clima regional, tendéncias na
variacdo de outros parametros meteoroldgicos e o relevo forem semelhantes.
Em condi¢gdes normais, ventos fortes sdo freqlientemente associados com
baixa umidade relativa, e ventos leves sdo comuns com umidade relativa alta.
Assim, tendéncias na variagdo das umidades relativas diarias maxima e
minima devem ser semelhantes em ambos os locais.

Pereira et al. (2002) ainda citam que a velocidade do vento pode ser
categorizada de acordo com a interagdo com objetos naturais, gerando uma
escala de percepcdo que se tem da movimentacdo atmosférica. E uma
categorizagdo empirica associando-se a velocidade registrada com eventos
caracteristicos. A escala apresentada na Tabela 1 € uma adaptacdo daquela

proposta por Beaufort.

Tabela 1 — Escala adaptada de Beaufort para a velocidade do vento

Escala Categoria Velocidade (km/h)

0 Calmo; fumaca vertical <2
1 Quase calmo; fumaca desviada 2ab
2 Brisa amena; agitacao das folhas 6a10
3 Vento leve; agitacdo das bandeiras 11a20
4 Vento moderado; poeira no ar 21a30
5 Vento forte; ondas em lagos e rios largos 31a40
6 Vento muito forte 41 a 50
7 Vento fortissimo, fios assobiam 51 a 60
8 Ventania; impossivel caminhar 61a75
9 Vendaval; danos em edificagdes 76 a 100

10 Tornado, furacdo; danos generalizados > 100

Fonte: Pereira et al. (2002).

2.1.4. Umidade do ar

Outro parametro climatico importante na estimativa da ETo é o déficit de
pressao de vapor. Esse parametro indica a capacidade de evaporacéo do ar e
€ dado pela diferenca entre a pressao de vapor de saturacdo meédia e a
pressao parcial de vapor. O DPV é um parametro de entrada fundamental em

muitos modelos de evaporacao e crescimento de plantas.
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Castellvi et al. (1996) relataram que poucos registros de umidade
atmosférica estao disponiveis, visto que na maioria das estagdes climatologicas
foram coletadas informacdes rotineiras de temperatura e precipitagdo. Diante
dessa situagao, Castellvi et al. (1997) desenvolveram métodos de estimativa do
DPV para locais onde somente existiam registros de precipitacdo e de
temperatura (maxima e minima).

Varios métodos de calculo do DPV s&o descritos na literatura (ALLEN et
al., 1998; CASTELLVi et al., 1997; CUENCA e NICHOLSON, 1982; HOWELL e
DUSEK, 1995; JENSEN et al.,, 1990; PEREIRA et al., 1997a; SADLER e
EVANS, 1989). Cuenca e Nicholson (1982) descreveram seis metodologias de
estimativa do DPV, enquanto Sadler e Evans (1989) identificaram 15.

Pereira et al. (1997b) citaram que alguns métodos n&o sao praticos e
pouco consistentes, pois os resultados diferem significativamente. Howell e
Dusek (1995) relataram que os métodos propostos pelo manual n°® 70 da
American Society of Civil Engineers (JENSEN et al., 1990) apresentaram erros
na faixa de 4,4 a 36,4%.

A melhor estimativa da média diaria € aquela que utiliza dados de
temperaturas do bulbo seco e do bulbo molhado durante o periodo de 24 horas
(PEREIRA et al., 1997a), permitindo o calculo de valores médios do DPV em
base horaria.

Pereira et al. (1997b) verificaram a possibilidade de utilizar apenas uma
leitura diaria em horarios que mais se aproximam do valor médio diario do
DPV, entre 9 e 10 horas na cidade de Piracicaba, SP. Observaram que o déficit
de saturacédo as 10 h mostrou ser uma boa alternativa para estimativa do DPV,
pois apresenta uma superestimativa média de 11,7%, enquanto o déficit das 9
h indicou ndo ser um bom estimador do DPV, apresentando subestimativas da
ordem de 27,5%.

Pequenas diferengas nos métodos de calculos podem ser sutis, mas
com significantes efeitos no calculo da evapotranspiragcdo. De acordo com
Jensen et al. (1990), o método usado pode afetar significativamente a
magnitude do termo aerodinamico.

Sadler e Evans (1989) estudaram o efeito de 15 métodos de estimativa

do DPV sobre a estimativa da ETo, utilizando a equacdo de Penman
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modificada por van Bavel, e relataram variagcdes de 8 a 17% em relagdo ao
melhor método de DPV na determinacgao da ETo.

Pereira et al. (1996) estimaram a ETo com a equagado original de
Penman utilizando seis métodos de calculo do DPV diario médio e para cada
método encontraram duas fung¢des, uma para o verao e outra para a primavera-
outono. Constataram que, independentemente do método utilizado, os erros
relativos foram em torno de 10% no verdo, entre 10% e 50% durante a
primavera e maiores durante o outono, chegando a valores acima de 100%.

Oliveira et al. (1998) compararam 12 equagdes de estimativa de
evapotranspiragao no Estado do Ceara, sendo 10 variagbes da equacao de
Penman-Monteith usando diferentes meétodos de calculo do DPV e as
equacgdes de Hargreaves de 1974 e 1985, no periodo de janeiro a setembro de
1997, divididos em periodos seco e chuvoso. Observaram melhores
estimativas de evapotranspiragdo durante o periodo chuvoso, e o método de
calculo do DPV, que proporcionou melhores resultados nas condi¢cbes de
estudo, foi calculado com base na média de pressao de vapor.

Existem varios métodos para calcular o DPV, porém o boletim 56 da
FAO aconselha trabalhar apenas com cinco métodos de calculo. Em todos
eles, a es € calculada do mesmo modo, ou seja, como a média da pressao de
vapor saturado as temperaturas maxima e minima. Entretanto, a e, pode ser
calculada a partir da: (1) temperatura do ponto de orvalho; (2) temperatura do
bulbo seco e molhado; (3) umidades relativas maxima e minima; (4) umidade
relativa maxima apenas; e (5) umidade relativa média. Nesse mesmo boletim
ainda foi citado que o método (5) tem sido menos indicado do que os outros
dois modos que utilizam a umidade relativa.

Em locais onde nao existem dados de umidade do ar, uma estimativa da
€, pode ser obtida quando a T, do ar diaria equivale a temperatura do ponto
de orvalho. A relagao de To ser equivalente a T, € verdadeira em locais onde
a cultura é bem irrigada. Porém, particularmente em regides aridas, o ar pode
nao estar saturado quando sua temperatura esta em seu minimo. Uma
explicagédo para isso € o grande “reservatorio” de calor sensivel criado durante
o dia na atmosfera, que é transferido para a superficie durante a noite,
reduzindo o resfriamento pela radiacdo de onda longa. Allen et al. (1998)

acrescentaram que a equivaléncia entre To e Tnin pode ocorrer numa regiao
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arida, desde que esse local seja irrigado ou tenha adequada reserva de agua
no solo.

Allen (1996) demonstrou o efeito da irrigacéo na diferenca entre a Tmin €
a To nas duas localidades, de regido semi-arida e em altitudes similares,
situadas no estado americano de Idaho. A estacdo meteoroldgica de Kimberly
€ cercada por 150.000 ha de area irrigada e a de Boise, localizada no
aeroporto da mesma cidade, sendo 5 a 10 km desta cercados com uma mistura
de superficie irrigada e nao-irrigada. Observou-se que a T, aproxima da To
freqiuentemente para o local irrigado (Kimberly), com somente pequenas
diferencas ocorrendo durante meses de clima seco. Pelo contrario, a T, era
10 °C maior que a Tp na estagdo de Boise. Assim, concluiu-se que dados da
estacao de Boise precisam de correcdo antes de serem utilizados para calcular
a ETo. Isso é necessario para evitar superestimacdo da ETo devido a

superestimagao da temperatura do ar e do DPV.

2.2. Influéncia dos elementos climaticos na evapotranspiracao

Uma analise de sensibilidade determina o coeficiente de sensibilidade
relativa de uma variavel dependente a qualquer variavel independente, ou seja,
permite determinar os efeitos que os erros nos componentes de um modelo
causam a variavel dependente. Além disso, pode ser usada para classificar os
componentes do modelo em ordem relativa de importancia no modelo (MELLO,
1998).

A interferéncia que os erros, inerentes aos componentes de determinado
modelo, causam a estimativa da ETo pode ser analisada por meio de uma
analise de sensibilidade relativa do valor da evapotranspiracdo de referéncia a
cada um desses componentes.

Ley et al. (1994), trabalhando coma a equagao de Penman-Wright, que
estima a ETo considerando a alfafa como cultura de referéncia, procederam a
uma analise de sensibilidade nos componentes da equagdo, tomando como
base trés periodos distintos. Os componentes analisados foram: temperaturas
maxima e minima, temperatura do ponto de orvalho, radiagdo solar e
velocidade do vento. Os resultados indicaram que o modelo € mais sensivel

aos efeitos combinados das temperaturas maxima e minima, seguindo, em
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ordem decrescente, a temperatura maxima, radiagao solar, temperatura do
ponto de orvalho, velocidade do vento e temperatura minima. Em um dos
periodos houve alteracdo dessa ordem, com a radiacdo sendo o componente
que teve maior interferéncia.

Mello (1998) destacou que, entre os componentes da equacao de PM-
FAQ, a radiagao apresenta o maior coeficiente de sensibilidade relativa (0,87) e
o fluxo de calor no solo, o menor (-0,01). Erros de 1,5%, comuns aos sensores
de medigdo da velocidade do vento, transferiram um erro médio de apenas
0,42% a ETo, enquanto erros de 0,4 °C, comuns em sensores de medigao de
temperatura, podem transferir erros de até 0,96% a ETo.

A escala de tempo dos dados climaticos usados para aplicagbes dos
modelos de ETo é também muito importante. Registro climatico de longos
periodos sdo baseados em observacgdes diarias. Como resultado, a maioria dos
modelos de simulagao é restritiva com relagdo a entrada de dados, devido a
falta de registro de dados climaticos detalhados em intervalos horarios ou
menores (AMORIM et al., 2001).

Hupet e Vanclooster (2001) analisaram o efeito da frequéncia de
medi¢cao de elementos meteoroldgicos (radiagao solar, velocidade do vento,
temperaturas dos bulbos seco e umido e temperaturas maxima e minima) na
estimacdo das médias diarias e, também, realizaram uma analise de
sensibilidade para determinar qual dessas variaveis produzia mais influéncia
sobre a estimativa da ETo diaria. Foram encontrados erros diarios de
5,14 MJ m?, ou 41,05%, para radiacdo solar e 0,45 m s, ou 18%, para a
velocidade do vento, quando esses elementos sdo obtidos com uma baixa
frequéncia de medi¢ao. O erro na estimativa da ETo foi significativo, com um
maximo de 0,62 mm d” devido & radiag&o solar e de 0,36 mm d” devido &

temperatura maxima.
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3. MATERIAL E METODO

3.1. Dados e area de estudo

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram utilizados dados
meteorologicos de 40 estagbes convencionais pertencentes ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), situadas no Estado de Minas Gerais, na
Regido Sudeste do Brasil, entre os paralelos 14°13'57” e 22°55'22” de latitudes
sul e os meridianos 39°51°23” e 51°02’45” de longitudes oeste. Os dados
meteoroldgicos diarios, referentes a temperatura maxima (Tmax), temperatura
minima (Tmin), umidade relativa (UR), velocidade do vento e insolagéo,

compreenderam o periodo de 1964 a 1978.

3.2. Analise dos dados

Foram desconsideradas as estacdes que possuiam quantidade inferior a
cinco anos de observacado, bem como as que tiveram falhas continuas no seu
periodo de observagao, principalmente no periodo de 1974 a 1978. Esse
intervalo deveu-se ao fato de que estacbes com apenas cinco anos de
observacao tinham o mesmo periodo em comum com estagdes de série mais
longa.

Foi estabelecido outro critério de eliminagdo em situa¢cdes de grande

proximidade entre estacbes, com o intuito de melhor distribui-las
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geograficamente no Estado. Nesse caso, verificou-se qual das estacoes
possuia a maior série. Depois, qual das séries apresentava menos falhas de

observagéo.

3.3. Célculo da evapotranspiracao

Para o calculo da evapotranspiracdo de referéncia foram utilizados o
método de Penman-Monteith FAO (PM-FAQO) e os procedimentos sugeridos
pelo boletim da FAO N° 56. Esse boletim técnico apresenta alguns
procedimentos de calculo baseados em elementos comumente medidos em
estacbes meteoroldgicas. Assim, a pressao parcial de vapor e a radiagéo solar
para o calculo da ETo foram estimadas a partir de Tmax € Tmin. NO caso do
vento, foram utilizados valores fixos de 1, 2, 3 e 5 m/s, pois 0 mesmo nao tem

como ser obtido quando o seu registro n&o é realizado em uma estagéo.

3.3.1. Estimativa da umidade a partir da temperatura minima do ar

A pressao parcial de vapor foi obtida por meio da Tni, do ar diaria. A
Equacao 3 mostra quando a Tnin € utilizada para substituir a temperatura do

ponto de orvalho (To).

17,27T..
e. =e (T . )=0,61lexp| ——™Min_ 3
. =6(Ton) D(Tmm " 237’3J (3)

em que es(Tmin) € a pressao de vapor saturado a temperatura minima (kPa).

Principalmente em regides aridas, podem ocorrer situagdes em que o ar
nao esteja saturado quando sua temperatura estiver em seu minimo. Assim,
realizou-se um ajuste nos dados de temperatura minima diaria.

