S ura

.. FEDERAL OE GOIAS
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS

ESCOLA DE AGRONOMIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

AVALIACAO DO USO DE DADOS METEOROLOGICOS DE SATELITE
(NASAPOWER) PARA MANEJO DE IRRIGACAO NO BRASIL

OTAVIO COSCRATO CARDOSO DA SILVA

Orientador: Prof. Dr. Rafael Battisti

Goiania, GO
Brasil

2021



Ceamar021 SEIUFG - 1626276 - Termo de Clénda e de Auinrzacso (TECA)

%

UFG

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE AGRONOMIA

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZACAO (TECA) PARA DISPONIBILIZAR VERSOES ELETRONICAS DE
TESES

E DISSERTACOES NA BIBLIOTECA DIGITAL DA UFG

Ma gualidade de titular dos direitos de autor, autorizo a Universidade Federal de Goias (UFG) a
disponibilizar, gratuitamente, por meio da Biblioteca Digital de Teses e Dissertagbes (BOTD/UFG),
regulamentada pela Resolugdo CEPEC n2 832/2007, sem ressarcimento dos direitos autorais, de acordo com
a Lei 9.610/98, o documento conforme permissoes assinaladas abaixo, para fins de leitura, impressdo efou
download, a titulo de divulgacdo da producdo cientifica brasileira, a partir desta data.

O comteddo das Teses e Dissertagoes disponibilimdo na BOTD/UFG € de responsabilidade
exdusiva do autor. Ao encaminhar o produto final, o autor(a) e ofa) orientador{a) firmam o compromisso de
que o trabalho ndo contém nenhuma violacdo de quaisquer direitos autorais ou outro direito de terceiros.

1. ldentificacdo do material bibliografico
[ %] Dissertacao [ ] Tese

2. Nome completo do autor

Otdvio Coscrato Cardoso da Silva

3. Titulo do trabalho

Avaliacdo do uso de dados meteoroldgicos de satélite (NasaPower) para manejo de irrigacdo no Brasil
4, Informacoes de acesso ao documento (este campo deve ser preenchido pelo orientador)
Concorda com a liberagdo total do documento [ x ] SIM [ 1 NAD"

[1] Neste caso o documento sera embargado por até um ano a partir da data de defesa. Apos esse periodo, a
possivel disponibilizacdo ocorrerd apenas mediante:

a) consulta ao(d) autor(a) e ao(a) orientador(a);

b} novo Termo de Ciéncia e de Autorizagdo (TECA) assinado e inserido no arquivo da tese ou dissertaggo.

0 documento ndo sera disponibilizade durante o periodo de embargo.

Casos de embargo:

- Solicitacdo de registro de patents;

- Submissdo de artigo em revista cientifica;

- Publicacdo como capitulo de livro;

- Publicacdo da dissertacdo/tese em livro.

Obs. Este termo devera ser assinado no SE1 pelo orientador e pelo autor.

.JEII Documento assinado eletronicaments por Rafael Battisti, Professor do Magistério Superior, em
bteriyed |_’] 22/02/2021, 3s 16:48, conforme hordrio ofidal de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto
' eletrinics 028533 de § de putubro de 2015

. tI 7] Documento assinado eletronicaments por OTAVIO COSCRATO CARDOSO0 DA SILVA, Discente, em
be‘. [ﬁ 23022021, s 17-32, conforme horario ofical de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 19, do [egreto
SEEInGRUrE

' eletrorics n2 8,539, de 8 de outubro de 2015

Referencia: Processo n? 23070.0035945,/202 1-68 SEln2 1B2E276



OTAVIO COSCRATO CARDOSO DA SILVA

AVALIACAO DO USO DE DADOS METEOROLOGICOS DE SATELITE
(NASAPOWER) PARA MANEJO DE IRRIGACAO NO BRASIL

Dissertacdo apresentada a banca de defesa do
Programa de Pdés-Graduagdo em Agronomia, da
Universidade Federal de Goias, como exigéncia para
obtencdo do titulo de Mestre em Agronomia.

Area de concentracéo: Solo e Agua

Orientador:
Prof. Dr. Rafael Battisti

Goiania, GO — Brasil
2021



Ficha de identificagdo da obra elaborada pelo autor, atraves do
Programa de Geragao Automatica do Sistema de Bibliotecas da UFG.

Silva, Otavio Coscrato Cardoso da

Avaliagio do uso de dados meteocroldgicos de satélite
(MASAPOWER) para manejo de irrigagio no Brasil. [manuscrito] /
Otavio Coscrato Cardoso da Silva. - 2021.

