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RESUMO

Considerando a importancia econémica da producdo irrigada para as regifes Noroeste e Norte do
Estado de Minas Gerais e a importancia do uso racional da agua para manutencdo da agricultura
irrigada, este trabalho teve como objetivo mapear zonas homogéneas de evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) nas mesorregides supracitadas. Foi utilizada a rede de estagbes meteoroldgicas
convencionais, situadas dentro e ao redor da area de estudo, totalizando 34 estacdes utilizadas. Os
dados meteorologicos, necessarios para 0 zoneamento, foram obtidos de uma série histérica de 32
anos (1985-2016). Foram estimados os valores médios de ETo pelo método de Penman-Monteith —
FAO e o Balanco Hidrico Climatologico (BHC). O método utilizado para interpolacéo dos dados foi
do tipo Krigagem ordinaria. Para a validacdo das zonas homogéneas, foram aplicados diferentes
indicadores estatisticos, que correlacionaram os dados observados com os dados estimados. Com
base no BHC, foram considerados criticos os meses de julho, agosto, setembro e outubro. Foram
identificadas 5 zonas homogéneas de ET,. As médias de ET, preditas pela Krigagem ordinaria foram
similares as observadas (medidas) pelas estacdes meteoroldgicas convencionais, uma vez que 0S
indicadores estatisticos se mostraram satisfatorios.
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ABSTRACT

Considering the economic importance of irrigated crop production for the Northwest and North
regions of Minas Gerais State and the relevance of the rational water use for maintenance of irrigated
agriculture, this work aimed to map homogeneous zones of reference evapotranspiration (ET,) at
those regions. The weather stations network around the study area was composed by 34 stations and
the data were obtained through the BDMEP / INMET system platform, from a 32-year historical
series (1985-2016). The mean ET, values were estimated using the FAO Penman-Monteith method
and the water balance. The ordinary krigging technique was used for data interpolation. Different
statistical indicators were applied to validate the homogeneous zones, correlating the observed data
with the estimated one. July, August, September and October were considered critical months to the
water balance. Five homogeneous ET, zones were identified and the ET, averages predicted by
ordinary kriging were similar to those observed (measured) by the weather stations, once the

statistical indicators were satisfactory.

Keywords: ordinary kriging, geostatistics, irrigation.

INTRODUCAO

Diante do aumento crescente da escassez
hidrica que vem ocorrendo em vérias regides
do mundo, a quantificacdo da
evapotranspiracdo € de  fundamental
importancia para 0  desenvolvimento
sustentavel da agricultura irrigada (VICENTE
etal., 2015).

A evapotranspiracdo tem  grande
influéncia na perda de &gua nas bacias
hidrogréficas e esta estreitamente relacionada
com a dinamica da umidade do solo, a recarga
dos aquiferos e ao escoamento superficial.
Portanto o entendimento das variacOes da
evapotranspiracdo é de grande relevancia em
estudos hidroldgicos regionais (LIANG et al.,
2009). Também desempenha um importante
papel na gestdo de bacias hidrograficas, no
manejo da agricultura irrigada e em estudos
relacionados a modelagem meteoroldgica e
hidroldgica (BEZERRA et al., 2008).

Controlada pelo balanco de energia, a
evapotranspiracdo depende da demanda
atmosférica, da disponibilidade de &gua
presente no solo e das caracteristicas
fisiologicas das plantas (SANCHES et al.,
2015). A evapotranspiracdo pode ser medida
diretamente ou estimada por modelos fisico-
matematicos ou empiricos.

O método de Penman-Monteith-FAO é o
mais utilizado no mundo para estimar a ET,
(PEREIRA et al., 2015). Esse método requer

uma quantidade expressiva de varidveis
climaticas, o que pode dificultar a sua
utilizacdo por pequenos e médios produtores
agricolas, que ndo dispde das informacdes
meteorolégicas e pelo elevado custo de
aquisicdo de  estagbes  meteorologicas
(VICENTE et al., 2014). Diante de tais
limitacGes, a disponibilizacdo da distribuicdo
espacial mensal da ET, se apresenta como uma
alternativa vidvel, que possibilitaria aos
irrigantes, pequenos e médios, uma
informacdo prontamente utilizavel para o uso
mais eficiente da irrigacao e,
consequentemente, de agua e energia (SILVA
JUNIOR, 2017).

Como 0 INMET opera
aproximadamente 900 estacGes de superficie,
dentre  convencionais e  automaticas
(VIANELLO; ALVES, 2012), o uso de
ferramentas geoestatisticas para a
espacializacdo de dados climaticos € uma
alternativa que pode proporcionar maior
acesso as informacGes de ETy pelos irrigantes
e usuarios em geral.