A diferenca entre a temperatura do ponto de orvalho calculada e a
temperatura minima observada serviu como base desse ajuste. Para calcular a
To (Equacéo 5), utilizaram-se dados de UR disponiveis. A UR (Equagéo 4)
usada foi a média ponderada, calculada dos dados em trés horarios-padrao de

observacao nas estacdes meteoroldgicas do INMET (12, 18 e 24 horas TMG).
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_ UR9+UR15+2xUR21

URmed 4

(4)

A pressao parcial de vapor foi obtida da umidade relativa e da presséao
do vapor de saturagédo. Assim, o calculo da To (ALLEN et al., 1998) foi feito

pela relacao a seguir:

_ 116,91+237,3In(e,)

°  16,78-In(e,) ®)

Médias quinzenais dessas diferencas foram feitas de todos os meses e
anos disponiveis de cada estagcdo. Estabeleceu-se o critério de somente
considerar as médias com no maximo trés dias faltosos. Para estimativa da e,,
os dados de Tnin observados diariamente receberam um acréscimo no seu
valor, sendo este, em funcido do valor médio da diferenca entre a To € a Thin,

calculado com base no numero de anos disponiveis para cada série.

3.3.2. Estimativa da radiacdo solar a partir de diferencas de temperatura

do ar

Para o calculo da radiagao solar foi utilizada a Equagao 6, proposta por
Hargreaves e Samani (1982), que estima a radiagao solar global pela diferenca
da temperatura diaria do ar e da radiagao extraterrestre. A forma ajustada e

validada para varias estacdes em diferentes condi¢des climaticas é:

RS = kr (Tmax _Tmin )Ra (6)
em que R, é a radiacdo extraterrestre (MJ m? d™") e k, o coeficiente de ajuste
(°C ).

A raiz quadrada da diferenga da temperatura serve como um indicativo
da existéncia de radiagao solar diaria em dado local.
Para a adogdo da melhor metodologia de determinacdo do coeficiente

de ajuste, foi feita uma comparagao da radiagdo calculada pelo método de
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Angstrom com os meétodos de calculo da radiac&o, utilizando o k; proposto por
Allen (1995) e Hargreaves (1994b).

3.3.3. Velocidade do vento

Mello (1998), utilizando a analise de sensibilidade, verificou a
interferéncia do vento no valor final da ETo, tendo como base a equacao
original de PM-FAO. O coeficiente de sensibilidade relativa da ETo a
velocidade do vento foi de 0,28. Se ele sofrer, por exemplo, variagdo de um
erro de 10%, o erro transmitido a ETo sera da ordem de 2,8%. Allen et al.
(1998) citaram que a ETo possui baixa sensibilidade a amplitude de valores da
velocidade do vento devido ao fato de a altura da cultura ser relativamente
pequena (0,12 m) e o vento aparecer no numerador € denominador da
equacao de PM-FAO.

O boletim da FAO N° 56 sugere trabalhar com valores médios da
velocidade do vento quando este nao estiver disponivel. Assim, utilizaram-se
as velocidades do vento de 1, 3 e 5 m/s (Tabela 2) para estimar a ETo diaria,
visto ndo ter como estimar a velocidade do vento quando esta estiver ausente.
Essas velocidades representam as condi¢cdes de vento leve, moderado e forte,

respectivamente.

Tabela 2 — Classes gerais dos dados da velocidade do vento

Descrigcédo Velocidade do vento

Vento leve ..<1,0m/s
Vento leve a moderado 1-3mls
Vento moderado a forte 3-5m/s

Vento forte ...>5,0m/s

Para regides onde ndo ha nenhum dado de velocidade do vento

disponivel, o valor de 2 m/s pode ser usado como primeira estimativa (ALLEN
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et al., 1998). Assim, também adotou-se neste estudo a velocidade do vento de

2 m/s.

3.4. Médias de evapotranspiracao

A partir das estimativas diarias da evapotranspiracdo de referéncia,
obteve-se a média em cada semana, decéndio, quinzena e més.

Devido a existéncia de falhas nos dados, somente foram consideradas
as médias que possuiam pelo menos 80% dos dias de cada periodo, ou seja,
para realizar as médias semanal, decendial, quinzenal e mensal, admitiu-se a

auséncia de no maximo um, dois, trés e seis dias, respectivamente.

3.5. Avaliacéo do célculo da ETo

Utilizou-se o método da Regressao Linear Simples para correlacionar os
dados do modelo de ETo a partir da Tmax € Tmin cOm 0s dados da ETo obtidos
pelo REF-ET. Da mesma forma, foram elaborados graficos de dispersédo 1:1,
com o intuito de interpretar a tendéncia dos valores. Para sintetizar os
resultados, foram escolhidas as estacbes com maior numero de dados nas
séries, de forma a representar regides climaticamente homogéneas de Minas
Gerais, conforme proposto por Aspiazu et al. (1990). Esses autores definiram
as regides, baseadas nas temperaturas maxima, minima e média, umidade
relativa e precipitacdo, adotando a técnica de analise multivariada dos

componentes principais.

3.6. Ferramentas computacionais

A planilha eletrénica Microsoft Excel foi utilizada para organizagdo dos
dados e célculo da evapotranspiragao de referéncia (PM-FAQO) baseada na Tmax
€ Tmn. No entanto, o programa REF-ET foi usado para calcular a
evapotranspiragao potencial (EP), mediante a utilizacdo dos dados disponiveis
nas estacdes convencionais do INMET.

O programa Statistic 6.0 foi empregado para correlacionar os dados do

modelo de ETo a partir de Trmax € Tmin cOm 0s dados da EP obtidos pelo REF-
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ET, por meio do método de Regressao Linear Simples. Para a geragdao dos

mapas tematicos, utilizou-se o software ArcView GIS 3.2a.

3.6.1. Programa REF-ET

O Reference Evapotranspiration Calculator (REF-ET), desenvolvido por
Allen (2000), foi utilizado para calcular a evapotranspiragdo de referéncia pelo
método de PM-FAO (1998), usando-se dados de UR média, velocidade do
vento, temperaturas maxima e minima e duragdo do brilho solar. A ETo
estimada por esse programa foi empregada para avaliar a ETo baseada na
Tmax € Tmin-

Este programa atende as diretrizes e procedimentos de calculos da
evapotranspiracdo apresentados no manual e em relatos praticos de
engenharia ASCE N° 70 (evapotranspiracdo e requerimentos de agua para
irrigacéo), sendo também compativel com o boletim de irrigacado e drenagem N°
56, da FAO.

Dados complementares, como: altura do anemdmetro, altura de medigao
da temperatura ou umidade relativa, altitude e latitude da estagéo
meteoroldgica, foram informados ao REF-ET para o seu funcionamento correto.
Alguns outros dados, como relagdo da velocidade do vento dia/noite e altura da
vegetacao, sao fornecidos por este programa caso nao sejam disponiveis nos
locais de medigao.

O programa REF-ET determina a pressao parcial de acordo com os
dados de umidade do ar que |lhe é fornecido. Assim, a Equacao 7 indica

quando a UR média é utilizada para determinar a presséao parcial.

— URmed [es (Tmax )+ es (Tmin ):| (7)

7100 2

em que:
URmeq = umidade relativa média; e

es (Tmax) = presséo de vapor saturado a temperatura maxima (kPa).

24



A radiacao solar é calculada pelo modelo proposto por Angstrom (Eq. 8),

quando dados de insolag&o sao fornecidos ao programa.

em que:
n = duragao do brilho solar (horas);
N = duragéao astrondmica do periodo diurno (horas); e
a,b = coeficientes empiricos, obtidos por analise de regresséao linear de

determinada localidade.

Dependendo das condi¢gdes atmosféricas (umidade e poeira) e da
declinagado solar (latitude e més), os coeficientes (a e b) do modelo de
Angstrom variam. Assim, onde ndo se tem disponibilidade de dados de
radiagao solar ou nenhuma calibracéo foi feita para melhorar os coeficientes,
os valores de a = 0,25 e b = 0,50 sao recomendados (ALLEN et al., 1998). No

REF-ET, considera-se também que a e b tém esses valores.

3.6.2. Sistemas de Informacdes Geograficas

O software ArcView GIS 3.2a, desenvolvido pelo Environmental Systems
Research Institute (ESRI), foi utilizado para a geoespacializagdo das
correlacdes obtidas entre a ETo, usando-se somente dados de temperatura, e
a ETo calculada pelo REF-ET.

Empregou-se o interpelador linear IDW do software, em que o peso da
célula a ser interpolada (Gi) é dado por uma média ponderada que utiliza o
peso dos pontos de controle mais proximos, ponderados pelo inverso da
distancia elevado a um expoente m. A representagao matematica dessa fungao

€ dada pela seguinte equacao:
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Z(dﬁ]
Gi="\ (9)

)

X; = peso do i-ésimo ponto amostrado;

em que:

d; = distancia euclidiana do i-ésimo ponto amostrado ao ponto atual; e

m = expoente da fungdo de distancia euclidiana.

Os pontos de controle e o expoente m sao definidos pelo usuario. Foram
considerados os 12 pontos mais proximos para interpolagéo, através da opgao
nearest neighbors, e utilizou-se a quarta poténcia para o calculo da distancia

euclidiana, na opg¢ao power.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Selecao das estagcoes

Apods a analise dos dados das estagdes disponiveis, foram selecionadas
27 estacbes representativas e localizadas no Estado de Minas Gerais.
Igualmente, foram incluidas quatro estagdes fora dos limites de Minas Gerais
(Formosa/GO, Itaperuna/RJ, Sdo Sim&o/SP e Vassouras/RJ), localizadas a
uma distancia maxima de 50 km do Estado, com o propdsito de evitar
tendenciosidade no processo de interpolagao dos dados. A Figura 2 representa
a localizacao espacial dessas estagdes, enquanto a Tabela 3, as informacdes
referentes as estagbes relacionadas, como o cddigo de identificagao,

coordenadas geograficas, altitude e minimo de anos de cada série utilizada.

4.2. Estimativa da umidade a partir da temperatura minima do ar

Baseado nos valores destacados na Tabela 1A (Apéndice), a Figura 3
apresenta a variagcao espacial das diferengcas médias quinzenais entre a Tp € a
Tmin de dois meses distintos, sendo na primeira (3a) e segunda quinzenas (3b)

de janeiro e na primeira (3c) e segunda quinzenas (3d) do més de julho.
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Figura 2 — Localizagdo geografica das estagbes climatologicas do INMET,
utilizadas no presente trabalho.

Tabela 3 — Informacdes referentes as estacdes localizadas em Minas Gerais,
codigo de identificagdo, coordenadas geograficas, altitude e numero
de anos utilizados em cada estacéao

Localidade Coédigo Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m) Anos da série
Monte Azul 83388 -15,08 -42,75 603,6 5
Pedra Azul 83393 -16,00 -41,28 648,9 7
Montes Claros 83437 -16,68 -43,83 646,3 6
Araguai 83442 -16,83 -42,05 289,0 10
Paracatu 83479 -17,22 -46,87 711,4 5
Itamarandiba 83488 -17,85 -42,85 1097,0 10
Tedfilo Otoni 83492 -17,85 -41,50 356,4 9
Capindpolis 83514 -18,72 -49,55 620,6 8
Patos de Minas 83531 -18,60 -46,52 940,3 15
Diamantina 83538 -18,25 -43,60 1296,2 7
Governador Valadares 83543 -18,85 -41,93 148,0 10
Pompeu 83570 -19,22 -45,00 690,9 6
Uberaba 83577 -19,73 -47,95 737,0 10
Araxa 83579 -19,60 -46,93 1023,6 8
Bambui 83582 -20,03 -46,00 661,3 7
Sete Lagoas 83586 -19,47 -44,25 723,0 15
Belo Horizonte 83587 -19,93 -43,93 915,0 15
Conceigao do Mato Dentro 83589 -19,02 -43,43 652,0 15
Caratinga 83592 -19,80 -42.15 609,6 7
Aimorés 83595 -19,48 -41,07 82,7 7
Caparad 83639 -20,52 -41,90 843,2 6
Vicosa 83642 -20,75 -42,85 689,7 12
Machado 83683 -21,67 -45,92 873,4 15
Lavras 83687 -21,75 -45,00 918,8 15
Barbacena 83689 -21,25 -43,77 1126,0 15
Juiz de Fora 83692 -21,77 -43,35 940,0 10
Sao Lourengo 83736 -22,10 -45,02 953,2 15
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Figura 3 — Diferengca média entre a To e a Tmin Na primeira e segunda quinzenas de janeiro (ab) e de julho (cd), respectivamente.




No més de janeiro, percebeu-se que ndao houve grande diferenca entre
as duas quinzenas, exceto nas localidades de Tedfilo Otoni (Vale do Mucuri) e
Araguai (Jequitinhonha), na primeira quinzena. A diferenca entre a To € a Tmin
foi maior do que zero em grande parte do Estado (To > Tmin), €xceto no extremo
norte nas duas quinzenas e no centro do Vale do Rio Doce na primeira
quinzena. A menor diferenga média (-1,5 °C) ocorreu em Monte Azul (Norte de
Minas) e a maior (3,7 °C), em Caparad (Zona da Mata), ambas na segunda
quinzena do més de janeiro.