CRAN, 124120l

Orientador: Prof. Dr. Rafael Battisti.

Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Federal de Goias, Escola
de Agronomia (EA), Programa de Pos-Graduagdo em Agronomia, Goiania,
2021.

Bibliografia. Anexos. Apéndice.

Inclui mapas, grafico, tabelas, lista de figuras, lista de tabelas.

1. Simulagdo de cultivo. 2. Base de dados. 3. Projeto POWER. 4.
INMET. |. Battisti, Rafael, orient. Il. Titulo.

CDU 631/8635




[ESTNE T 1 SELUFG - 1225225 - Afa de Defesa de Dissertagdo

o3

UFG

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE AGRONOMIA
ATA DE DEFESA DE DISSERTACAD

Ata N° 1772021 da sesso de Defesa de Dissertagiio de Otavio Coscrato Cardoso da Silva que confere o titulo
de Mestre em Agrononua, na area de concentracio em Solo e Agua.

Aps 22/02/2021 vinte e dois dias do més de fevereiro do ano de dois mil e vinte e um, a partir das 13:30 treze
hmasehﬁﬂﬂnﬁoapmmﬁemmf&émh,mﬂjmaeamﬁiupﬁbﬁcademﬁﬂadem;iu
miitulada “Avaliacio do uso de dados meteorologicos de satélite [:NasaPcrwer} pm manejo de mmgacio
Brasil®. Os trabalhos foram imstalados pelo Omentador e Presidente da Banca Examinadora, Prof. Rafae]
Battisti (EAUFG) com a participagio dos demais membros da Banca Examinadora: Prof. José Alves Junior
(EA/UFG), membro titular interno; Prof. Dr. Marcio Mesquita, membro titular mtemo. Durante a arguicio, os
membros da banca nio fizeram sugestio de alteracio do titulo do trabalho. Aposaargm;an,aﬂama
Exammadora reuniu-se em sessdo secreta a fim de comchur o julgamento da Dissertacio, tendo

o candidate APROVADO pelos sens membros. Proclamados os resultados pelo Presidente da Bm
Examinadora, Prof. Rafael Battisti, foram encerrados os trabalhos e, para constar, lavrou-se a presente ata que é
assinada pelos Membros da Banca Examinadora, aos 22/02/2021 vinte e dois dias do més de fevereiro do ano de
dois mul & vinte & um.

TITULO SUGERIDO PELA BANCA

———y

l!:—m-'llurl Ij
eletrdnks

Documents assinado eletronicaments por Rafael Battisti, Professor do Magistério Superior, em
22/02/2021, as 16:03, conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto
028530 de fde outybro de 015

5EII Documents assinado eletronicamente por Marcio Mesquita, Professor do Magistério Superior, em
s |_!] 23}'{]2;’2021, as 16:13, conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 19, do Decreto
clvele | p2 8,539 de 8de ouubrode 2015

=

issmaluu Ij
eletrdnka

Documents assinado eletronicamente por losé Alves lunior, Professor do Magistério Superior, em
23/02/2021, as 01:22, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 19, do Decreto

D

oo ﬁ' "':E\I-_ A autEﬂIll:ldadE dF_":tE doumento pcrde ser oonferida no site

Referéncia: Processo n® 23070.003945/2021-98 SEIn® 1828226



DEDICATORIA

Dedico primeiramente a Deus que sempre esteve junto a mim, me dando forcas
para conseguir concretizar meus objetivos e concluir esta Dissertacdo de
Mestrado;

A0s meus pais que sempre me apoiaram de diversas maneiras durante minha
vida;

A todos os professores que passaram ao longo da minha jornada académica,
desde a pre-escola, passando pelos ensinos fundamental, médio e o superior,
até concluir o Mestrado.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por sempre estar comigo me amparando e ajudando a tomar
minhas escolhas.

Ao meu professor e orientador, Dr. Rafael Battisti pelo suporte, boa vontade,
paciéncia e conhecimentos fornecidos durante a realizacdo desta Dissertacao
de Mestrado.

A CAPES pela bolsa de estudo concedida ao longo do curso de mestrado.

Agradeco aos meus pais por me fornecerem condic6es de realizar o Mestrado
em Agronomia e também na realizacdo deste trabalho, além do apoio
fornecido em todos os sentidos.

Agradeco a todos os professores, colegas de curso, amigos e membros da
instituicdo de ensino, pelos conhecimentos adquiridos ao longo do Mestrado.