Um dos principais metodos de
interpolacéo de dados € a krigagem ordinaria,
que usa a dependéncia espacial entre amostras
vizinhas, expressa no semivariograma, para
estimar valores em qualquer posicao dentro do
espaco analisado, ao qual o modelo do
semivariograma foi ajustado, sem tendéncia e
com variancia minima (MOTOMIYA et al.,
2006).
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Mancosu et al. (2014), analisando trés
técnicas de interpolacéo, quando
estabeleceram  procedimentos para 0
desenvolvimento de mapas de zonas de
evapotranspiracdo de referéncia, indicaram a
krigagem como a melhor para a espacializagéo
da ET,.

Vila Nova et al. (2012), realizaram um
estudo que avaliava a qualidade dos valores de
ETo médios mensais interpolados
geoespacialmente a partir do processo de
krigagem, no Sul de Minas Gerais, por meio
do qual constataram que o referido método
pode ser aplicado para elaboracdo de mapas de
ETo em regides com escassez de dados
hidrometeorolégicos, desde que 0S
procedimentos para selecdo das estagcOes
meteorologicas utilizadas e validagcdo dos
resultados sejam considerados.

Ja Silva Junior (2017), utilizando a
krigagem, realizou 0 mapeamento de zonas
homogéneas de  evapotranspiragdo de
referéncia para regido Noroeste Paulista, como
ferramenta para 0 manejo sustentavel da
irrigacéo.

Na Califérnia, EUA, destaca-se o
Sistema de Informacéo de Manejo da Irrigacao
da  Califérnia  (California  Irrigation
Management Information System - CIMIS),

desenvolvido pelo Departamento de Recursos
Hidricos da California (California Department
of Water Resources - DWR) e pela
Universidade da Califérnia, que gerencia uma
rede de mais de 145 estagGes meteorologicas
automaticas em 18 zonas homogéneas de
evapotranspiracdo de referéncia.

Diante do exposto, o trabalho teve por
objetivo mapear zonas homogéneas de
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) nas
mesorregides do Norte e Noroeste do estado
de Minas Gerais, como forma de
disponibilizar aos irrigantes da regido uma
informacdo imprescindivel a gestdo eficiente
dos recursos hidricos, energéticos e
financeiros.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A éarea de estudo compreendeu as
mesorregides do Norte e Noroeste do estado
de Minas Gerais, conforme ilustrado na Figura
1. Juntas, essas compreendem uma superficie
de aproximadamente 190.801 km2, situada
entre os paralelos 14° e 19° de latitude sul e
entre 0s meridianos 47° e 41° a oeste de
Greenwich.
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Mesorregido do Norte de Minas
Mesorregiao do Noroeste de Minas

Sistema de Coordenadas Geograficas
Latitude/Longitude
Datum SIRGAS 2000

Estagoces:

Cataldo, 29 - Ipameri,

Minas Gerais: 1 - Espinosa, 2 - Monte Azul, 3 - Mocambinho, 4 - Januaria, 5 - Janatba, 6 - Salinas, 7 - Montes Claros,
8 - Juramento, 9 - Pirapora, 10 - Formoso, 11 - Arinos, 12 - Unai, 13 - Paracatu, 14 - Jodo Pinheiro, 15 - Patos de Minas,
21 - Araguai, 22 - Itamarandiba, 23 - Diamantina, 24 - Curvelo, 25 - Pompéu, 26 - Bom Despacho, 27 - Araxd, 34 -
Bambui. Bahia: 16 - Correntina, 17 - Carinhanha, 18 - Caetité, 19 - Vitéria da Conquista, 20 - Pedra Azul. Goias: 28 -
32 - Formosa, 33 - Posse. Distrito Federal: 30 - Roncador, 31 - Brasilia

Base cartogréfica adaptada: IBGE - 2015: ANA - 2014.

Autoria: Tarlei Ap. Santos

Figura 1. Mapa de Localizagdo da mesorregido do Norte e Noroeste do estado de Minas Gerais.
Fonte: Adaptado da base cartografica IBGE, 2015 (Divisao das mesorregioes e microrregioes do
Brasil) e da base cartografica ANA, 2014 (Areas irrigadas por pivo central no Brasil em 2014).

A mesorregido do Norte de Minas
Gerais &€ composta por sete microrregides:
Bocailva, Grdo Mogol, Janalba, Januéria,
Montes Claros, Salinas e Pirapora. Abrange 89
municipios e ocupa uma area de
aproximadamente  128.451  km?  com
temperatura média anual de 24,08 °C e
precipitacdo média anual de 900 mm (INMET,
2018). J& a mesorregido do Noroeste de Minas
Gerais € formada por duas microrregides:
Unai e Paracatu, com uma éarea aproximada de
62.351 Km? abrangendo 19 municipios.
Possui temperatura e precipitacdo anual média
de 23,92 °C e 1334 mm, respectivamente
(INMET, 2018).