Num contexto geral, as diferengas médias de julho (Figura 3cd) foram
maiores do que as encontradas no més de janeiro. Da mesma forma como
observado em janeiro, a diferengca média minima em julho (-3,9 °C) também
ocorreu em Monte Azul, mas a maior diferenca (6,8 °C) foi observada em
Bambui (Oeste de Minas), ambos na segunda quinzena. Na ultima localidade,
a diferenca maxima de 6,8 °C também foi verificada na primeira quinzena. A
maior amplitude vista em julho pode ser devida ao baixo indice de precipitagéo,
que tem como consequéncia uma massa de ar mais seca. Pode-se observar
também que, além do extremo norte, a diferenga entre a Tp e a Tnn foi negativa
em pequenas areas do Noroeste de Minas Gerais e do Triangulo Mineiro e Alto
Paranaiba.

Na comparacdo entre os resultados obtidos nos dois meses, notou-se
maior amplitude na diferenga entre a To e a Tnin em julho e que diferengas
foram observadas de uma quinzena para outra. Notou-se também que a
temperatura do ponto de orvalho é geralmente maior que a temperatura minima
na maior parte das regides mineiras. A explicagido para isso € o fato de a To ser
calculada em fungcédo da umidade relativa média (Equacgao 4). Sobre condi¢des
umidas, a temperatura diminui até alcangar a temperatura do ponto de orvalho,
e perto da superficie essa temperatura ndo diminui abaixo da To, devido a
condensagao do vapor de agua e do correspondente calor latente liberado.
Allen (1996) citou que, sobre condicbes mais evaporativas, a To € maior
durante o dia do que durante a noite, devido a umidificagdo da camada limite
pela evapotranspiragdo ocorrida durante o dia. Fazendo, assim, que os
resultados encontrados seguissem essa tendéncia.

A localidade de Monte Azul ganha destaque nessa analise, visto que

apresentou valores médios de temperatura minima superiores ao da To. Isso
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pode ser explicado pelo fato de essa localidade se encontrar numa regiao
semi-arida. Assim, a umidificacdo da camada limite pela evapotranspiragcao nao
vai ocorrer com tanta frequéncia. Assim, os valores da To baseados na UR
meédia sdo menores do que o da Tpjn.

Para uma analise mais detalhada, foram utilizados dados de estacoes
selecionadas, conforme critério exposto no item 3.5. Assim, obtiveram-se oito
estacdes localizadas, conforme ilustrado na Figura 4, visto que n&o havia
estacdo em algumas das regides delimitadas e definidas por Aspiazu et al.
(1990). Os municipios aos quais pertencem as estagdes e sua simbologia séo
os seguintes: Monte Azul (MG1), Araguai (MG2), Governador Valadares (MG3),
Caratinga (MG4), Caparaé (MGS5), Conceicdo do Mato Dentro (MG6), S&o
Lourenco (MG7) e Patos de Minas (MG8).

16—

MS

21

Sao Paulo

Rio de Janeiro

-40

Figura 4 — Localizagdo das oito estagdes selecionadas e delimitadas pelas
regides climaticamente homogéneas, definidas por Aspiazu et al.
(1990).
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Na Figura 5a-h sédo apresentadas a temperatura do ponto de orvalho e a
temperatura minima ajustada para as estagdes selecionadas.

De forma geral, a tendéncia de superestimagcdo ou subestimacdo foi
pequena, chegando a ser quase nula em Governador Valadares, Caparaé e
Sao Lourengo. Houve superestimativas nos menores e subestimativas nos
maiores valores de temperatura.

Os valores de correlagdo (r) foram significativos a 5% pelo teste t,
variando de um minimo de 0,72 (Monte Azul) a um maximo de 0,85 (Patos de
Minas). O erro-padréao de estimativa (EPE) foi da ordem de 2,00 °C, com um
maximo de 2,15 °C (Monte Azul) e um minimo de 1,64 °C (Caratinga).

A superestimacao observada nos menores valores de temperatura pode
ser atribuida a maior diferenca dos valores médios quinzenais da temperatura
(Tabela 1 — Apéndice), nos meses de inverno (junho, julho e agosto). Nesses
meses ocorrem o0s menores valores de temperatura. Dessa forma, a
temperatura minima ajustada assume maiores valores. Ja a subestimacdo
observada nos maiores valores de temperatura pode ser explicada usando
esse raciocinio, porém de forma contraria. Assim, durante o verdo (dezembro,
janeiro e fevereiro), quando se observam maiores valores, as diferencas
médias entre To e Tn,in S80 menores.

O ajuste da temperatura minima a partir das diferengas médias
quinzenais mostrou-se satisfatério, porém o ideal seria ter dados disponiveis de
umidade relativa no momento de registro da temperatura minima, pois, assim,
0 ajuste sO seria necessario quando a temperatura minima fosse maior que a

temperatura do ponto de orvalho.

4.3. Estimativa da radiagdo solar a partir de diferencas de temperatura do

ar

Primeiramente, determinou-se o coeficiente de ajuste (k;) pelo método
da pressdo. Depois, avaliou-se qual a melhor metodologia para determinar a
radiagcéo solar em Minas Gerais, utilizando o k; proposto por Allen (1995) ou por
Hargreaves (1994b). Assim, a Tabela 4 apresenta os valores da presséo
atmosférica média (P) e do k;,, método da pressao, nas localidades em estudo.

Também é apresentado o erro-padrao de estimativa (EPE) nos periodos diario
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Figura 5 — Temperatura do ponto de orvalho calculada versus temperatura
minima ajustada das estagdes MG1 (a), MG2 (b), MG3 (c), MG4 (d),

MGS5 (e), MG6 (f), MG7 (g) e MGS (h).
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Tabela 4 — Valores da pressado atmosférica e do coeficiente de ajuste (método
da presséao) nas localidades em estudo, e erro-padréo de estimativa
(EPE) nos periodos mensal e diario

Pressio 0,17(P/P,)°° Hargreaves
Localidade Atmosférica kr EPE EPE EPE EPE
(kPa) Dlarl(_)2 Mensgzl Dlarl(_)2 Mensz_izl
MIm?) (MIm?) | MIm?) (MIm™)
Monte Azul 94,37 0,164 2,58 1,97 2,52 1,92
Pedra Azul 93,86 0,164 2,60 1,58 2,54 1,55
Montes Claros 93,89 0,164 2,04 1,15 1,99 1,13
Araguai 97,93 0,167 2,10 1,16 2,01 1,11
Paracatu 93,17 0,163 2,20 1,86 2,16 1,83
Iltamarandiba 88,99 0,159 2,80 1,63 2,81 1,63
Teofilo Otoni 97,16 0,166 2,23 1,38 2,14 1,33
Capinodpolis 94,18 0,164 3,26 2,17 3,18 2,12
Patos de Minas 90,67 0,161 2,25 1,64 2,24 1,63
Diamantina 86,89 0,157 2,34 1,76 2,38 1,78
Governador Valadares 99,56 0,169 2,37 1,67 2,25 1,59
Pompeu 93,40 0,163 2,51 1,96 2,46 1,92
Uberaba 92,89 0,163 2,69 1,57 2,65 1,54
Araxa 89,77 0,160 2,53 2,00 2,53 2,00
Bambui 93,72 0,164 2,60 1,71 2,55 1,67
Sete Lagoas 93,04 0,163 2,48 1,90 2,44 1,87
Belo Horizonte 90,94 0,161 2,41 1,82 2,39 1,80
Conc. do Mato Dentro 93,83 0,164 2,55 1,09 2,49 1,07
Caratinga 94,30 0,164 2,35 1,41 2,29 1,38
Aimorés 100,33 0,169 2,41 1,71 2,28 1,61
Caparao 91,72 0,162 2,73 1,35 2,70 1,34
Vicosa 93,41 0,163 2,30 1,31 2,25 1,29
Machado 91,39 0,161 2,20 1,56 2,18 1,55
Lavras 90,90 0,161 2,46 1,82 2,44 1,81
Barbacena 88,68 0,159 2,58 1,96 2,60 1,97
Juiz de Fora 90,67 0,161 2,91 2,17 2,89 2,16
Sao Lourengo 90,53 0,161 2,06 1,29 2,05 1,29
Média 0,163 2,46 1,65 2,42 1,63

e mensal. Conforme a ldgica, os valores da pressao foram maiores nas
localidades de baixa altitude e menores nas de maior altitude. Como exemplo,
ressalta-se a variacdo da P de um valor minimo de 86,89 kPa (Diamantina) a
um valor maximo de 100,33 kPa (Aimorés).

Os valores do k. foram diretamente proporcionais aos valores da
pressao, ou seja, quanto maior o valor da P, maior o valor do k;, variando de
um valor minimo de 0,157 (Diamantina) a um valor maximo de 0,169 (Aimorés

e Governador Valadares), tendo um valor médio de 0,163. A porgao leste do
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Estado, representada por quatro localidades de baixas altitudes (Aimorés,
Araguai, Governador Valadares e Teofilo Otoni), apresentou os maiores valores
de k: (entre 0,166 e 0,169). Esses resultados condizem com os do estudo de
Allen (1997), realizado nas localidades situadas na mesma altitude, nos
Estados Unidos.

O erro-padrdo de estimativa foi calculado a partir dos resultados de
radiac&o solar encontrados pelo método de Angstrom, sugerido pelo boletim da
FAO 1998 (ALLEN, 1998) para o calculo da ETo, e do método de Hargreaves e
Samani (1982), que utiliza o kr em fungao da pressao atmosférica. Também foi
calculado o EPE, comparando o método de Angstrom com o método baseado
na temperatura, que utiliza o k; fixo nas regides continentais. O EPE foi
calculado para dados diarios e mensais, na qual se utilizaram os dados de um
unico ano (1977).

No geral, o EPE nos periodos diario e mensal foi menor utilizando o
coeficiente fixo de 0,16, com excecbes observadas nas localidades de
ltamarandiba, Diamantina e Barbacena. Essas localidades estao situadas entre
1.050 e 1.300 m de altitude, indicando que nessas altitudes o modelo baseado
na pressao € o que mais se aproxima do meétodo de Angstrom, em Minas
Gerais.

No método da pressdo, o EPE diario variou de um minimo de
2,04 MJ m? (Montes Claros) a um maximo de 3,26 MJ m™ (Capinépolis), com
um valor médio de 2,46 MJ m™. Para valores mensais, a variagao foi de
1,09 MJ m? (Conceicdo do Mato Dentro) a 2,17 (Capindpolis e Juiz de Fora),
com um valor médio de 1,65 MJ m™. Porém, quando se utiliza o coeficiente fixo
de Hargreaves, os valores do EPE diminuem um pouco. Em nivel diario, houve
variagdo de 1,99 MJ m? (Montes Claros) a 3,18 MJ m™ (Capindpolis), com
valor médio de 2,42 MJ m™. Entretanto, em nivel mensal, o EPE variou de 1,07
MJ m™ (Conceicdo do Mato Dentro) a 2,16 MJ m™ (Juiz de Fora), com um valor
médio de 1,63 MJ m™. Comparando o EPE calculado pelo método da pressao
e do coeficiente fixo de Hargreaves, a diferenca foi de +1%, tanto no periodo
diario quanto no mensal, ou seja, a diferenga entre ambos nao foi significativa.
Ainda assim, o erro sera menor quando se utilizar o k; proposto por

Hargreaves.
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Na Figura 6a-h, contam-se a radiagdo estimada pelo modelo de
Angstrom e a estimada a partir da temperatura utilizando o coeficiente fixo de
0,16, em cada uma das estacdes selecionadas, de acordo com o item 3.5.

De forma geral, os valores de correlagéo (r) foram significativos a 5%
pelo teste t, variando de um minimo de 0,72 (Monte Azul) a um maximo de 0,87
(Sao Lourencgo), porém a radiagao estimada com k; de 0,16 superestimou nos
menores e subestimou nos maiores valores de radiagdo, com exceg¢ao da
localidade de Conceicdo do Mato Dentro, em que os valores de radiacdo apre-
sentaram uma tendéncia de superestimacdo. O erro-padrdo de estimativa
(EPE) variou de 2,01 MJ m™ (Araguai) a 2,70 MJ m™ (Caparad).

As tendéncias observadas nas figuras podem estar sendo influenciadas
por outros fatores, além da temperatura, visto que Allen (1997) ressaltou que,
além da Rs e nebulosidade, outros fatores como a velocidade do vento, o
conteudo de vapor d’agua, a disponibilidade de agua no solo para evaporagao,
a altitude, a precipitagdo e os sistemas meteorologicos frontais afetam as
temperaturas maxima e minima, especialmente em escala diaria. Assim, para
minimizar erros na ETo, Allen (2000) relatou que, ao se calcular a ETo diaria
baseada no modelo de Hargreaves e Samani (1982) com coeficiente fixo

(0,16), sejam consideradas as ETo baseadas em somas ou médias diarias.