EPIGRAFE

" Os engenheiros agrénomos semeiam mais do que alimentos, eles semeiam vidas..."

Autor desconhecido.



SUMARIO

LISTA DE TABELAS ..ottt ettt 11
LISTA DE FIGURAS ......ooeieeeeeteeee ettt ettt eeaeeaeeae e 13
RESUMO ...ttt e et ae et e et et e et e et e ete et e et e et e steeaesteeaesteseeeaestesee e 17
ABSTRACT ..ottt ettt ettt e et et e et e et e et e et et e et et e et e eaeeaeeae e 18
(R RI0] 510070 TSR 19
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......oooveeeeeeeceeeeeee et 22
2.1 CONTEXTUALIZACAO SOBRE EVAPOTRANSPIRACAO..........c.ccoeu..... 22
2.2 EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ETO)....coveveiveeeieeeeeeeeeenne, 23
2.3 ESTACOES METEOROLOGICAS.........coeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 26
2.4 RECURSOS HIDRICOS ......coviitiieceeeee ettt 28
2.5 CICLO HIDROLOGICO E O BALANCO HIDRICO NO CULTIVO............... 30
2.6 IRRIGACAOD ...ttt e et ee s e e eteaaeas 31
2.7 METODOS DE IRRIGACAO ........coveieeeeeeeeeeeeeeee e, 34
2.8 SENSORIAMENTO REMOTO ..o, 36
2.9 NASAPOWER......c.oiiieeeeeeeeeee ettt 39
3MATERIAL E METODOS .....ooviiiiiieiieeecee ettt 44
3.1 REGIOES DE ESTUDO ......coiiiieieeeeeeeeeeee e 44
3.2 CULTURAS ANALISADAS ..o 45
3.3 DADOS METEOROLOGICOS .......ocveveeeeeceeeeeeeee e, 46
3.4 MANEJO DE IRRIGACAO .....cooeveeeceeeeeeeeeeeee et 47
3.4.1 Estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ET0)........c.ccvuuen.. 47
3.4.2 Estimativa da evapotranspiracao de cultura (ETC) ........cceevvvvvrvnnnnnn. 50
3.4.3 Agua disponivel no solo para a Cultura..........c..ccveeeeeeeeeereeeceeinnne 52
3.4.4 Balancgo hidrico de irrigaCao .......cceuviiiuiiiiiiieee e 53

3.5 ANALISE DE DADOS ..ottt 54
4 RESULTADOS E DISCUSSAO ...t 56
4.1 SOJA - CRUZ ALTA, RSttt 56
4.2 ARROZ - URUGUAIANA, RS.....oiiieeieeeieeeeeeeeeee et 60
4.3 CANA-DE-ACUCAR - UBERABA, MG......ccooveieieeeeeeceeeeeeeeee e 64
4.4 LARANJA - ARARAQUARA, SP ... 68
4.5 MILHO DOCE - UNAI, MG ..o 72

4.6 CANA-DE-ACUCAR - RIO VERDE, GO ......cveieeeeeeeeeeeeeeeee e 76



4.7 CAFE - ARAGUARI, MG .....oovoviiiieiicieiee et 80

4.8 MILHO GRAO - BALSAS, MA .....ooiiiiieiieecee e, 84
4.9 ALGODAO - LUIS EDUARDO MAGALHAES, BA .......cocoveieeeeieeeceeeen 88
4.10 FEIJAO - PRIMAVERA DO LESTE, MT ..ooviiiiieeceeee e, 92
4.11 AVALIACAO GERAL DA DEMANDA DE IRRIGACAO.........cccoeverereene. 96
5 CONSIDERAGOES FINAIS ...ttt ettt 98