Foi utilizada uma rede de estacGes
meteoroldgicas localizadas dentro da area de
interesse, composta por 14  estagoes
convencionais; todas sob administracdo do
INMET, sendo cinco estacGes localizadas na
mesorregido  Noroeste e nove estacOes
localizadas na mesorregido Norte. Ademais,
foram selecionadas no entorno da area de
interesse outras 21 estacGes, com o intuito de
se minimizar o efeito de borda. Neste caso,
foram selecionadas estagdes nos estados da
Bahia (4), Goias (4), no Distrito Federal (2) e
11 estagOes no estado de Minas Gerais, entre o
oeste e 0 sul da area de interesse. No total,
foram utilizadas 35 estagdes (Figura 1).
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Rede das Estacfes Meteoroldgicas

Os dados meteoroldgicos necessarios
para 0 mapeamento das zonas homogéneas
ET, foram obtidos através da plataforma do
sistema BDMEP (Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa)
(INMET, 2017). Foram obtidas informacdes
de uma série histérica de 32 anos (1985-2016),
em uma escala mensal, que continha
informacBes sobre: velocidade media do
vento; insolacdo total; precipitacdo total;
temperatura  méaxima média; temperatura
minima média e; umidade relativa média.

Evapotranspiracdo de referéncia e balango
hidrico climatolédgico (BHC)

A partir das variaveis meteoroldgicas,
foi estimada a evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), em escala mensal, pela metodologia
proposta por Penman-Monteith - FAO
(ALLEN et al., 1998). O método utilizado
para calcular o Balanco Hidrico Climatoldgico
(BHC) foi o proposto por Thornthwaite e
Mather (1955), com o auxilio da ferramenta
“BHnorm”, elaborado em planilha por Rolim
et al. (1998). Para a estimativa do BHC foram
necessarias as variaveis de evapotranspiracao
de referéncia (ETy), precipitacdo e capacidade
de agua disponivel no solo (CAD). No caso
desta ultima, adotou-se um valor de referéncia
de 100 mm, conforme recomendado por
Vianello e Alves (2012).

O BHC identificou 0s meses mais
criticos para 0 manejo da irrigacdo, a partir
dos quais foi possivel identificar e zonear as
areas homogéneas quanto a distribuicdo da
ETo.

Procedimentos para elaboracdo dos mapas
climéaticos

A base cartografica foi obtida
gratuitamente no formato shapefile (.shp),
compreendendo 0s mapas tematicos vetoriais
das meso e microrregides do Norte e Noroeste
de Minas Gerais, além dos limites municipais
e estaduais das wunidades da federacdo
disponibilizada no site do IBGE na escala
1:1.000.000. A base hidrogréafica e a area de
pivls centrais de irrigacdo, para ano de 2014,

foram obtidas através do site da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) na escala
1:1.000.000 e 1:250.000, respectivamente
(ANA; EMBRAPA, 2016).

Utilizou softwares livres de sistema de
informacéo geogréafica para
organizacdo/gerenciamento dos dados
geograficos. Da base -cartografica, foram
selecionados apenas os dados contidos dentro
da area de interesse, para o estabelecimento do
mapa base para interpolacdo dos resultados.
Para a modelagem dos semivariogramas
experimentais foi utilizado o software GS*
(Gamma Design Software, 2016), versdo
“Demo”.

Método de interpolacdo e ajuste de modelos
a semivariogramas experimentais

O método utilizado para interpolagdo
dos dados foi a Krigagem ordinéria, uma vez
que a krigagem apresenta estimativas nao
tendenciosas e a minima variancia associada
ao valor estimado (PIRES et al., 2016).
Utilizou-se o software GS*, versdo Demo,
para o ajuste automatico de modelos tedricos a
semivariogramas experimentais dos dados.

O software possui como critério para
avaliar o melhor ajuste, o valor do coeficiente
de determinacdo (R?) e o menor valor para
soma de quadrados de residuos (SQres).
Ajustando-se as informagOes para o0 tipo
(exponencial, linear, esférico, gaussiano) e 0s
parametros (alcance da dependéncia espacial,
efeito pepita, distancia entre o efeito pepita e 0
patamar) do modelo de semivariograma,
foram transferidos, para o software livre de
sistema de informacdo geografica, o0s
resultados, a partir dos quais foram
interpoladas as variaveis e elaborados os
mapas de distribuicdo espacial da ET, na area
de estudo.