4.4. Avaliacao do calculo de ETo pelas temperaturas maxima e minima

Na Figura 7a-d constam as correlacdes entre os valores médios da ETo,
obtida pelo REF-ET e da ETo obtida pela Tmax € Tmin, NOS periodos mensal (7a),
quinzenal (7b), decendial (7c) e semanal (7d), considerando-se a velocidade do
vento igual a 1 m/s. Em todas as situagdes, os valores equivalem-se, ou seja,
as melhores correlagdes foram encontradas na metade leste de Minas Gerais,
com valores superiores a 0,84, com relevancia dada a regido representada pela
estacado de Sao Lourencgo (Sul/Sudoeste de Minas), que obteve valores de 0,97
nos periodos mensal e quinzenal. Em contrapartida, no extremo norte de Minas
Gerais e no centro-oeste do Triangulo Mineiro foram encontradas as menores
correlagdes, mas significativas no nivel de 5%. A unica localidade que nao
apresentou valor significativo nesse nivel de probabilidade foi a de Paracatu,

localizada a noroeste do Estado, nos periodos quinzenais e mensais.
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Comportamento semelhante foi observado nas correlagdes entre as
mesmas variaveis (Figura 8), nos mesmos periodos temporais, mas
considerando-se a velocidade do vento de 2 m/s. Assim, os resultados mais
significativos foram verificados na metade leste do Estado, tendo valores nao-
significativos somente na estagdo de Paracatu no periodo quinzenal (Figura
8b). Coincidentemente, no citado periodo foram encontrados os maiores
valores de correlagao (entre 0,92 e 0,96), abrangendo as regides Sul, Campo
das Vertentes, Zona da Mata, Vale do Rio Doce, Médio e Alto Jequitinhonha e
centro-norte de Minas Gerais.

Considerando a velocidade do vento igual a 3 m/s, ja se tornam mais
notaveis as divergéncias nos valores entre os periodos temporais e as regides
de Minas Gerais, bem como a redugdo das areas com grandes valores de
correlagdo. Uma mostra dessa afirmacdo pode ser vista na analise mensal
(Figura 9a), em que os valores a oeste do Tridangulo Mineiro chegaram a ficar
abaixo de 0,50, tendo também ao sul do Alto Paranaiba e centro do Estado
valores baixos de correlacdo. Comportamentos semelhantes foram observados
nos periodos quinzenal (Figura 9b), decendial (Figura 9c) e semanal (Figura
9d). Novamente, Paracatu foi a localidade que obteve resultados nao-
significativos no nivel de 5%, pelo teste t, ndo somente no periodo quinzenal,
mas também no mensal.

A Figura 10 indica que os valores de ETo obtidos pela Tmax € Tmin N&0O
foram precisos em relagao aos obtidos pelo programa REF-ET, para velocidade
do vento igual a 5 m/s. Isso é notado em todos os periodos, uma vez que
tiveram uma redugéo consideravel nas correlagdes, como a oeste do Tridngulo
Mineiro, que teve fatores de correlacao inferiores a 0,40. Mesmo assim, numa
analise espacial houve predominancia nos valores acima de 0,76, sendo
novamente as regides da metade leste do Estado responsaveis por tais
valores. Assim como observado para velocidade do vento de 3 m/s, nesta
andlise a estagdo de Paracatu novamente foi a unica com valores nao-
significativos no nivel de 5%, nos periodos quinzenal e mensal. O motivo para
tais resultados observados nas quatro situacdes de diferentes velocidades do
vento poderia ter respaldo no pequeno numero de anos utilizados da série.
Porém, estacbes como de Monte Azul, Pompeu, Caparadé e Montes Claros,
com pequeno numero de anos utilizados (Tabela 2), nao tiveram

comportamentos semelhantes aos verificados em Paracatu.
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Na comparacao entre os resultados obtidos com diferentes velocidades
do vento, claramente notou-se redugao na precisao da ETo para velocidade do
vento a partir de 3 m/s, sendo mais notavel a 5 m/s. Em principio, esperava-se
reducao nos valores das correlagdoes com o aumento da velocidade do vento,
pois, nessas situagbes, os valores de evapotranspiragdo aumentariam,
diferenciando daqueles que utilizam a velocidade do vento registrada. Mesmo
assim, os resultados da ETo determinados somente com a utilizacdo da
temperatura em grande parte das regides mineiras foram satisfatérios.

Pbde ser observada uma grande variagdo espacial nas figuras de
correlagdes, em todas as velocidades do vento, porém analises especificas nao
foram conduzidas para saber qual o motivo dessas ocorréncias. A localidade
de Capindpolis, destacada por apresentar os menores valores de correlacio,
nao apresentou motivo aparente para tal tendéncia.

Apesar dos bons resultados encontrados, principalmente com a
velocidade do vento de 2 m/s, os graficos de dispersdo foram feitos com o
intuito de interpretar a tendéncia dos valores de ETo, baseado nas
temperaturas maxima e minima, para a referida velocidade. Assim, a
evapotranspiragao de referéncia, obtida pelo REF-ET, e a evapotranspiragao
de referéncia obtida a partir da Tmax € Tmin S80 apresentadas nos periodos
decendial (Figura 11) e mensal (Figura 12), para cada uma das estacdes
selecionadas, de acordo com o item (3.5).

De forma geral, houve tendéncia de subestimacédo da ETo calculada a
partir da Tmax € Tmin, tanto no periodo decendial quanto mensal, sendo essa
caracteristica mais visivel, nos maiores valores de evapotranspiracao
registrados em Monte Azul.

Para médias decendiais, os valores de correlagdo variaram de um
minimo de 0,76 (Monte Azul) a um maximo de 0,93 (Caratinga e S&o
Lourengo). O EPE variou de 0,20 mm/dia (Araguai) a 0,28 mm/dia (Monte Azul
e Conceicdao do Mato Dentro). J& as médias mensais tiveram valores de
correlagao variando de 0,81 (Monte Azul) a 0,95 (Sao Lourengo). O EPE variou

de 0,18 mm/dia (Patos de Minas) a 0,28 mm/dia (Capara?).
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Figura 11 — Valores médios decendiais da ETo, obtida pelo REF-ET, e da ETo
obtida pela temperatura e velocidade do vento de 2 m/s, das
estagbes MG1 (a), MG2 (b), MG3 (c), MG4 (d), MG5 (e), MG6 (f),
MG7 (g) e MG8 (h).
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Figura 12 — Valores médios mensais da ETo, obtida pelo REF-ET, e da ETo
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MG7 (g) e MG8 (h).
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Dados meteorolégicos de 27 estagdes foram utilizados para estimar a
evapotranspiragao de referéncia (ETo) pelo método de Penman-Monteith FAO
(1998) a partir das temperaturas maximas e minimas do Estado de Minas
Gerais. O erro-padrao de estimativa, o grafico de dispersédo 1:1 e o coeficiente
de correlagdo derivados do método da Analise de Regressdo Linear foram
utilizados para avaliar a precisdo da radiacdo utilizando os coeficientes de
ajuste (k) propostos por Hargreaves (1994b) e Allen (1995). Igualmente com as
citadas metodologias, avaliaram-se os resultados de ETo para quatro valores
fixos da velocidade do vento (1, 2, 3 e 5 m/s) em quatro periodos temporais
(semanal, decendial, quinzenal e mensal), com os valores de ETo obtidos pelo
programa REF-ET.

Diante dos resultados, concluiu-se que:

- O ajuste da temperatura minima a partir das diferengas médias
quinzenais mostrou ser satisfatério, mesmo havendo superestimativas nos
menores e subestimativas nos maiores valores de temperatura.

- O coeficiente de ajuste proposto por Hargreaves € mais preciso para
calcular a radiagcédo solar no Estado de Minas Gerais do que a metodologia
baseada na pressao atmosférica.

- Os resultados da evapotranspiracdo de referéncia determinados
somente com a utilizacdo das temperaturas maxima e minima foram, em
grande parte das regides mineiras, satisfatérios, principalmente no leste do
Estado e em velocidades do vento de 1 € 2 m/s.
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Tabela 1A — Valores médios do diferencial de temperatura (To - Tmin) em °C, nas primeiras (12 Q) e segundas (22 Q) quinzenas do

ano

. Janeiro  Fevereiro Marcgo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro
Localidade 13Q 22Q 1°Q 23Q 18Q 22Q 12Q 28Q 18Q 22Q 18Q 23Q 12Q 22Q 18Q 22Q 12Q 22Q 13Q 22Q 12Q 28Q 12Q 22Q
Monte Azul -066 -1,49 1,18 0,71 -1,22 -1,09 0,79 -0,86 -0,70 -2,33 -2,75 -3,36 -3,59 -3,91 -508 -537 -6,08 -3,44 -3,69 -3,04 -191 -0,74 -1,27 -0,19
Pedra Azul 1,06 068 084 046 070 070 081 069 070 1,16 158 1,47 09 0,79 0,70 0,31 -0,26 -0,24 0,16 0,31 0,32 0,80 0,85 0,92
Montes Claros 1,35 0,86 1,13 1,25 078 1,38 148 1,75 194 242 237 1,82 1,07 068 -041 -1,45 -2,04 -221 -1,71 008 0,64 141 1,38 1,81
Araguai 3,07 234 258 221 237 257 226 236 236 290 29 269 272 275 255 184 095 052 058 1,38 1,51 229 260 248
Paracatu 211 146 245 229 157 236 244 282 3,74 395 448 390 346 300 270 222 144 047 1,98 1,70 1,94 212 211 2,58
Itamarandiba 224 220 222 215 242 253 237 233 2,76 298 324 305 310 3,11 3,05 261 179 153 1,60 164 1,75 1,88 216 2,21
Tedfilo Otoni 3,25 3,04 235 3,06 3,15 3,31 3,32 3,69 458 570 524 499 452 449 491 417 3,19 3,38 3,17 3,08 3,10 3,37 4,12 3,95
Capindplois 3,01 267 292 320 334 366 299 28 257 180 165 149 141 -016 -0,75 -1,80 -1,48 -0,62 1,16 1,31 214 2,52 273 3,22
Patos de Minas 1,23 112 115 129 115 122 152 139 122 099 081 0,14 -0,01 -0,88 -2,04 -3,68 -3,15 -2,60 -0,75 -0,13 0,60 1,18 1,24 1,38
Diamantina 1,07 1,37 120 1,114 098 144 176 151 154 136 123 1,10 1,10 040 -0,23 -0,31 050 035 0,88 137 121 190 1,18 1,59
Gov. Valadares 0,03 0,74 0,77 027 046 035 0,85 103 1,22 163 203 174 140 1,02 0112 -043 0,07 -0,32 021 057 1,09 161 1,08 1,16
Pompeu 1,39 1,39 153 212 1,04 1,92 203 237 300 372 376 369 308 291 18 130 062 071 137 156 254 250 1,91 245
Uberaba 1,74 1,55 1,77 248 205 222 227 214 291 263 319 284 230 105 0,08 -059 -077 -0,88 0,74 089 144 1,72 1,78 1,82
Araxa 295 241 261 263 253 206 191 172 182 195 127 175 175 061 014 0,15 1,76 0,82 220 222 252 298 297 3,00
Bambui 2,85 297 2,71 306 310 3,30 356 450 573 575 6,57 696 6,78 6,80 6,52 577 3,71 367 3,001 3,12 2,79 259 279 2,77
Sete Lagoas 097 1,13 134 145 134 160 1,73 205 219 224 261 220 188 1,33 0,80 -0,21 -048 -09 0,05 0,24 085 1,26 1,17 1,16
Belo Horizonte 0,63 058 056 084 039 066 057 063 091 081 115 085 05 0,16 -046 -1,09 -1,24 -1,29 -044 -0,18 0,29 064 0,85 1,05
Conc.do Mato Dentro 2,04 1,84 198 216 2,11 238 2,76 3,12 4,02 420 5,08 4,00 356 426 385 307 197 138 145 147 139 166 166 1,99
Caratinga 1,40 1,36 121 1,17 1,18 210 247 252 328 362 387 3,77 29 313 289 190 029 -023 0,36 09 0,75 098 1,21 1,66
Aimorés 2,37 217 244 189 155 198 201 248 3,77 356 3,10 355 343 331 230 183 133 164 175 189 123 183 221 255
Caparad 336 366 295 388 3,71 378 352 39 524 519 591 575 473 475 468 351 235 157 288 292 292 269 325 3,58
Vigosa 2,57 254 2,73 258 2,84 3,13 3,02 340 4,39 483 517 501 461 488 452 373 250 264 203 206 150 1,77 190 2,11
Machado 210 198 2,03 1,89 218 240 264 307 351 374 39 383 354 329 287 228 121 101 147 137 158 1,48 151 1,75
Lavras 2,64 217 234 231 257 274 2,74 288 326 351 385 3,12 2,77 228 2,08 181 152 110 1,79 1,84 1,90 2,32 208 2,32
Barbacena 2,06 2,17 1,67 198 2,08 220 241 232 251 225 230 204 195 160 1,66 155 140 162 218 2,09 237 251 233 245
Juiz de Fora 165 129 105 1,17 155 1,78 181 176 163 224 239 19 161 169 154 111 1,14 139 1,83 1,18 1,95 166 1,52 2,02

Séo Lourengo 261 280 285 275 3,09 353 35 462 553 6,01 631 667 618 6,21 534 491 350 288 248 259 235 220 242 249




Tabela 2a — Evapotranspiragédo calculada para o més de janeiro nas
velocidades do vento de 1 m/s (a), 2 m/s (b), 3 m/s (c) e 5 m/s (d)
para a localidade de Monte Azul, MG