B REFERENCIAS. .. ..o oiitieeteeteeeee ettt ettt ettt sttt 99



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Métodos de estimativa de evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
elementos meteoroldgicos de entrada e variaveis auxiliares de entrada. ............ 25
Tabela 2. Informacbes referentes as variaveis climéticas fornecidas pelo projeto
NASAPOWER, derivado de satélites, e sua cobertura. ............cccccvvvrmmnrnnnninnnnnnns 43
Tabela 3. Culturas definidas para estudo para cada uma das localidades dos
principais polos irrigados do Brasil. ...............ciiiiiiiiiiieiiee e 46
Tabela 4. Localizacdo das estacBes meteorologicas convencionais e a localidade
de representacdo em relagdo ao NASAPOWER..........oooiiiiiii 47
Tabela 5. Coeficientes de cultura (Kc) para as fases denominadas I, Il, 1l e 1V,
sendo respectivamente, estabelecimento, desenvolvimento vegetativo, periodo
rEProdutivo € MATUIAGAD. .......uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiieiie e 50
Tabela 6. Periodo de avaliagdes e data de inicio das simulac¢des das culturas. . 51
Tabela 7. Local, cultura e método de irrigagdo mais utilizado na regido para a
CUITUIA €M ESTUTOD. ..o 52
Tabela 8. Relacdo dos valores dos indices estatisticos para cada parametro
analisado e calculado com base nos dados do NASAPOWER e EMC do INMET
para Cruz Alta em escala diAria. ............eeeeiiiieiiiie e 58
Tabela 9. Relacdo dos valores dos indices estatisticos para cada parametro
analisado e calculado com base nos dados do NASAPOWER e EMC do INMET
para Uruguaiana em escala diAria............cccceeeiiiiiiiiiiiiieeiee e 63
Tabela 10. Relacdo dos valores dos indices estatisticos para cada parametro
analisado e calculado com base nos dados do NASAPOWER e EMC do INMET
para Uberaba em escala di@ria. .............oooouviiiiiii e 67
Tabela 11. Relacdo dos valores dos indices estatisticos para cada parametro
analisado e calculado com base nos dados do NASAPOWER e EMC do INMET
para Araraquara em escala di@ria. .............uuuiiiiiiie e 71
Tabela 12. Relacdo dos valores dos indices estatisticos para cada parametro
analisado e calculado com base nos dados do NASAPOWER e EMC do INMET
para Unai em eSCala QIANTaL. ..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiii e 76



Tabela 13. Relacdo dos valores dos indices estatisticos para cada parametro
analisado e calculado com base nos dados do NASAPOWER e EMC do INMET
para Rio Verde em escala di@ria. ............coeeiiiaiiiiiiiiiiiiieeee e 78
Tabela 14. Relacdo dos valores dos indices estatisticos para cada parametro
analisado e calculado com base nos dados do NASAPOWER e EMC do INMET
para Araguari €m eSCala IAra............ccvvviiiiiiiiiii e e e e e e 82
Tabela 15. Relacdo dos valores dos indices estatisticos para cada parametro
analisado e calculado com base nos dados do NASAPOWER e EMC do INMET
para Balsas em escala diAria. ............ccoooviiiiiiiii i 86
Tabela 16. Relacdo dos valores dos indices estatisticos para cada parametro
analisado e calculado com base nos dados do NASAPOWER e EMC do INMET
para Luis Eduardo Magalhdes em escala diaria. .............ccccccuvmmmnnnimnnnnnnnnnninnnnnnn. 90
Tabela 17. Relacdo dos valores dos indices estatisticos para cada parametro
analisado e calculado com base nos dados do NASAPOWER e EMC do INMET
para Primavera do Leste em escala diaria. ..........ccccuveeeeeiieiiiiiiiiiiiiie e 96



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Componentes de entrada e saida de agua no balanco hidrico. ........... 31
Figura 2. Area irrigada total e participacdo das regibes geograficas (1960-2015).

Figura 3. Area irrigada total por estados do Brasil em 2006 e 2015.................... 44
Figura 4. Locais utilizados no estudo em funcao da &rea irrigada e sua distribuicéo
NO BIASIl ... eaeeeaane 45
Figura 5. Padréao de evolucao de Kc entre estadios fenoldgicos para cultura anual
L o L<T = TP 51
Figura 6. Capacidade de agua disponivel em mm cm-! de solo para o Brasil. ... 53
Figura 7. Demanda de irrigacdo total ao longo do ciclo da cultura da soja
determinada utilizando dados meteoroloégicos da estacdo meteorologica
convencional (EMC) e do NASAPOWER para Cruz Alta, RS. ............ccovvvvivinnnnnn. 56
Figura 8. Relacdo de demanda de irrigacao total ao longo do ciclo da cultura da
soja quantificada utilizando dados meteorolégicos da estagcdo meteoroldgica
convencional (EMC) e do NASAPOWER para Cruz Alta, RS. ..........oooevevvviiinnnnnn. 57
Figura 9. Precipitacdo (A) e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (B)
acumulada ao longo da safra de soja entre 1983 e 2013 considerando as bases
climaticas de estacdes meteoroldgicas convencionais (EMC) e NASAPOWER para
LR T A N | = TR 8 60
Figura 10. Relacdo de demanda de irrigacédo total ao longo do ciclo da cultura do
arroz quantificada utilizando dados meteorolégicos da estacdo meteorologica
convencional (EMC) e do NASAPOWER para Uruguaiana, RS. ...............ooooe. 62
Figura 11. Demanda de irrigacdo total ao longo do ciclo da cultura do arroz
determinada utilizando dados meteorologicos da estacdo meteoroldgica
convencional (EMC) e do NASAPOWER para Uruguaiana, RS. .................coee. 63
Figura 12. Precipitacdo (A) e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (B)
acumulada ao longo da safra de arroz entre 1983 e 2013 considerando as bases
climaticas de estacdes meteoroldgicas convencionais (EMC) e NASAPOWER para