Interpolacdo e definicdo das zonas
homogéneas

Para interpolagdo dos dados, o
procedimento utilizado foi o mesmo adotado
por Silva Junior (2017), onde no software livre
de sistema de informacdo geografica, atraveés
de ferramentas de geoestatistica,
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selecionaram-se as opc¢des krigagem ordinaria
e modelo Gaussiano para o0 ajuste de
semivariogramas experimentais. Ao final,
separaram-se as classes de ET, em intervalos
padronizados de 0,5 mm dia™.

As zonas homogéneas de ET, foram
definidas a partir dos resultados obtidos do
balanco hidrico climatoldgico, onde 0s meses
que registraram os maiores valores de déficit
hidrico (mais criticos para 0 manejo da
irrigacdo) serviram como referéncia para
determinacdo das zonas  homogéneas,
conforme Silva Junior et al. (2018). A
intersecdo das classes de ETy, padronizadas
em intervalos de 0,5 mm dia™ para os meses
mais criticos, permitiu a visualizac¢ao das areas
equivalentes. A partir da identificacdo das
areas equivalentes, foram desenhados semi-
automaticamente 0S poligonos que
caracterizaram as zonas homogéneas.

Validacéo das Zonas Homogéneas
Para a validacdo das zonas homogéneas,
foram utilizados diferentes indicadores

estatisticos que correlacionaram os valores
mensais de ET, (mm dia™) observados pelas
14 estacdes meteoroldgicas convencionais,
localizadas dentro da &rea de interesse, com 0s
valores médios mensais de ET, (mm dia™),
estimados com base na média de cada zona
homogénea predita pela Krigagem ordinaria,
conforme a metodologia proposta por Castro
et al. (2010).

Os indicadores utilizados para a
validagdo das zonas homogéneas de ET,
foram: o coeficiente de correlacdo de Pearson
(r); o coeficiente de determinacao (R?); a raiz
do erro médio quadratico (REMQ); o indice de
concordéancia (d) de Willmott (1981); o
coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(NSE) (NASH; SUTCLIFFE, 1970); o erro
médio absoluto (EMA); e o erro médio
percentual (EMP) e o indice de confianca (c)
proposto por Camargo e Sentelhas (1997).

Os critérios de avaliagdo do desempenho
de modelos quanto ao indice de confianca,
estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Analise do desempenho do modelo com base no indice de confianga.

Valor de c Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41 a0,50 Mau
<0,4 Péssimo

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997).

Foi comparado, dentro de cada zona
homogénea, o valor médio de ET, obtido a
partir dos dados medidos nas estagbes com 0s
valores de ET, preditos via interpolacdo por
Krigagem.

Ap6s a validacdo do mapa que
representou as zonas homogéneas, foi
construida uma tabela relativa aos valores
médios mensais ET, para cada zona.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Evapotranspiracdo e Balanco Hidrico
Climatologico

Na Tabela 2 séo apresentados os valores
médios didrios de ET,. Observa-se que a
demanda evapotranspirométricas  reduziu
continuamente entre 0s meses de janeiro e
junho, quando atingiram os menores valores e,
posteriormente, aumentou progressivamente
até atingir os maiores valores em outubro.
Essa tendéncia é observada em todas as
estacdes do Norte e Noroeste de Minas.

Rev. Bras. Agric. Irr. v. 13, n° 4, Fortaleza, p. 3540 - 3555, Jul - Ago, 2019



3546

ZONAS HOMOGENEAS DE EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA PARA O NORTE E NOROESTE
DE MINAS GERAIS

Tabela 2. Médias da evapotranspiracdo de referéncia (ET), calculadas pelo método de Penman-

Monteith — FAO.

ETo (mm dia™)