Tmax - Tmin

EPE = 0,17 mm/dia*

a 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 432 454 475 496 518 539 559 580 6,01 6,21
15 442 464 486 508 529 5,51 572 593 6,14 6,34
16 452 475 497 519 541 563 584 6,05 6,27 6,48
17 463 486 5,09 531 553 575 597 6,18 6,40 6,61
£ 18 473 497 520 543 565 587 6,09 6,31 653 6,75
E 19 484 508 531 554 577 6,00 6,22 644 6,66 6,88
20 495 519 543 566 589 6,12 6,35 6,58 6,80 7,02
21 505 530 554 578 6,02 6,25 648 6,71 694 7,16
22 516 541 566 590 6,14 6,38 662 685 7,08 7,31
23 527 553 578 6,03 6,27 651 6,75 699 722 7,45
Tmax - Tmin EPE = 0,19 mm/dia*
b 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 469 496 523 550 577 6,04 6,31 6,58 686 7,13
15 481 509 536 564 591 6,19 646 6,73 7,01 7,29
16 493 521 549 577 6,05 633 661 689 7,17 7,45
17 506 534 562 591 6,19 647 6,75 7,04 732 7,60
£ 18 518 547 576 6,04 6,33 662 690 719 748 7,76
E 19 530 559 589 6,18 647 6,76 7,05 7,34 763 7,92
20 542 572 6,02 6,32 6,61 6,91 720 750 7,79 8,09
21 554 585 6,15 646 6,76 706 7,36 765 7,95 8,25
22 567 598 6,29 6,60 6,90 7,21 7,51 781 8,11 8,42
23 579 6,11 642 6,74 705 736 766 797 828 8,58
Tmax - Tmin EPE = 0,21 mm/dia*
C 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 501 532 564 59 6,28 660 693 726 759 7,92
15 515 547 579 6,11 644 6,77 710 743 7,77 8,11
16 528 5,61 594 6,27 660 693 7,27 7,61 7,95 8,29
17 542 575 6,09 642 6,76 710 7,44 7,78 8,13 8,47
£ 18 5656 590 6,24 658 6,92 7,26 7,61 7,96 8,31 8,66
E 19 570 6,04 639 6,73 708 743 7,78 8,13 849 8,84
20 584 6,19 654 689 724 760 795 8,31 8,67 9,03
21 597 6,33 669 7,05 7,41 777 813 849 885 9,22
22 6,11 6,48 6,84 7,21 757 794 830 867 9,04 941
23 626 663 700 737 7,74 811 848 8,85 9,22 9,60
Tmax - Tmin EPE = 0,25 mm/dia*
d 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 551 590 6,29 6,69 7,10 7,51 793 835 8,78 9,22
15 568 6,08 648 688 730 7,72 8,14 8,57 9,01 9,45
16 585 6,25 666 7,08 750 792 835 8,79 924 9,69
17 6,01 643 685 727 7,70 8,13 857 9,02 947 9,92
£ 18 6,18 660 703 746 790 8,34 879 924 9,70 10,16
E 19 6,35 6,78 722 765 8,10 855 9,00 946 9,93 10,40
20 652 696 740 785 830 8,76 922 968 10,16 10,63
21 669 714 759 804 850 897 943 991 10,39 10,87
22 686 7,32 7,77 824 870 918 965 10,13 10,62 11,11
23 703 749 796 843 891 939 987 10,36 10,85 11,34

* Para sete dias.
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Tabela 2b — Evapotranspiragao calculada para o més de julho nas velocidades
do vento de 1 m/s (a), 2 m/s (b), 3 m/s (c) e 5 m/s (d) para a
localidade de Monte Azul, MG

Tmax - Tmin EPE = 0,21 mm/dia*

a 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
7 247 259 270 282 293 3,05 3,16 3,28 3,39 3,51
8 254 266 2,78 289 3,01 3,13 324 3,36 3,48 3,59
9 261 2,73 285 297 3,09 3,21 3,32 344 3,56 3,68
10 268 280 293 305 317 3,29 341 3,63 3,65 3,76
£ 11 2,75 288 300 312 324 3,37 349 3,61 3,73 3,85
E 12 282 295 3,08 320 332 345 357 369 382 39
13 290 3,02 315 328 340 353 366 3,78 390 4,03
14 297 3,10 3,23 3,36 349 3,61 3,74 387 3,99 412
15 304 317 3,31 344 3,57 3,70 3,83 396 4,08 4,21
16 3,12 325 3,39 352 365 3,78 391 404 417 4,30
Tmax - Tmin EPE = 0,28 mm/dia*
b 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
7 3,01 317 3,34 350 367 384 401 419 436 4,54
8 3,10 3,27 344 360 3,77 395 412 430 4,48 4,66
9 3,19 3,36 3,63 3,70 3,88 4,05 423 441 459 4,77
10 329 3,46 3,63 3,81 398 416 434 452 470 4,89
£ 11 3,38 355 3,73 391 409 427 445 463 482 5,01
E 12 347 365 3,83 401 419 437 456 475 493 512
13 356 3,75 393 411 430 448 467 486 505 5,24
14 366 3,84 403 421 440 459 4,78 497 517 5,36
15 3,75 394 413 432 451 470 489 509 528 548
16 3,856 4,04 423 442 462 4,81 5,01 520 5,40 5,60
Tmax - Tmin EPE = 0,34 mm/dia*
C 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
7 345 365 385 406 428 449 471 494 517 5,40
8 356 3,77 397 419 440 462 4,85 508 5,31 5,55
9 367 388 410 431 453 476 499 522 545 5,69
10 3,78 4,00 422 444 466 489 512 536 560 5,84
£ 11 390 412 434 456 4,79 502 526 550 5,74 5,99
E 12 401 423 446 469 492 516 540 564 588 6,13
13 412 435 458 482 505 529 553 578 6,03 6,28
14 424 447 470 494 518 543 567 592 6,17 6,43
15 435 459 483 507 5,31 556 581 6,06 6,32 6,58
16 447 471 495 520 544 570 595 6,21 646 6,73
Tmax - Tmin EPE = 0,43 mm/dia*
d 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
7 411 438 4,65 4,92 521 550 580 6,11 642 6,74
8 426 453 481 509 538 568 598 6,30 6,62 6,95
9 441 469 497 526 556 586 6,177 649 682 7,15
10 456 484 513 543 573 6,04 6,36 6,68 7,02 7,36
£ 11 471 500 529 560 591 622 655 6,88 722 7,56
E 12 486 516 546 577 6,08 641 6,74 7,07 742 71,77

13 501 531 562 594 626 659 693 727 7,62 7,98

14 516 547 579 6,11 644 6,78 712 747 7,82 8,18

15 532 563 596 628 662 69 731 766 8,02 8,39

16 547 579 612 6,46 680 7,14 750 7,86 822 8,60
* Para sete dias.
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Tabela 3a — Evapotranspiragédo calculada para o més de janeiro nas
velocidades do vento de 1 m/s (a), 2 m/s (b), 3 m/s (c) e 5 m/s (d)

para a localidade de Aracuai, MG

Tmax - Tmin

EPE = 0,35 mm/dia*

a 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 411 435 458 4,81 504 527 550 572 595 6,17
15 422 446 469 493 516 540 563 586 6,08 6,31
16 432 457 481 505 529 552 576 599 6,22 6,45
17 443 468 493 517 5,41 565 589 6,13 6,36 6,60
£ 18 454 479 505 530 554 579 6,03 6,27 651 6,74
E 19 465 491 517 542 567 592 6,177 6,41 6,65 6,89
20 476 503 529 555 580 6,06 6,31 6,55 680 7,05
21 487 515 541 568 594 6,19 6,45 6,70 6,95 7,20
22 499 527 554 581 6,07 633 6,59 685 7,11 7,36
23 511 539 567 594 6,21 648 6,74 7,00 7,26 7,52
Tmax - Tmin EPE = 0,44 mm/dia*
b 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 421 450 479 509 538 567 597 6,26 656 6,85
15 432 462 492 522 552 582 6,11 641 6,71 7,02
16 444 475 505 535 566 596 6,26 6,57 687 7,18
17 456 487 518 549 580 6,11 6,42 6,72 7,03 7,34
£ 18 468 500 531 563 594 625 6,57 688 7,20 7,51
E 19 480 512 544 576 6,08 640 6,72 7,04 7,36 7,68
20 492 525 558 59 6,23 655 6,88 7,20 753 7,85
21 504 538 571 6,05 6,38 6,71 704 737 7,69 8,02
22 517 5,51 585 6,19 6,53 686 7,20 7,53 7,86 8,20
23 530 564 599 634 668 702 7,36 7,70 8,04 8,38
Tmax - Tmin EPE = 0,51 mm/dia*
C 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 429 463 497 532 566 6,01 6,37 6,72 7,08 7,44
15 442 476 511 546 582 6,17 653 6,89 7,26 7,62
16 454 490 525 5,61 597 6,33 6,70 7,07 7,44 7,81
17 467 503 540 576 6,13 650 6,87 7,24 762 7,99
£ 18 480 517 554 591 6,29 666 7,04 742 780 8,18
E 19 493 5,31 568 6,06 6,44 6,83 7,21 759 7,98 8,37
20 506 545 583 622 660 699 7,38 7,77 8,16 8,56
21 519 559 598 6,37 6,76 7,16 756 795 835 8,75
22 533 573 6,13 653 693 733 7,73 8,13 854 8,95
23 546 587 6,28 6,69 709 750 791 8,32 8,73 9,14
Tmax - Tmin EPE = 0,64 mm/dia*
d 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 442 484 526 569 6,12 6,56 7,01 747 7,93 8,40
15 456 499 542 586 6,30 6,75 7,21 767 8,15 8,62
16 471 514 558 6,03 649 694 7,41 788 8,36 8,85
17 485 530 5,75 6,21 667 7,14 761 8,09 858 9,07
£ 18 499 545 591 6,38 685 733 7,81 8,30 880 930
E 19 514 561 6,08 656 7,04 752 802 852 9,02 9,53
20 529 577 6,25 6,73 7,22 7,72 822 8,73 924 9,76
21 544 593 6,42 6,91 7,41 792 843 8,94 946 9,99
22 559 6,09 659 709 760 8,12 864 916 9,69 10,22
23 574 625 6,76 728 7,79 832 885 938 991 10,45

* Para sete dias.
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Tabela 3b — Evapotranspiragao calculada para o més de julho nas velocidades
do vento de 1 m/s (a), 2 m/s (b), 3 m/s (c) e 5 m/s (d) para a
localidade de Araguai, MG

Tmax - Tmin EPE = 0,16 mm/dia*

a 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
7 204 217 230 243 256 269 282 295 3,09 322
8 210 223 237 250 264 2,77 290 304 317 3,31
9 217 230 244 258 2,71 285 299 312 326 3,40
10 223 237 251 265 2,79 293 3,07 3,21 3,35 3,49
£ 11 230 245 259 273 287 302 316 3,30 344 3,59
E 12 237 252 267 281 29 3,10 325 3,39 354 3,68
13 244 259 274 289 304 319 334 349 363 3,78
14 252 267 282 298 313 328 343 3,58 3,73 3,88
15 259 2,75 290 306 322 337 352 368 383 3,98
16 266 283 299 3,15 3,31 346 3,62 3,78 3,93 4,09
Tmax - Tmin EPE = 0,24 mm/dia*
b 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
7 221 239 257 276 295 314 334 353 3,73 3,93
8 228 247 266 285 3,04 324 343 363 384 4,04
9 236 255 274 294 313 3,33 354 3,74 394 4,15
10 243 263 283 3,03 323 343 364 3,84 405 4,27
£ 11 251 2,71 291 312 3,32 353 374 395 416 4,38
E 12 259 2,79 3,00 3,21 342 363 3,84 406 4,28 4,50
13 267 288 309 330 352 373 39 417 439 4,61
14 275 29 3,18 340 362 3,84 4,06 428 451 4,73
15 283 3,05 327 350 3,72 394 417 440 462 4,85
16 292 314 3,37 359 382 405 428 451 474 4,98
Tmax - Tmin EPE = 0,31 mm/dia*
C 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
7 234 257 280 3,03 3,27 3,51 3,76 4,01 4,26 4,52
8 243 266 289 313 3,37 362 387 413 439 4,65
9 251 2,75 299 323 348 3,73 399 425 452 4,78
10 259 284 3,08 333 359 385 411 437 464 4,92
£ 11 268 293 318 344 3,70 3,96 423 450 4,77 5,05
E 12 2,77 3,02 328 354 381 408 435 463 4,91 5,19
13 285 312 3,38 365 392 419 447 475 504 5,33
14 294 3,21 348 3,76 403 431 460 488 517 547
15 3,03 3,31 369 387 415 443 4,72 501 5,31 5,61
16 3,13 3,41 369 398 426 456 485 515 545 575
Tmax - Tmin EPE = 0,43 mm/dia*
d 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
7 255 284 314 345 3,76 4,08 4,41 474 509 5,44
8 265 295 325 357 389 422 455 490 525 5,61
9 2,75 305 337 369 402 436 4,70 505 541 5,78
10 284 316 348 382 415 450 4,85 521 5,568 5,96
£ 11 294 327 360 394 429 464 500 537 575 6,13
E 12 3,05 3,38 3,72 407 442 479 515 553 591 6,31