Uruguaiana, RS. ... ...ooiiiiiiii et e e e e e e aaaa 64



Figura 13. Relacdo de demanda de irrigacéo total ao longo do ciclo da cultura da
cana-de-acucar quantificada utilizando dados meteorologicos da estacdo
meteoroldgica convencional (EMC) e do NASAPOWER para Uberaba, MG........ 65
Figura 14. Demanda de irrigacéo total ao longo do ciclo da cultura da cana-de-
acucar determinada utilizando dados meteoroldgicos da estacdo meteoroldgica
convencional (EMC) e do NASAPOWER para Uberaba, MG. ..............ccoevvvvnnnnnn. 66
Figura 15. Precipitacdo (A) e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (B)
acumulada ao longo da safra de cana-de-acucar entre 1983 e 2012 considerando
as bases climaticas de estacdes meteoroldgicas convencionais (EMC) e
NASAPOWER para Uberaba, MG. .........ccooiiiiiiiii e 68
Figura 16. Demanda de irrigagcao total ao longo do ciclo da cultura da laranja
determinada utilizando dados meteorologicos da estacdo meteoroldgica
convencional (EMC) e do NASAPOWER para Araraquara, SP. ............ccccevvvvnenn. 69
Figura 17. Relacdo de demanda de irrigacéo total ao longo do ciclo da cultura da
laranja quantificada utilizando dados meteorolégicos da estacdo meteoroldgica
convencional (EMC) e do NASAPOWER para Araraquara, SP. ..............cceeeee. 70
Figura 18. Precipitacdo (A) e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (B)
acumulada ao longo da safra de laranja entre 1983 e 2013 considerando as bases
climaticas de estacBes meteoroldgicas convencionais (EMC) e NASAPOWER para
AFaraqUAra, SP..... e 72
Figura 19. Demanda de irrigacdo total ao longo do ciclo da cultura do milho doce
determinada utilizando dados meteorolégicos da estacdo meteorologica
convencional (EMC) e do NASAPOWER para Unai, MG. ...........ccoooeeeeiviviinnnnnnnn. 73
Figura 20. Relacdo de demanda de irrigacéo total ao longo do ciclo da cultura do
milho doce quantificada utilizando dados meteorol6gicos da estacdo meteoroldgica
convencional (EMC) e do NASAPOWER para Unai, MG. ...........ccoooeeeeiiivvinnnnnnnn. 74
Figura 21. Precipitacdo (A) e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (B)
acumulada ao longo da safra de milho doce entre 1984 e 2014 considerando as
bases climaticas de estagcdes meteoroldgicas convencionais (EMC) e
NASAPOWER para Unai, MG..........cccooiiiiiiiiiiiee et 75
Figura 22. Demanda de irrigacéo total ao longo do ciclo da cultura da cana-de-
acucar determinada utilizando dados meteorologicos da estacdo meteorologica
convencional (EMC) e do NASAPOWER para Rio Verde, GO. ..........ccevvvvvvvvnnnnn. 77