Estagoes Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
Espinosa - MG 484 551 504 4,84 451 444 468 6,00 6,71 6,70 513 4,93 528
Monte Azul - MG 4,94 531 4,90 4,83 450 443 4,73 5,69 6,48 6,37 508 4,62 5,16
Mocambinho - MG 4,39 4,70 4,42 4,42 391 3,68 3,84 4,31 5,09 515 4,49 421 4,38
Januéria - MG 4,67 511 4,62 455 4,09 3,92 438 539 6,27 6,34 4,75 4,48 4,88
Janauba - MG 4,61 525 4,63 454 4,09 3,86 3,99 4,82 526 527 4,48 4,20 4,58
Salinas - MG 455 4,99 436 3,79 3,19 2,93 3,29 4,19 4,98 533 4,36 4,33 4,19
Montes Claros - MG 4,80 5,17 4,56 4,27 3,74 3,46 3,79 4,81 566 5,64 4,65 4,40 4,58
Juramento - MG 4,39 4,69 4,10 3,78 3,29 3,05 3,15 4,10 4,86 5,01 4,31 4,06 4,07
Pirapora - MG 451 4,89 427 4,16 3,49 3,18 3,42 4,46 545 561 4,63 4,37 4,37
Formoso - MG 4,16 4,46 4,13 4,10 3,88 3,68 4,03 4,74 522 518 4,08 3,87 4,30
Arinos - MG 3,92 4,08 3,73 3,50 3,01 2,75 3,16 3,76 4,35 4,49 3,83 3,55 3,68
Unai - MG 4,12 4,06 3,74 3,50 3,08 2,89 3,14 3,89 4,68 4,77 3,87 3,54 3,77
Paracatu - MG 4,34 458 4,10 3,89 3,40 3,17 3,62 459 536 535 4,49 4,19 4,26
Jodo Pinheiro - MG 3,86 4,33 3,97 3,83 3,35 3,10 3,39 4,00 4,42 449 4,04 3,87 3,89

Analisando o resultado anual do BHC
das estacOes estudadas (Tabela 3), observa-se
que Espinosa, Monte Azul e Janauba, todas no
Norte de Minas, apresentaram 0S menores
valores acumulados de chuvas (667 mm, 734

mm e 734 mm, respectivamente) e maiores
déficit hidricos (1.258 mm, 1.148 mm e 938
mm, respectivamente), o que dificulta a
pratica da agricultura de sequeiro.

Tabela 3. Resumo anual dos parametros precipitacdo (P), evapotranspiracdo de referéncia (ETy),
déficit hidrico (DEF) e excedente hidrico (EXC) para as regides Norte e Noroeste de Minas Gerais.

EstacOes P (mm) ETo (mm) DEF (mm) EXC (mm)
Espinosa - MG 667 1.925 1.258 -
Monte Azul - MG 734 1.882 1.148 -
Mocambinho - MG 830 1.599 769 -
Januaria - MG 942 1.782 891 52
Janalba - MG 734 1.671 938 -
Salinas - MG 830 1.528 698 1
Montes Claros - MG 1.015 1.670 770 115
Juramento - MG 902 1.482 626 45
Pirapora - MG 1.060 1.593 684 151
Formoso - MG 1.224 1.568 613 270
Arinos - MG 1.116 1.341 493 268
Unai - MG 1.341 1.376 445 409
Paracatu - MG 1.421 1.553 575 443
Jodo Pinheiro - MG 1.338 1.418 496 416

As estagdes localizadas na mesorregido
do Norte de Minas Gerais apresentaram 0s
maiores valores de deficiéncia hidrica (média
de 865 mm ano') e de demanda

evapotranspirométricas (média de 1.599 mm
ano). Os menores valores, por sua vez,
ocorreram nas estacbes localizadas na
mesorregido do Noroeste de Minas Gerais;

Rev. Bras. Agric. Irr. v. 13, n° 4, Fortaleza, p. 3540 - 3555, Jul - Ago, 2019



3547

Santos et al.

com média de 524 mm ano™ para a deficiéncia
hidrica e de 1.451 mm ano™ para a demanda
evapotranspirométricas. As estacfes dessa
mesorregido também apresentaram as maiores
taxas de precipitacdo (média de 1.288 mm
ano™’). A mesorregifo Noroeste de Minas
apresentou melhores condicdes climéticas para
0 desenvolvimento da agricultura de sequeiro,
comparada a mesorregiao do Norte de Minas.
Analisando o balanco hidrico
climatolégico (Figura 2), observou-se que 0s
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meses de julho, agosto, setembro e outubro
foram os mais criticos para 0 manejo da
irrigacdo, por apresentarem os maiores valores
de ET, e deficiéncia hidrica (Figura 2). A
identificacdo dos meses de deficiéncia hidrica
mais acentuada (julho, agosto, setembro e
outubro) serviu de base para o zoneamento das
zonas homogéneas de evapotranspiracdo de
referéncia.

Mocambinho - MG (1986 - 2012)
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Formoso - MG (1985 - 2016)
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Figura 2. Balanco Hidrico Climatoldgico (BHC), para o periodo de 1985 a 2016, utilizando os dados
da rede estacOes meteoroldgicas convencionais do INMET, para a regido Norte e Noroeste, do estado

de Minas Gerais.