13 315 349 384 420 456 493 531 569 6,08 6,48

14 325 361 396 433 470 508 546 586 6,25 6,66

15 336 3,72 409 446 484 523 562 6,02 643 6,84

16 347 384 421 460 498 538 578 6,19 6,60 7,02
* Para sete dias.
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Tabela 4a — Evapotranspiragédo calculada para o més de janeiro nas
velocidades do vento de 1 m/s (a), 2 m/s (b), 3 m/s (c) e 5 m/s (d)

para a localidade de Gov. Valadares, MG

Tmax - Tmin

EPE = 0,28 mm/dia*

a 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 428 450 4,73 495 517 539 5,61 583 6,05 6,26
15 438 462 484 507 530 552 574 59 6,18 6,40
16 449 473 496 519 542 565 587 6,10 6,32 6,54
17 460 484 5,08 531 565 5,78 6,00 6,23 6,46 6,68
£ 18 471 495 520 543 567 591 6,14 6,37 6,60 6,83
E 19 482 507 531 556 580 6,04 6,27 6,51 6,74 6,97
20 493 518 543 568 593 6,17 6,41 6,65 6,88 7,12
21 504 530 556 581 6,06 630 655 6,79 7,03 7,27
22 515 542 568 594 6,19 644 6,69 693 7,18 7,42
23 527 554 580 6,07 632 658 683 7,08 7,33 7,58
Tmax - Tmin EPE = 0,35 mm/dia*
b 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 457 485 513 541 570 598 6,26 655 6,84 7,12
15 469 498 526 555 584 6,13 6,42 6,71 7,00 7,29
16 481 51 540 569 598 6,28 657 686 7,16 7,45
17 494 523 553 583 6,13 642 6,72 7,02 7,32 7,62
£ 18 506 536 567 597 6,27 657 688 7,18 7,48 7,78
E 19 518 549 580 6,11 642 6,73 7,03 7,34 765 7,95
20 531 563 594 625 6,57 688 7,19 7,50 7,81 8,12
21 544 576 6,08 6,40 6,71 703 735 766 7,98 8,29
22 5656 589 6,22 654 6,86 7,19 7,51 783 8,15 8,47
23 569 6,03 636 669 7,02 734 767 799 832 8,64
Tmax - Tmin EPE = 0,41 mm/dia*
C 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 481 514 547 580 6,14 648 6,82 7,16 7,51 7,86
15 495 528 562 59 6,30 665 6,99 7,34 769 8,05
16 509 543 577 6,12 6,46 6,81 717 752 7,88 8,24
17 522 557 592 627 663 698 7,34 7,70 8,07 8,43
£ 18 536 5,72 6,07 643 6,79 715 752 7,88 825 8,62
E 19 550 586 6,23 659 69 7,32 7,69 8,07 844 8,82
20 564 6,01 638 6,75 712 750 7,87 8,25 8,63 9,01
21 578 6,16 6,53 6,91 729 7,67 8,05 843 8,82 920
22 592 6,31 669 707 746 784 823 8,62 9,01 9,40
23 6,07 6,46 685 724 763 8,02 841 8,81 9,20 9,60
Tmax - Tmin EPE = 0,52 mm/dia*
d 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 520 560 6,01 643 685 728 7,71 8,15 860 9,06
15 536 577 619 662 705 748 7,93 8,38 8,84 9,30
16 552 594 6,37 6,81 725 769 8,14 860 9,07 954
17 569 6,12 655 700 744 790 836 883 930 9,78
£ 18 585 629 6,74 719 765 8,11 858 905 953 10,02
E 19 6,02 647 692 738 785 8,32 880 928 9,77 10,26
20 6,18 664 711 758 8,05 853 9,01 950 10,00 10,50
21 6,35 6,82 729 7,77 825 8,74 923 973 10,24 10,75
22 652 700 748 797 846 895 945 996 10,47 10,99
23 669 718 767 8,16 866 9,17 9,68 10,19 10,71 11,23

* Para sete dias.
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Tabela 4b — Evapotranspiragao calculada para o més de julho nas velocidades
do vento de 1 m/s (a), 2 m/s (b), 3 m/s (c) e 5 m/s (d) para a
localidade de Governador Valadares, MG

Tmax - Tmin EPE = 0,22 mm/dia*

a 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
7 203 215 227 239 251 263 275 288 300 3,12
8 209 221 234 246 258 2,71 283 296 3,08 3,21
9 215 228 241 253 266 2,79 291 3,04 3,17 3,29
10 222 235 248 261 2,74 286 299 312 325 3,38
£ 11 229 242 255 268 281 295 3,08 3,21 3,34 3,47
E 12 235 249 262 276 289 3,03 316 3,29 343 3,56
13 242 256 2,70 284 297 3,11 3,256 3,38 3,52 3,66
14 249 264 2,78 292 3,06 320 3,34 347 3,61 3,75
15 256 2,71 285 300 314 3,28 343 3,57 3,71 3,85
16 264 279 293 308 323 337 352 366 3,81 3,95
Tmax - Tmin EPE = 0,34 mm/dia*
b 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
7 232 249 266 284 3,02 320 338 357 3,76 3,95
8 239 257 275 293 3,1 3,30 348 3,67 3,87 4,06
9 247 265 283 3,02 320 3,39 358 3,78 397 4,17
10 255 2,73 292 3,11 3,30 349 369 388 4,08 4,28
£ 11 263 282 3,01 320 339 359 379 399 419 4,39
E 12 271 29 310 329 349 369 389 410 430 4,51
13 2,79 299 319 339 359 3,79 400 420 441 4,62
14 287 3,07 328 348 369 390 4,10 432 453 4,74
15 295 3,16 3,37 358 3,79 400 421 443 464 4,86
16 3,04 325 346 368 3,89 411 432 454 476 4,98
Tmax - Tmin EPE = 0,39 mm/dia*
C 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
7 255 2,77 298 3,21 343 367 390 414 439 464
8 264 286 3,08 3,31 3564 3,78 4,02 427 452 477
9 2,73 295 318 342 365 390 414 439 465 4,90
10 282 3,05 328 352 3,76 4,01 426 452 478 5,04
£ 11 291 314 3,39 363 3,88 4,13 4,38 464 4,91 5,18
E 12 3,00 324 349 374 399 425 451 477 504 5,31
13 309 334 359 38 411 437 463 490 518 545
14 3,19 3,44 3,70 396 422 449 4,76 503 5,31 5,59
15 328 354 380 407 434 461 489 517 545 573
16 338 364 391 418 446 4,74 5,02 530 559 5,88
Tmax - Tmin EPE = 0,51 mm/dia*
d 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
7 291 319 347 3,77 4,07 438 4,70 502 536 5,70
8 301 330 360 390 421 453 485 519 553 5,88
9 3,12 3,42 3,72 4,03 435 468 5,01 535 5,70 6,06
10 323 354 385 417 449 483 517 552 588 6,24
£ 11 334 366 398 430 464 498 533 569 6,05 6,42
E 12 346 3,78 411 444 478 513 549 585 6,23 6,61

13 3567 390 424 458 493 529 565 6,02 6,40 6,79

14 369 4,02 437 472 508 544 582 6,20 6,58 6,98

15 380 4,15 450 486 523 560 598 6,37 6,76 7,16

16 392 428 464 501 538 576 6,15 6,54 6,94 7,35
* Para sete dias.
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Tabela 5a — Evapotranspiragédo calculada para o més de janeiro nas
velocidades do vento de 1 m/s (a), 2 m/s (b), 3 m/s (c) e 5 m/s (d)

para a localidade de Caratinga, MG

Tmax - Tmin

EPE = 0,27 mm/dia*

a 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 431 454 477 500 523 545 567 589 6,12 6,33
15 441 465 488 512 535 558 580 6,03 6,25 6,47
16 452 476 500 524 547 570 593 6,16 6,39 6,61
17 463 487 512 536 559 583 6,06 6,30 653 6,75
£ 18 473 499 523 548 572 59 6,20 6,43 6,66 6,90
E 19 484 510 535 560 585 6,09 6,33 6,57 6,81 7,04
20 495 521 547 5,72 597 6,22 6,47 6,71 6,95 7,19
21 507 533 559 58 6,0 6,36 6,61 6,85 7,10 7,34
22 518 545 572 598 6,24 649 6,75 7,00 725 7,49
23 529 557 584 6,11 637 663 689 714 740 7,65
Tmax - Tmin EPE = 0,33 mm/dia*
b 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 450 479 508 53 565 594 6,22 6,51 6,80 7,09
15 462 4,91 521 550 579 6,08 6,37 666 696 7,25
16 474 504 534 563 593 623 6,52 682 7,12 7,41
17 486 517 547 577 6,07 637 6,67 697 727 7,58
£ 18 498 529 560 591 6,21 652 6,82 713 743 7,74
E 19 510 542 573 6,05 6,36 667 698 729 760 7,91
20 523 555 587 6,19 650 682 7,13 745 7,76 8,07
21 535 568 6,00 633 665 697 7,29 7,61 7,92 8,24
22 548 581 6,14 647 680 712 745 7,77 8,09 8,41
23 560 594 6,28 661 694 728 760 793 8,26 8,59
Tmax - Tmin EPE = 0,39 mm/dia*
C 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 467 500 534 567 6,01 635 6,69 7,04 739 7,74
15 480 514 548 582 6,47 651 6,86 7,21 7,57 7,92
16 493 528 563 597 632 668 703 739 7,75 8,11
17 506 542 577 6,13 648 684 7,20 7,56 7,93 8,30
£ 18 520 556 592 6,28 6,64 7,01 737 7,74 8,1 8,48
E 19 533 570 6,07 643 680 717 754 792 829 8,67
20 547 584 6,21 659 69 7,34 7,72 8,10 8,48 8,86
21 560 598 6,36 6,74 7,13 7,51 789 828 8,66 9,05
22 574 6,13 651 690 729 768 807 846 885 9,24
23 588 6,27 667 706 745 785 824 864 9,04 943
Tmax - Tmin EPE = 0,48 mm/dia*
d 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 493 534 575 6,17 659 7,02 746 790 835 8,81
15 508 550 592 635 6,78 722 7,66 8,11 857 9,04
16 524 566 6,09 653 697 742 7,87 8,33 8,79 9,26
17 539 5,83 6,27 6,71 716 7,62 8,08 854 9,02 949
£ 18 5565 599 644 689 735 781 828 8,76 924 9,72
E 19 570 6,16 661 7,08 754 801 849 897 946 9,95
20 586 6,32 6,79 726 7,74 822 870 919 969 10,19
21 6,02 649 696 744 793 842 891 9M1 9,91 10,42
22 6,177 666 714 763 8,12 862 9,12 963 10,14 10,65
23 6,33 6,83 732 782 832 882 933 985 10,36 10,89

* Para sete dias.
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Tabela 5b — Evapotranspiragao calculada para o més de julho nas velocidades
do vento de 1 m/s (a), 2 m/s (b), 3 m/s (c) e 5 m/s (d) para a
localidade de Caratinga, MG

Tmax - Tmin EPE = 0,15 mm/dia*

a 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
7 1,91 203 215 228 240 253 265 2,78 290 3,03
8 1,97 209 222 235 248 260 2,73 286 298 3,1
9 203 216 2,29 242 255 268 281 294 3,07 3,20
10 209 223 236 249 262 2,76 289 3,02 315 3,28
£ 11 216 229 243 257 2,70 284 297 3,1 3,24 3,37
E 12 222 236 250 264 2,78 292 305 3,19 3,33 347
13 229 243 258 272 286 3,00 3,14 3,28 342 3,56
14 236 251 265 280 294 3,08 323 3,37 3,51 3,66
15 243 258 2,73 288 3,03 317 332 3,46 3,61 3,75
16 250 266 281 29 3,1 3,26 3,41 3,56 3,71 3,86
Tmax - Tmin EPE = 0,22 mm/dia*
b 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
7 206 224 242 260 2,78 296 3,15 3,34 353 3,72
8 213 231 249 268 286 3,05 324 343 363 3,82
9 220 239 257 276 29 314 334 3,53 3,73 3,93
10 227 246 265 285 3,04 324 343 3,63 383 4,04
£ 11 235 254 273 293 313 3,33 353 3,73 394 4,14
E 12 242 262 282 3,02 322 342 363 3,84 404 4,25
13 249 2,70 290 3,11 3,31 3,62 3,73 394 415 4,37
14 257 2,78 299 320 3,41 362 383 405 426 4,48
15 265 286 3,07 329 350 3,72 394 415 437 4,59
16 273 294 316 338 360 3,82 404 426 449 4,71
Tmax - Tmin EPE = 0,28 mm/dia*
C 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
7 219 241 263 286 3,09 332 356 380 4,05 4,30
8 227 249 2,72 295 318 342 3,67 391 417 4,42
9 234 257 281 304 328 353 378 403 429 4,55
10 242 266 290 314 3,39 364 389 415 441 4,67
£ 11 250 2,74 299 324 349 3,74 4,00 426 453 4,80
E 12 258 283 3,08 333 359 385 412 438 465 4,93
13 266 292 317 343 3,70 3,96 423 450 4,78 5,06
14 2,75 3,01 3,27 354 3,80 4,07 435 463 4,91 5,19
15 283 310 3,37 364 391 419 4,47 475 504 5,32
16 292 319 347 374 402 430 459 488 517 5,46
Tmax - Tmin EPE = 0,38 mm/dia*
d 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
7 238 267 296 326 356 387 419 452 486 5,20
8 247 2,76 3,06 337 368 4,00 4,33 4,67 5,01 5,36
9 256 286 3,17 348 3,80 4,13 4,47 4,81 516 5,52
10 265 296 3,28 360 393 427 461 496 532 5,69
£ 11 2,75 306 339 372 406 440 4,75 51 548 5,85
E 12 284 317 350 384 418 454 490 526 564 6,02