Figura 23. Relacdo de demanda de irrigacdo total ao longo do ciclo da cultura da
cana-de-acucar quantificada utilizando dados meteorologicos da estacdo
meteoroldgica convencional (EMC) e do NASAPOWER para Rio Verde, GO..... 78
Figura 24. Precipitacdo (A) e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (B)
acumulada ao longo da safra de cana-de-acucar entre 1983 e 2012 considerando
as bases climaticas de estacbes meteorologicas convencionais (EMC) e
NASAPOWER para Ri0o Verde, GO. .....ccooiiiiiiiiiiiiee e 79
Figura 25. Demanda de irrigacdo total ao longo do ciclo da cultura do café
determinada utilizando dados meteorolégicos da estacdo meteorologica
convencional (EMC) e do NASAPOWER para Araguari, MG..............cccevvvvvvnnnnnn. 81
Figura 26. Relacdo de demanda de irrigacéo total ao longo do ciclo da cultura do
café quantificada utilizando dados meteorologicos da estacdo meteoroldgica
convencional (EMC) e do NASAPOWER para Araguari, MG..............cccevvvevnnnnnnn. 82
Figura 27. Precipitacdo (A) e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (B)
acumulada ao longo da safra de café entre 1983 e 2013 considerando as bases
climéticas de estagbes meteorologicas convencionais (EMC) e NASAPOWER para
Y = 1o [ = U TR Y[ 84
Figura 28. Demanda de irrigacao total ao longo do ciclo da cultura do milho gréo
determinada utilizando dados meteorolégicos da estacdo meteorologica
convencional (EMC) e do NASAPOWER para Balsas, MA.........cccoooveeevvvvveiinnnnnn. 85
Figura 29. Relacdo de demanda de irrigacéo total ao longo do ciclo da cultura do
milho gréo quantificada utilizando dados meteorolégicos da estacdo meteoroldgica
convencional (EMC) e do NASAPOWER para Balsas, MA...........ccccoeeeevvvevvinnnnn. 86
Figura 30. Precipitacdo (A) e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (B)
acumulada ao longo da safra de milho grao entre 1984 e 2014 considerando as
bases climaticas de estagcdes meteorolégicas convencionais (EMC) e
NASAPOWER para Balsas, MA. ... 88
Figura 31. Demanda de irrigacéo total ao longo do ciclo da cultura do algodéo
determinada utilizando dados meteoroloégicos da estacdo meteorologica
convencional (EMC) e do NASAPOWER para Luis Eduardo Magalhaes, BA. .... 89
Figura 32. Relacdo de demanda de irrigacéo total ao longo do ciclo da cultura do
algodao quantificada utilizando dados meteorolégicos da estacdo meteorologica
convencional (EMC) e do NASAPOWER para Luis Eduardo Magalh&es, BA. .... 90



Figura 33. Precipitacdo (A) e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (B)
acumulada ao longo da safra de algodao entre 1984 e 2013 considerando as bases
climaticas de estacdes meteoroldgicas convencionais (EMC) e NASAPOWER para
Luis Eduardo Magalh@es, BA. ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienieenseennnsnerennensnnnnnnnnnnnne 92
Figura 34. Precipitacdo (A) e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (B)
acumulada ao longo da safra de feijdo entre 1984 e 2013 considerando as bases
climaticas de estacdes meteoroldgicas convencionais (EMC) e NASAPOWER para
Primavera do LeSte, MT . ...t e e e e e e e e s e e e eaeeeaaes 94
Figura 35. Demanda de irrigacdo total ao longo do ciclo da cultura do feijao
determinada utilizando dados meteorolégicos da estacdo meteorologica
convencional (EMC) e do NASAPOWER para Primavera do Leste, MT.............. 95
Figura 36. Relacdo de demanda de irrigacéo total ao longo do ciclo da cultura do
feijdo quantificada utilizando dados meteorolégicos da estacdo meteoroldgica
convencional (EMC) e do NASAPOWER para Primavera do Leste, MT.............. 96
Figura 37. Relacdo de demanda de irrigacéo total ao longo do ciclo de todas
culturas quantificada utilizando dados meteoroldgicos da estacdo meteoroldgica
convencional (EMC) e do NASAPOWER para todos os locais. ...........ccccevvvvvnnnnn. 97



RESUMO

SILVA, O. C. C. Avaliacdo do uso de dados meteorologicos de satélite
(NASAPOWER) para manejo de irrigagcdo no Brasil. 2021. 119 f. Dissertacao
(Mestrado em Agronomia: Solo e Agua) — Escola de Agronomia, Universidade
Federal de Goias, Goiania, 2021.*