Distribuicdo espacial da ETg

Os ajustes dos modelos dos
semivariogramas experimentais, para
interpolacdo de dados da ET, por Krigagem
ordinéria, foram do tipo Gaussiano, adotando-
se como critéerio de escolha os melhores
valores dos indices estatisticos “Coeficiente de
determinagdo” (Rz) e “soma de quadrados de
residuos” (SQres).

Na Figura 3 observa-se a distribuicdo
espacial da ET,. Observa-se que a demanda
evapotranspirométricas reduz continuamente
entre meses de janeiro e junho, quando atinge
0 menor valor da ET, (média de 3,35 mm dia’
D) e, posteriormente, aumenta
progressivamente até atingir o maior valor em
outubro (média de 5,35 mm dia™).
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Figura 3. Distribuicdo espacial de ET, para a mesorregido do Norte e Noroeste, do estado de Minas

Gerais.

Zonas homogéneas

Os mapas de distribuicdo espacial de
ETo, juntamente com o Balango Hidrico
Climatologico, reforcaram a constatacdo de
que os meses de julho, agosto, setembro e
outubro sdo 0s mais criticos para 0 manejo da
irrigacdo na regido em estudo, pois a medida
que a demanda evapotranspirométricas é
crescente, as deficiéncias hidricas sdo mais
elevadas. Silva Junior et al. (2018)

determinaram os meses de agosto, setembro e
outubro 0s meses mais criticos para a
agricultura irrigada na regido Noroeste de S&o
Paulo.

Os mapas dos meses mais criticos foram
sobrepostos para visualizacdo do esbo¢o das
zonas homogéneas de evapotranspiracdo de
referéncia (ET,), conforme indicado na Figura
4,
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Figura 4. Sobreposicdo dos mapas para 0s meses mais criticos para 0 manejo da irrigacdo para a
mesorregido do Norte e Noroeste, do estado de Minas Gerais.

Foram identificadas cinco  zonas
homogéneas de ET, para as mesorregides
Norte e Noroeste do estado de Minas Gerais
(Figura 5). A regido Noroeste foi abrangida
por 3 zonas com as menores taxas
evapotranspirometricas, enquanto a regido

Norte foi caracterizada por todas as zonas,
sendo que mais ao norte registraram-se as
zonas de maior demanda
evapotranspirométricas e ao sul com a
diminuicdo da demanda.
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ZONAS DE EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ETy)
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Legenda

Valores mensais médios de Evapotranspiracio de Referéncia (ETy),
em mm dia”, para cada zona.

Zonas Homogéneas
B Zona Homogénea 1

Jan | Fev |Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Oui | Nov | Dez

Figura 5. Mapa representativo

™ ZonaHomogénea?2 464 [505 | 456 | 4,41 [ 3,98 [ 320 390 [ 476 [5.52 | 563 [ 461 | 440
] ZonaHomogénea3 439 [473 [424 [403 [3,50 [327 [3.45 [4.19 507 [523 [432 [4.12
[ Zona Homogénea 4 4,09 [431 [390 |3,72 (3,26 (3,01 |3,38 (4,16 (4,79 | 4,84 [ 4,09 | 3,85
[ ZonaHomogénea 5 421 [ 454 [399 [3,53 [2.80 [ 249 [ 2,95 [ 3,76 [4.48 [471 [4.12 [3.99
das Zonas Homogéneas e valores estimados mensais da

evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™), para cada zona na mesorregi&o do Norte e Noroeste, do

estado de Minas Gerais.

Os valores médios mensais de ETo (mm
dia™), estimados com base na média de cada
zona predita pela Krigagem ordinéria sdo
apresentados na Tabela 4. Esses valores

médios, estimados com base na série historica
de 32 anos, poderdo servir como uma
ferramenta auxiliar no manejo racional da
irrigacao.

Tabela 4. Valores mensais médios de evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™), para cada zona da

mesorregido do Norte e Noroeste, do estado de Minas Gerais.

Zona Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Z1 483 529 481 475 433 417 450 561 6,18 6,34 493 4,65
Z2 464 505 456 441 398 380 39 476 552 563 461 440
Z3 439 473 424 403 350 327 345 419 507 523 438 412
Z4 409 431 390 372 326 301 338 416 479 484 409 385
Z5 421 454 399 353 280 249 295 376 449 471 412 3,99

*Z1 - Zona homogénea 1; Z2 - Zona homogénea 2; Z3 - Zona homogénea 3; Z4 - Zona homogénea 4; Z5 - Zona

homogénea 5.