13 294 327 361 39 431 467 504 542 580 6,18

14 303 338 373 408 444 481 519 557 596 6,35

15 313 3,48 384 421 458 495 534 573 6,12 6,52

16 323 359 396 433 471 509 549 588 6,29 6,70
* Para sete dias.
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Tabela 6a — Evapotranspiragédo calculada para o més de janeiro nas
velocidades do vento de 1 m/s (a), 2 m/s (b), 3 m/s (c) e 5 m/s (d)

para a localidade de Caparao, MG

Tmax - Tmin

EPE = 0,19 mm/dia*

a 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 422 447 471 495 518 542 565 588 6,12 6,34
15 433 458 4,82 5,07 5,31 5565 5,78 6,02 6,25 6,49
16 444 469 494 519 543 568 592 6,16 6,39 6,63
17 454 480 5,06 5,31 5656 581 6,05 6,29 6,54 6,77
£ 18 465 492 518 543 569 594 6,19 6,43 6,68 6,92
E 19 476 503 530 556 582 6,07 633 6,58 682 7,07
20 488 515 542 569 595 6,21 6,47 6,72 6,97 7,22
21 499 527 554 581 6,08 635 661 687 7,12 7,38
22 510 539 567 59 6,22 649 6,75 7,02 728 7,54
23 5,22 5,51 580 6,08 6,36 663 690 717 744 7,70
Tmax - Tmin EPE = 0,25 mm/dia*
b 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 423 453 483 513 543 572 6,02 6,32 6,62 6,92
15 435 465 496 526 556 587 6,17 647 6,78 7,08
16 446 4,77 508 539 570 6,01 6,32 6,63 694 7,24
17 458 490 521 553 584 6,15 647 6,78 7,09 7,41
£ 18 470 502 534 566 598 630 6,62 694 725 7,57
E 19 482 515 547 580 6,12 645 6,77 7,09 742 7,74
20 494 527 561 594 6,27 660 693 725 758 7,91
21 506 540 574 6,08 641 6,75 7,08 742 7,75 8,08
22 518 553 588 622 6,56 690 7,24 758 7,92 8,25
23 530 566 6,01 6,36 6,71 706 740 7,75 8,09 8,43
Tmax - Tmin EPE = 0,30 mm/dia*
C 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 424 458 493 528 563 598 6,34 6,70 7,06 7,42
15 436 4,71 507 542 578 6,14 650 6,87 7,23 7,60
16 448 484 521 557 593 6,30 6,67 7,04 7,41 7,78
17 461 498 534 571 6,08 6,46 6,83 7,21 7,58 7,96
£ 18 473 511 548 586 6,24 662 7,00 7,38 7,76 8,15
E 19 486 524 563 6,01 6,39 6,78 7,6 7,55 7,94 8,33
20 499 538 577 6,16 6,55 694 733 7,73 8,12 8,52
21 512 5,51 591 6,31 6,71 710 750 790 8,30 8,70
22 525 565 606 646 687 727 7,68 8,08 849 8,89
23 538 579 6,21 662 703 744 7,85 8,26 8,67 9,09
Tmax - Tmin EPE = 0,39 mm/dia*
d 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 425 467 510 553 596 6,41 6,86 7,31 7,77 8,24
15 4,38 4,81 525 569 6,14 659 7,05 7,51 7,98 8,46
16 452 496 540 586 6,31 6,77 7,24 7,71 8,19 8,67
17 465 511 556 6,02 649 696 743 791 840 8,89
£ 18 479 525 572 6,19 666 7,14 763 8,11 8,61 9,11
E 19 493 540 588 6,36 684 733 7,82 8,32 882 9,33
20 507 555 6,04 653 7,02 752 802 852 903 9,55
21 522 571 6,20 6,70 7,20 7,71 822 8,73 925 9,77
22 536 586 6,37 687 738 790 842 894 947 10,00
23 551 6,02 653 705 757 809 862 915 968 10,22

* Para sete dias.
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Tabela 6b — Evapotranspiragao calculada para o més de julho nas velocidades
do vento de 1 m/s (a), 2 m/s (b), 3 m/s (c) e 5 m/s (d) para a
localidade de Caparao, MG

Tmax - Tmin EPE = 0,15 mm/dia*

a 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
7 1,78 191 203 216 229 242 255 268 280 293
8 1,84 197 210 223 236 249 262 2,75 289 3,02
9 1,90 2,03 217 230 243 257 270 284 297 3,10
10 1,96 210 223 237 251 265 2,78 292 3,05 3,19
£ 11 202 216 230 244 258 2,72 286 3,00 3,14 3,28
E 12 209 223 238 252 266 281 29 3,09 323 3,37
13 215 230 245 260 2,74 289 3,03 3,18 3,32 3,47
14 222 237 252 268 283 297 312 3,27 342 3,57
15 229 245 260 276 291 3,06 3,21 3,37 3,52 3,67
16 236 252 268 284 300 3,15 3,31 3,46 3,62 3,77
Tmax - Tmin EPE = 0,23 mm/dia*
b 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
7 1,80 199 217 235 254 273 292 3,11 3,31 3,50
8 1,87 2,05 224 243 262 2,81 3,01 3,20 3,40 3,60
9 1,93 212 231 251 270 29 310 3,30 350 3,71
10 200 219 239 259 279 299 319 3,39 3,60 3,81
£ 11 206 226 246 267 287 3,08 328 349 3,70 3,91
E 12 213 234 254 275 29 3,17 3,38 3,59 381 4,02
13 220 241 262 283 305 326 348 369 391 4,13
14 227 249 270 292 314 3,36 358 3,80 4,02 4,24
15 235 2,57 2,79 3,01 3,23 345 368 390 4,13 4,36
16 242 265 287 310 3,33 3555 3,78 4,01 424 4,47
Tmax - Tmin EPE = 0,30 mm/dia*
C 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
7 1,83 205 228 251 274 298 323 347 3,72 3,98
8 1,89 212 236 259 283 308 333 358 383 4,09
9 1,96 220 244 268 293 3,18 343 369 395 421
10 2,03 227 252 277 3,02 327 353 380 4,06 4,33
£ 11 210 235 260 285 3,1 3,37 364 391 418 4,45
E 12 217 243 268 294 3,21 347 3,74 4,02 429 4,57
13 224 251 277 3,04 3,31 368 385 413 441 4,70
14 232 259 286 3,13 3,41 368 39 425 454 4,83
15 240 267 295 323 3,51 3,79 4,08 437 466 4,95
16 248 2,76 3,04 3,32 3,61 390 419 449 478 5,08
Tmax - Tmin EPE = 0,41 mm/dia*
d 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
7 1,86 215 245 2,75 3,06 338 3,70 404 438 4,73
8 1,93 223 254 285 317 349 3,83 417 452 4,87
9 200 231 263 295 3,27 3,61 3,95 430 466 5,02
10 208 240 2,72 3,05 3,38 3,73 4,08 443 480 5,17
£ 11 215 248 281 315 3,49 385 420 4,57 494 532
E 12 223 2,57 291 325 3,61 3,97 4,33 4,71 5,09 5,47

13 231 266 300 33 372 409 446 485 523 563

14 239 275 310 347 384 421 460 499 538 578

15 248 2,84 320 358 396 434 473 513 553 594

16 256 293 331 369 408 447 487 527 568 6,10
* Para sete dias.
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Tabela 7a — Evapotranspiragédo calculada para o més de janeiro nas
velocidades do vento de 1 m/s (a), 2 m/s (b), 3 m/s (c) e 5 m/s (d)
para a localidade de Conceigdo do Mato Dentro, MG

Tmax - Tmin

EPE = 0,35 mm/dia*

a 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 426 450 473 496 519 542 564 586 6,09 6,31
15 437 461 485 508 5,31 554 577 6,00 6,22 6,45
16 448 472 496 520 543 567 590 6,13 6,36 6,59
17 458 483 508 532 556 580 6,03 6,27 650 6,73
£ 18 469 494 519 544 568 593 6,177 640 6,64 6,87
E 19 480 506 531 556 581 6,06 630 654 6,78 7,02
20 491 517 543 569 594 6,19 6,44 6,68 6,92 7,17
21 502 529 555 581 6,07 633 658 6,83 7,07 7,32
22 514 541 568 594 6,20 646 6,72 6,97 722 7,47
23 525 553 580 6,07 634 660 68 7,12 737 7,63
Tmax - Tmin EPE = 0,44 mm/dia*
b 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 442 470 499 528 557 586 6,15 6,44 6,73 7,02
15 453 483 512 542 571 6,00 6,30 6,59 689 7,18
16 465 495 525 555 585 6,15 6,45 6,74 7,04 7,34
17 477 508 538 569 599 629 6,60 690 7,20 7,51
£ 18 489 520 551 582 6,13 644 6,75 7,05 7,36 7,67
E 19 501 533 564 59 6,27 659 6,90 7,21 752 7,84
20 513 546 578 6,10 642 6,74 7,05 7,37 7,69 8,00
21 526 559 591 624 6,56 6,89 7,21 753 7,85 8,17
22 538 572 6,05 6,38 6,71 704 737 769 8,02 8,34
23 550 585 6,19 652 686 7,19 753 7,86 8,19 8,52
Tmax - Tmin EPE = 0,59 mm/dia*
C 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 454 488 521 555 589 624 658 693 7,28 7,64
15 4,67 5,01 536 570 6,05 640 6,75 710 746 7,82
16 480 515 550 585 6,20 656 6,92 7,28 7,64 8,00
17 493 529 564 6,00 6,36 6,72 7,08 745 782 8,19
£ 18 506 542 579 6,15 6,52 689 725 762 8,00 8,37
E 19 519 556 593 6,30 668 705 742 780 8,18 8,56
20 533 570 6,08 646 6,84 722 760 798 836 8,75
21 546 5,84 6,23 6,61 700 738 7,77 8,16 854 8,93
22 559 599 6,38 6,77 716 755 794 8,34 8,73 9,13
23 573 6,13 653 693 732 7,72 812 8,52 892 9,32
Tmax - Tmin EPE = 0,66 mm/dia*
d 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 475 516 557 599 642 685 729 7,73 8,19 8,65
15 4,89 5,31 574 6,17 660 704 749 794 840 8,87
16 504 547 590 6,34 6,79 724 7,69 8,15 862 9,10
17 519 563 6,07 652 697 743 7,89 8,36 884 9,32
£ 18 534 579 6,24 6,70 716 763 8,10 8,58 9,06 9,55
E 19 549 59 641 688 735 782 830 8,79 928 9,78
20 564 6,11 658 706 7,54 802 851 900 950 10,00
21 580 6,27 6,75 724 7,73 8,22 8,72 922 9,72 10,23
22 595 6,44 693 742 792 842 892 943 995 10,46
23 6,11 660 710 760 8,11 862 9,13 965 10,17 10,70

* Para sete dias.

62



Tabela 7b — Evapotranspiragao calculada para o més de julho nas velocidades
do vento de 1 m/s (a), 2 m/s (b), 3 m/s (c) e 5 m/s (d) para a
localidade de Conceigcao do Mato Dentro, MG

Tmax - Tmin EPE = 0,24 mm/dia*

a 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
7 1,89 202 215 228 241 254 267 280 293 3,06
8 1,95 208 222 235 248 261 2,74 288 3,01 3,14
9 201 215 228 242 255 269 282 29 3,09 3,23
10 208 222 235 249 263 2,77 2,91 3,04 3,18 3,32
£ 11 214 228 243 257 2,71 285 299 3,13 3,27 3,41
E 12 221 235 250 264 2,79 293 3,08 322 33 3,50
13 228 243 257 272 287 3,02 316 3,31 3,45 3,60
14 235 250 265 280 295 310 325 340 355 3,70
15 242 257 2,73 289 304 319 335 350 365 3,80
16 249 265 281 297 313 3,28 344 360 3,75 3,91
Tmax - Tmin EPE = 0,35 mm/dia*
b 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
7 1,98 216 234 253 271 29 3,09 329 348 3,68
8 204 223 242 261 280 299 319 3,38 358 3,79
9 211 230 249 269 2,88 3,08 328 348 369 3,89
10 218 2,38 257 277 297 317 3,38 3,58 3,79 4,00
£ 11 225 245 265 286 3,06 327 347 368 3,89 4,11
E 12 232 253 274 294 315 3,36 357 3,79 400 4,22
13 240 261 282 303 324 346 367 3,89 411 4,33
14 247 269 290 3,12 3,34 356 3,78 400 422 4,45
15 255 2,77 299 3,21 343 366 3,88 4,11 4,33 456
16 263 285 3,08 3,31 363 3,76 3,99 422 445 468
Tmax - Tmin EPE = 0,46 mm/dia*
C 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
7 205 227 250 273 297 320 345 3,70 395 4,20
8 212 235 258 282 3,06 3,31 3,66 3,81 4,07 4,33
9 219 243 267 291 3,16 3,41 366 392 418 445
10 227 251 276 3,00 3,26 3,51 3,77 4,04 430 4,57
£ 11 234 259 284 310 3,36 362 388 415 442 4,70
E 12 242 268 293 319 346 3,73 4,00 427 455 4,83
13 250 2,76 3,03 329 356 383 4,11 439 467 4,9
14 258 285 312 339 367 395 423 451 480 5,09
15 266 294 321 349 3,77 4,06 4,34 463 493 522
16 2,75 303 331 360 388 417 446 4,76 506 5,36
Tmax - Tmin EPE = 0,62 mm/dia*
d 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
7 215 244 274 3,04 3,35 367 4,00 433 467 5,02
8 223 253 284 315 347 380 4,13 447 482 5,18
9 232 262 294 326 359 392 426 461 497 534
10 240 2,72 3,04 337 3,70 4,05 440 476 5,12 5,49
£ 11 249 2,81 3,14 348 3,83 418 454 490 527 5,65
E 12 257 291 325 359 395 431 467 505 543 5,82