O uso de informacdes derivadas de satélites tem ganhado cada vez mais
espaco em areas em gque antes ndo havia utilizacdo, e isso se deve muito aos
avancos tecnologicos de sensores e componentes que sdo instalados nestes
equipamentos lancados em orbita. Na agricultura néao foi diferente, este segmento
da cadeia produtiva tdo importante para economia brasileira e mundial tem se
aproveitado desses avancgos para aperfeicoar suas técnicas e praticas de manejo
de cultivos em diversas formas, sendo uma delas o manejo de irrigagao de culturas.
Uma das formas de realizacdo do manejo de irrigacéo é através do balanco hidrico,
que tem como principal componente de entrada a utlizagdo de dados
meteoroldgicos para calculo da evapotranspiracédo de referencia (ETo), em que na
maioria das situa¢cfes séo obtidas através de dados disponibilizados por instituicbes
gue possuem estacdes meteoroldgicas convencionais (EMC) ou através de
estacOes autométicas (EMA) instaladas nas propriedades rurais. A limitacédo é que
estes métodos, apesar de serem confiaveis, SG0 onerosos economicamente e
depende de pessoal treinado para coletar estas informagdes, no caso da EMC, e
ainda podem néo estar proximo a area agricola de aplicacdo. Em alternativa a este
modo, a plataforma NASAPOWER vem ganhando destaque em alguns estudos
pela disponibilizacdo de dados meteoroldgicos diarios derivados de satélite para
qualquer regido do globo. Desta forma, este trabalho teve como objetivo avaliar o
comportamento dos dados meteoroldgicos disponibilizados pelo NASAPOWER em
relacdo aos dados fornecidos pelo INMET e coletados através de EMC na aplicacao
do manejo de irrigagdo em diversas culturas e regides do Brasil, fazendo uso da
equacao de Penman-Moteith FAO como obtencao da ETo. O estudo foi constituido
através de simulacdes de cultivo das principais culturas de valor econémico usadas
em diferentes regifes do pais, tendo informacdes de entrada como o coeficiente de
cultivo ao longo do ciclo, determinacdo da agua facilmente disponivel (AFD) local,
tempo de cultivo, e duas bases de dados meteorolégicos com periodo de 31 anos.
Os resultados de complementacao hidrica com base na plataforma NASAPOWER
se mostraram bem ajustados na maioria das simula¢des, sendo recomendado sua
utilizac&o na cultura do algodao na regido de Luis Eduardo Magalhdes, da soja em
Cruz Alta, do milho grdo em Balsas e da laranja em Araraquara. N&o foi
recomendado sua utilizacdo para a cana-de-agucar em Uberaba e o feijao em
Primavera do Leste. Enquanto que para o milho doce em Unai, arroz em
Uruguaiana, cana-de-acucar em Rio Verde e café em Araguari ha uma
recomendacao com ressalvas. De maneira geral, a avaliacdo de recomendacéo de
irrigacao para as safras avaliadas obteve um coeficiente de correlacédo (r) de 0,95,
coeficiente de determinacéo (R?) de 0,95, raiz quadrada do erro médio (RMSE) de
115 mm, erro médio absoluto (MAE) de 85 mm e um coeficiente de Willmott (d) de
0,96.

Palavras-chave: simulagéo de cultivo, base de dados, projeto POWER, INMET.

! Orientador: Prof. Dr. Rafael Battisti. EA-UFG.



ABSTRACT

SILVA, O. C. C. Evaluation of the use of satellite meteorological data
(NASAPOWER) for irrigation management in Brazil. 2021. 119 f. Dissertation
(Masters in Agronomy: Soil and Water) — Escola de Agronomia, Universidade
Federal de Goias, Goiania, 2021.?

The use of information derived from satellites has been gaining space in
areas where previously there was no use. This is incrising due to the technological
advances in sensors and components that are installed in equipment launched in
orbit. In agriculture, it was no different, this segment of the productive chain so
important for the Brazilian and world economy has been taking advantage of these
to improve its technigues and practices of crop management in several ways, where
one is crop irrigation management. One of the ways of carrying out irrigation
management is through the water balance, whose main input component is the use
of meteorological data to calculate reference evapotranspiration (ETo). The weather
data are obtained through institutions in the most cases, which have conventional
weather stations (EMC) or automatic stations (EMA) installed in rural properties.
The problem is that these methods, despite being reliable, are economically costly
and depends on trained personnel to collect this information in the case of EMC and
can still not be close to the agricultural application area. As an alternative to this
mode, the NASAPOWER platform has been gaining prominence in some studies
due to the availability of daily meteorological data derived from satellite for any
region of the globe. Thus, this work aimed to evaluate the behavior of meteorological
data provided by NASAPOWER in relation to the data provided by INMET, collected
through EMC, in the application of irrigation management in different cultures and
regions in Brazil, using the Penman-Moteith equation - FAO to obtain ETo. The
study considered simulations of the main crops of economic value used in different
regions of the country, having input information of cultivation coefficient throughout
the cycle, determination of the local available water to the crop, cultivation period,
and two bases of meteorological data with a period of 31 years. The results of
irrigation requirement based on the NASAPOWER platform proved to be adjusted
in most simulations with used EMC, and its use in cotton culture in the Luis Eduardo
Magalh&es region, soybean in Cruz Alta, corn in Balsas and orange in Araraquara
are recommended. Its use was not recommended for sugar cane in Uberaba and
beans in Primavera do Leste. While for sweet corn in Unai, rice in Uruguaiana, sugar
cane in Rio Verde and coffee in Araguari, there is a recommendation with
reservations. In general, the evaluation of irrigation for all evaluated crops obtained
a correlation coefficient (r) of 0.95, determination coefficient (R?) of 0.95, square root
of the average error (RMSE) of 115 mm, mean absolute error (MAE) of 85 mm and
a Willmott coefficient (d) of 0.96.