A zona homogénea 1, em termos de
area, foi a menor zona identificada. Localizada
mais ao norte das mesorregides do Norte de
Minas, abrangeu partes das microrregides de
Janalba (54%), Januaria (15%), Salinas (7%)

e Montes Claros (1%). O menor valor de ET)
foi observado em junho (média de 4,17 mm
dia™®) e o maior valor em outubro (média de
6,34 mm dia™). Nesta zona homogénea, esta
inserida a maior parte do projeto publico de
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irrigacdo de Jaiba. Tambem  foram
identificados 189 pivds centrais, irrigando
uma area de aproximadamente 12.850 hectares
(ANA; EMBRAPA, 2016).

A zona homogénea 2 apresentou a
terceira maior &rea das zonas identificadas.
Localizada ao sul da zona homogénea 1, na
mesorregido do Norte de Minas, abrangeu
partes das microrregides de Montes Claros
(41%), Januéaria (33%), Janauba (38%) e
Salinas (27%). Assim como na zona
homogénea 1, 0 més de junho apresentou o
menor valor ET, (média de 3,80 mm dia™) e o
més de outubro, o maior (média de 5,63 mm
dia™). Nesta zona homogénea est4 inserido o
projeto publico de irrigacdo de Gorutuba,
Lagoa Grande e parte do Projeto Jaiba. Nesta
zona, foram identificados 206 pivos centrais,
irrigando uma é&rea de aproximadamente
12.709 hectares (ANA; EMBRAPA, 2016).

A zona homogénea 3 apresentou a maior
area. Abrangeu partes das microrregifes de
Pirapora (83%), Montes Claros (57%),
Januéria (48%), Salinas (38%), Grdao Mogol
(28%), Bocailva (24%), Paracatu (23%),
Janauba (8%) e Unai (3%). A maior demanda
evapotranspirométricas foi observada em
outubro (média de 5,23 mm dia™) e a menor
em junho (média de 3,27 mm dia™). Estdo
inseridos nesta zona homogénea, 0 projeto
publico de irrigacdo de Pirapora e extensas
areas irrigadas por pivé central nos municipios
de Sdo Romao, Jequitai, Varzea da Palma e
Buritizeiro. Foram identificados 562 piv0s
centrais, irrigando uma area de
aproximadamente 45.298 hectares (ANA,;
EMBRAPA, 2016).

A zona homogénea 4 foi a segunda
maior zona identificada. Essa se localiza
majoritariamente, a oeste da mesorregido

Noroeste. Compreende partes das
microrregides de Unai (97%), Paracatu (71%),
Bocailva (11%), Grdo Mogol (11%), Pirapora
(11%), Januaria (4%), Salinas (4%) e Montes
Claros (1%). Também nesta zona homogénea,
a maior demanda evapotranspirométricas foi
observada em outubro (média de 4,84 mm dia’
1) e menor em junho (média de 3,01 mm dia™).
Nesta zona homogénea estdo inseridas as
maiores dareas irrigadas por pivd central,
situadas nos municipios de Unai, Paracatu,
Buritis, Formoso, Guarda-Mor, Presidente
Olegario, Vazante, Lagamar, Lagoa Grande e
Jodo Pinheiro. Foram identificados 2.341
pivés centrais, irrigando uma area de
aproximadamente 170.747 hectares (ANA,
EMBRAPA, 2016).

A zona homogénea 5, a segunda menor
zona identificada, esta localizada ao sul das
mesorregides Norte e Noroeste de Minas, e
abrangeu partes das microrregifes de
Bocailva (65%), Grdo Mogol (61%), Salinas
(24%), Paracatu (6%), Pirapora (7%). O
menor valor de ET, foi observado em junho
(média de 2,49 mm dia) e o maior em
outubro (média de 4,71 mm dia™). Na zona
homogénea 5 estdo inseridas areas irrigadas
por pivO central situadas nos municipios
Bocailva e Aguas Vermelhas, principalmente.
Foram identificados 36 pivOs centrais,
irrigando uma area de aproximadamente 2.229
hectares (ANA; EMBRAPA, 2016).

Para a validacdo das zonas homogéneas,
os valores preditos pela Krigagem de ETj
foram correlacionados com os valores mensais
de ET, (mm dia') observados pelas 14
estacbes meteoroldgicas convencionais. Os
indices analisados sdo apresentados na Tabela
5.
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Tabela 5. Indicadores utilizados para a validagdo das zonas homogéneas de ET, a partir dos dados
observados e preditos pela Krigagem ordinédria, ajustado para o modelo Gaussiano do

semivariograma.