13 266 3,01 335 3,71 407 444 481 520 558 598

14 275 311 346 3,83 420 457 49 535 574 6,14

15 285 321 357 395 432 471 510 550 590 6,31

16 294 331 368 4,07 445 485 524 565 6,06 6,48
* Para sete dias.
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Tabela 8a — Evapotranspiragédo calculada para o més de janeiro nas
velocidades do vento de 1 m/s (a), 2 m/s (b), 3 m/s (c) e 5 m/s (d)
para a localidade de Sao Lourengo, MG

Tmax - Tmin EPE = 0,19 mm/dia*
a 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 432 457 481 504 528 5,51 574 597 6,19 642
15 443 468 492 516 540 563 587 6,10 6,33 6,56
16 454 479 504 528 552 576 6,00 6,24 647 6,70
17 465 490 5,15 540 565 589 6,13 6,37 6,61 6,85

£ 18 475 5,01 527 552 577 6,02 6,27 6,51 6,75 6,99
E 19 48 513 539 565 590 6,15 6,40 6,65 6,89 7,14
20 497 524 551 577 6,03 629 6,54 6,79 7,04 7,29
21 509 536 563 59 6,6 642 6,68 6,94 7,19 7,44
22 520 548 576 6,03 6,30 656 6,82 7,08 7,34 7,59
23 532 560 588 6,16 643 6,70 6,97 7,23 749 7,75
Tmax - Tmin EPE = 0,25 mm/dia*
b 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 440 470 499 529 558 587 6,17 646 6,76 7,05
15 452 482 512 542 572 6,02 6,31 6,61 6,91 7,21
16 463 494 525 555 586 6,16 6,46 6,77 7,07 7,37
17 475 507 538 569 6,00 6,30 6,61 6,92 723 7,54
£ 18 487 519 551 582 6,14 645 6,76 7,08 7,39 7,70
E 19 499 532 564 59 6,28 660 6,92 723 755 7,87
20 511 544 577 6,10 642 6,75 7,07 7,39 7,71 8,03
21 523 557 591 624 657 690 722 755 788 8,20
22 536 570 6,04 638 6,72 705 7,38 7,71 8,04 8,37
23 548 583 6,18 652 6,86 7,20 7,54 7,88 8,21 8,55
Tmax - Tmin EPE = 0,29 mm/dia*
C 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 4,47 4,81 515 549 584 6,19 654 6,89 724 7,60
15 459 494 529 564 599 634 6,70 7,06 742 7,78
16 472 507 543 579 6,14 650 6,87 7,23 759 7,96
17 485 521 5657 593 6,30 666 7,03 740 7,77 8,14
£ 18 497 534 571 6,08 645 683 720 757 795 8,33
E 19 510 548 586 623 661 699 737 7,75 8,13 8,51
20 523 562 6,00 6,38 6,77 715 754 792 8,31 8,70
21 536 576 6,15 654 693 732 7,71 8,10 849 8,89
22 550 590 6,29 669 709 748 7,88 8,28 8,68 9,07
23 563 6,04 644 684 725 765 805 846 886 9,27
Tmax - Tmin EPE = 0,37 mm/dia*
d 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 457 498 540 583 6,26 6,70 7,14 7,59 8,04 8,50
15 471 513 556 6,00 644 688 7,33 7,79 825 8,72
16 485 529 572 6,17 662 7,07 753 799 846 8,94
17 500 544 589 6,34 680 726 7,73 8,20 8,68 9,16
£ 18 514 559 6,05 651 698 745 792 841 889 9,38
E 19 529 575 6,22 669 7,16 764 8,12 8,61 9,11 9,60

20 543 590 638 6,86 734 783 832 882 932 983

21 558 6,06 655 7,04 753 8,03 853 903 954 10,05

22 573 6,22 6,72 721 7,72 822 873 924 976 10,28

23 588 6,38 689 739 790 842 893 945 998 10,50
* Para sete dias.
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Tabela 8b — Evapotranspiragao calculada para o més de julho nas velocidades
do vento de 1 m/s (a), 2 m/s (b), 3 m/s (c) e 5 m/s (d) para a
localidade de Sao Lourengo, MG

Tmax - Tmin EPE = 0,16 mm/dia*
a 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
7 1,86 1,99 212 225 238 251 264 277
8 1,92 206 219 232 245 259 272 285
9 1,99 212 226 239 253 267 280 294
10 205 219 233 247 261 275 289 3,02
11
12

£ 212 226 241 255 269 283 297 3,1
E 219 2,34 248 263 2,77 292 3,06 3,21
13 226 241 256 271 286 3,01 3,15 3,30
14 2,34 249 264 280 295 310 3,25 3,40
15 241 2,57 2,73 288 3,04 319 335 3,50
16 249 265 282 297 313 3,29 345 3,61
Tmax - Tmin EPE = 0,23 mm/dia*
b 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
7 1,88 2,07 226 245 264 284 3,04 3,24
8 1,95 214 234 253 273 293 3,13 3,33
9 2,02 221 241 261 2,81 3,02 322 343
10 2,09 229 249 270 290 3,11 3,32 3,53
E 11 2,16 2,36 257 2,78 299 320 342 3,63
(= 12 223 244 265 287 3,08 330 352 3,73
13 231 262 274 29 3,18 340 3,62 3,84
14 238 260 283 305 327 350 372 3,95
15 246 269 292 314 3,37 360 3,83 4,06
16 254 2,78 3,01 3,24 347 3,71 3,94 4,18
Tmax - Tmin EPE = 0,30 mm/dia*
C 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
7 1,90 214 238 262 286 3,11 3,37 3,63
8 1,97 221 246 2,71 296 3,21 3,47 3,74
9 2,04 229 254 279 3,05 3,31 3,68 3,85
10 2,11 237 262 288 3,15 3,41 3,68 3,96
£ 11 219 245 2,71 298 324 352 3,79 4,07
E 12 226 253 280 307 334 362 39 419
13 2,34 261 289 317 345 3,73 4,02 4,31
14 242 2,70 298 326 3,55 384 4,13 443
15 250 2,79 3,08 337 366 395 425 455
16 259 288 317 347 3,77 4,07 4,37 4,68
Tmax - Tmin EPE = 0,40 mm/dia*

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1,93 224 256 2,88 321 354 389 424
201 232 265 298 332 366 4,01 437
208 241 274 3,08 343 378 414 451
216 249 283 3,18 354 390 4,27 4,65
224 258 293 329 365 4,02 440 4,78
232 267 303 340 3,77 415 453 4,93
240 2,76 313 350 3,89 427 4,67 507
249 286 323 362 401 440 480 521
257 295 334 373 413 453 494 536
266 305 345 385 425 467 508 5,51

Tmin
RS\ T N\ WL |
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Tabela 9a — Evapotranspiragédo calculada para o més de janeiro nas
velocidades do vento de 1 m/s (a), 2 m/s (b), 3 m/s (c) e 5 m/s (d)

para a localidade de Patos de Minas, MG

Tmax - Tmin

EPE = 0,18 mm/dia*

a 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 434 457 480 503 525 547 569 591 6,13 6,35
15 445 468 492 514 537 560 582 6,04 6,26 6,48
16 455 479 503 526 549 572 595 6,17 6,40 6,62
17 466 490 514 538 5,61 585 6,08 6,31 653 6,76
£ 18 4,76 5,01 526 550 574 597 6,21 6,44 6,67 6,90
E 19 487 512 537 562 586 6,10 6,34 6,57 6,81 7,04
20 498 524 549 574 599 623 6,47 6,71 695 7,18
21 509 535 561 5806 6,11 636 661 685 7,09 7,33
22 520 547 573 599 6,24 650 6,75 6,99 724 7,48
23 531 558 585 6,12 6,38 663 6,89 714 738 7,63
Tmax - Tmin EPE = 0,22 mm/dia*
b 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 455 483 512 540 568 59 6,25 6,53 6,81 7,10
15 467 496 524 553 582 6,11 6,39 6,68 6,97 7,25
16 479 508 537 566 59 625 6,54 683 7,12 7,41
17 490 520 550 580 6,10 6,39 6,69 698 728 7,57
£ 18 502 533 563 593 6,23 654 6,84 713 743 7,73
E 19 514 545 576 6,07 6,38 668 6,99 729 759 7,90
20 526 558 589 621 652 683 7,14 744 7,75 8,06
21 539 571 6,03 6,34 666 698 7,29 7,60 7,91 8,23
22 551 584 6,16 6,48 6,81 713 744 7,76 8,08 8,39
23 563 597 630 663 695 728 760 7,92 824 8,56
Tmax - Tmin EPE = 0,24 mm/dia*
C 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 473 505 538 571 6,05 638 6,72 7,06 740 7,75
15 485 519 553 58 6,20 654 6,89 723 758 7,93
16 499 533 567 6,01 636 6,70 705 740 7,75 8,11
17 512 546 581 6,16 6,51 686 7,22 7,57 7,93 8,29
£ 18 525 560 596 6,31 667 703 7,39 7,75 8,11 8,47
E 19 538 574 610 646 683 719 755 792 829 8,66
20 5561 588 6,25 662 698 735 7,72 8,09 847 8,84
21 565 6,02 640 6,77 714 752 7,89 8,27 865 9,03
22 578 6,16 654 692 730 768 807 845 8,83 9,21
23 592 6,31 669 708 747 785 824 8,63 9,01 9,40
Tmax - Tmin EPE = 0,30 mm/dia*
d 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
14 501 541 581 622 664 706 749 793 8,37 8,82
15 516 557 598 640 683 726 7,69 8,14 859 9,04
16 531 573 6,45 6,58 7,01 745 790 8,35 8,80 9,26
17 546 589 6,32 6,76 7,20 765 8,10 8,56 9,02 9,49
£ 18 561 6,05 649 694 739 784 830 8,77 924 9,72
E 19 577 622 667 7,12 758 8,04 851 898 946 9,94
20 592 6,38 684 730 7,77 824 871 919 968 10,17
21 6,08 655 701 748 796 844 892 941 9,90 10,40
22 6,24 6,71 719 767 8,15 864 9,13 962 10,12 10,62
23 640 6,88 736 785 834 884 934 984 10,34 10,85

* Para sete dias.
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Tabela 9b — Evapotranspiragao calculada para o més de julho nas velocidades
do vento de 1 m/s (a), 2 m/s (b), 3 m/s (c) e 5 m/s (d) para a
localidade de Patos de Minas, MG

Tmax - Tmin EPE = 0,18 mm/dia*

a 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
7 219 2,31 242 254 265 2,77 288 3,00 3,11 3,23
8 226 237 249 261 2,73 284 29 3,08 3,19 3,31
9 232 244 256 268 280 292 304 3,16 3,27 3,39
10 238 251 263 275 287 299 3,11 3,24 3,36 3,48
£ 11 245 258 2,70 282 295 3,07 319 3,32 344 3,56
E 12 252 265 277 29 3,02 315 327 340 352 3,65
13 258 272 285 297 310 3,23 3,36 348 3,61 3,74
14 265 2,79 292 3,05 3,18 3,31 344 357 3,70 3,83
15 272 286 299 313 326 3,39 353 366 3,79 3,92
16 2,79 293 3,07 3,21 3,34 3,48 3,61 3,75 3,88 4,01
Tmax - Tmin EPE = 0,25 mm/dia*
b 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
7 257 2,73 289 306 323 340 357 3,75 392 4,10
8 264 281 298 315 3,32 350 367 3,85 4,03 4,21
9 2,72 289 3,07 324 342 359 3,77 395 413 4,32
10 280 298 3,15 3,33 3,51 369 387 405 424 4,43
£ 11 288 3,06 324 342 360 3,79 397 416 435 4,53
E 12 297 3,15 3,33 3,51 3,70 3,88 4,07 426 4,45 464
13 3,056 323 342 3,61 3,79 398 418 437 456 4,76
14 3,13 3,32 3551 370 3,89 4,08 4,28 447 467 4,87
15 321 3,41 360 380 399 419 438 458 4,78 4,98
16 330 350 369 389 409 429 449 469 489 5,10
Tmax - Tmin EPE = 0,30 mm/dia*
C 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
7 287 3,07 328 349 3,70 392 414 437 460 4,83
8 296 3,17 3,38 360 3,82 404 426 449 473 4,97
9 3,06 3,27 349 3,71 393 416 439 462 4,86 510
10 3,15 3,37 3,59 381 404 427 451 474 499 523
£ 11 325 347 369 392 415 439 463 487 512 5,36
E 12 3,34 3,57 380 403 427 451 475 500 525 5,50
13 344 367 391 414 438 463 487 512 538 5,63
14 354 377 401 426 450 4,75 500 525 551 5,77
15 363 388 412 437 462 487 512 538 564 5,91
16 3,73 398 423 448 474 499 525 551 5,78 6,04
Tmax - Tmin EPE = 0,40 mm/dia*
d 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
7 3,33 360 387 415 4,44 473 504 534 566 598
8 345 3,72 400 429 459 489 520 5,51 5,83 6,16
9 357 385 414 443 473 504 536 568 6,01 6,34
10 369 398 427 457 488 520 552 585 6,18 6,52
£ 11 381 411 441 472 503 535 568 6,02 6,36 6,71
E 12 393 424 455 486 518 5,51 584 6,19 6,53 6,89

13 406 437 468 501 533 567 6,01 636 6,71 7,07

14 418 450 482 515 549 583 6,17 653 6,89 7,25

15 431 463 496 530 564 599 6,34 6,70 7,07 7,44

16 443 477 510 544 579 6,15 6,51 687 724 762
* Para sete dias.
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