Meses REQM d r C Desempenho R? EMA EMP NSE
Janeiro 0,205 0,8808 0,7990 0,70 Bom 0,6384 0,154 3,508 0,459
Fevereiro 0,273 0,8858 10,8149 0,72 Bom 0,6641 0,211 4,437 0,458
Margo 0,208 0,9206 0,8740 0,80 Muito bom  0,7639 0,177 4,195 0,487
Abril 0,181 0,9491 0,919 0,87 Otimo 0,8457 0,158 3,963 0,589
Maio 0,221 0,9362 0,9002 0,84 Muito bom  0,8104 0,173 4,781 0,594
Junho 0,240 10,9373 0,9046 0,85 Muito bom  0,8183 0,191 5,552 0,587
Julho 0,275 0,9078 0,8745 0,79 Muito bom  0,7647 0,218 5,773 0,508
Agosto 0,366  0,8951 0,8408 0,75 Muito bom  0,7070 0,301 6,511 0,404
Setembro 0,416 0,8693 0,8297 0,72 Bom 0,6885 0,371 6,879 0,308
Outubro 0,385 0,8840 0,8174 0,72 Bom 0,6682 0,343 6,385 0,315
Novembro 0,201 0,9092 0,8663 0,79 Muito bom  0,7505 0,171 3,841 0,460
Dezembro 0,237 0,8665 0,7800 0,68 Bom 0,6085 0,190 4,579 0,383

*R? — Coeficiente de determinacio da validagio cruzada; REMQ - Raiz do Erro Medio Quadratico; d — indice de
Concordancia; r - Coeficiente de Correlacdo de Pearson; ¢ — Indice de Confianca; EMA — Erro Médio Absoluto (mm dia”
1); EMP - Erro Médio Percentual; e NSE - Eficiéncia Nash-Sutcliffe.

Segundo Souza et al. (2011), o emprego
desse conjunto de indicadores estatisticos pode
ser considerado uma boa opg¢éo para validagado
de modelos estatisticos. Os indicadores
permitem a realizacdo de andlises simultaneas
do desvio da média e da identificacdo da
ocorréncia de sub ou superestimativa,
espalhamento e ajustamento dos modelos,
quando comparados com valores estimados e
medidos (SILVA JUNIOR, 2017).

O indice de concordancia (d) refletiu a
precisdo dos valores de ET, preditos pela
Krigagem ordinaria em relacdo aos valores
observados pelas estacbes, o valor médio foi
de 0,9030 (variando de 0,8665 a 0,9491),
indicando a elevada concordancia entre 0s
valores estimados e interpolados. Os valores
obtidos de “r” indicam que a krigagem
interpolou a ETo, com elevada correlagdo
(média de 0,852). Ja os valores de “R®
encontrados (media de 0,727) indicam que 0s
valores estimados e interpolados variaram de
forma proporcional, que demonstra de forma
satisfatoria a variabilidade sazonal da ET,
(SILVA JUNIOR, 2017). Os valores de
REMQ variaram de 0,181 a 0,416, com média
de 0,267. Os resultados encontrados estédo
similares aos encontrados por Vila Nova, et.
al. (2012) e por Silva Junior (2017).

Analisando conjuntamente a preciséo e a
exatiddo dos resultados obtidos, através do
indice de confianca (c), o desempenho foi
considerado bom para 5 meses, muito bom
para 6 meses e 6timo para um més, segundo
criterio de Camargo e Sentelhas (1997).
Ressalta-se que nos entre 0s meses margo a
agosto, foi o periodo onde observou o0s
melhores indices.

O erro médio absoluto (EMA) variou de
0,154 mm dia™, em janeiro até 0,371 mm dia™
em setembro. JA& o erro médio percentual
(EMP) variou de 3,5% em janeiro até 6,9 %
em outubro.

O coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (NSE) varia entre - ¢ 1, sendo que
valores inferiores a zero acusam uma
ineficiéncia do método de interpolagéo.
Quanto maior o valor, melhor a eficiéncia do
método. O indice NSE variou de 0,308 a
0,594, com wvalor médio de 0,463,
demonstrando a eficiéncia no método de
interpolacgéo (krigagem) utilizado no trabalho.

Os resultados das estimativas de ETy
obtidos via krigagem, baseando-se nos
indicadores expostos na Tabela 5, foram
considerados satisfatorios. Resultados
semelhantes também foram encontrados por
Hodam et al. (2017).
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CONCLUSOES

Foram identificadas 5 zonas
homogéneas de ET, para as mesorregides
Norte e Noroeste do estado de Minas Gerais.
As medias de evapotranspiracdo preditas pela
Krigagem ordinaria foram similares as
observadas  (medidas) pelas  estacOes
meteoroldgicas convencionais. Os indicadores
estatisticos mostraram-se satisfatorios. Esses
valores estimados de ETy podem ser utilizados
como informacdo auxiliar na elaboracdo de
projetos e no manejo da irrigacéo.
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