Key words: cultivation simulation, data base, POWER project, INMET.

2 Advisor: Prof. Dr. Rafael Battisti. EA-UFG.



1 INTRODUCAO

O Brasil se encontra entre as maiores economias do mundo, o PIB do
pais atingiu aproximadamente R$ 6 trilhdes em 2015 (IBGE, 2016). A agropecuaria
representa cerca de 23% de participagdo no PIB, demonstrando uma enorme
importancia (Agencia Brasil, 2015). De acordo com FAO (2015), as exportacdes
agricolas do Brasil desempenham um papel importante nos mercados
internacionais, figurando como o segundo maior exportador agricola mundial.

Segundo a ONU (2009), a popula¢do mundial em 2030 devera chegar a
8,3 bilhdes, e continuard aumentando até 2050, quando estaremos com
aproximadamente 9,1 bilhdes de pessoas. De acordo com Bruinsma (2009), todo
esse crescimento demandard um aumento de 50% na producédo de alimento para
2030, sendo que para 2050, esta procura por produtos agricolas chegara a 70%.
Todo este cenario causa preocupacdo de como atender toda esta demanda na
producao de alimentos, produzindo de forma sustentavel.

Uma das alternativas de aumento da producao € o uso da irrigacdo. Em
estudo conduzido pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), verificou-se que entre
1960 e 2015, a é&rea irrigada no Brasil aumentou consideravelmente, passando de
462 mil hectares para 7 milhdes de hectares (Mha), e ainda se espera um aumento
de 45% até o ano de 2030, chegando a 10 Mha. Assim, podemos perceber que a
estimativa de crescimento médio da area irrigada é de 200 mil hectares ao ano. O
Brasil dispde de um potencial efetivo de expanséo da agricultura irrigada de 11,2
Mha (ANA, 2017a). Devido a todo esse potencial de crescimento da agricultura
irrigada brasileira, € de extrema necessidade que se melhore as técnicas de
utilizagc&o da irrigacdo, maximizando o aproveitamento do uso da agua, fazendo o
uso no momento adequado e em quantidade necessaria, e assim, diminuir 0os
conflitos e aumentar a empregabilidade de seu uso para mais individuos.

As atividades agricolas requerem grandes quantidades de agua, indo de
encontro a preocupacdo com sua escassez, esfor¢cos tém sido adotados no

desenvolvimento de pesquisas que possam gerar uma economia de recursos
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naturais (Carvalho et al., 2011). Indo nesta mesma direcdo, o conhecimento da
evapotranspiracdo das culturas tem papel importante, seja para estudo de
implantacdo de um projeto agricola e/ou para o manejo de irrigacdo. Uma das
formas de aumentar a eficiéncia do uso da agua na irrigacdo € determinar a
necessidade de agua que deve ser fornecida a cultura pela estimativa da
evapotranspiracao da cultura (ETc), em funcdo da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) e do coeficiente de cultura (Kc) (Carvalho et al., 2011).

Existem diversos métodos que podem ser escolhidos para realizar a
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, cuja escolha, depende de fatores,
como, a eficiéncia de estimativa, local de analise, e disponibilidade de dados
climaticos (Oliveira & Volpe, 2003). O método considerado padrédo para conseguir
estimar a evapotranspiracdo de referéncia é o de Penman-Monteith FAO (PM-
FAO), porém este método requer valores de diversas variaveis que séo obtidas
através de estacbes meteoroldgicas, que demandam um alto custo de aquisicao e
manutencao, além de ndo estarem distribuidas em grande quantidade no territério
nacional, deixando de gerar uma maior representatividade local.

Com o avanco das tecnologias, 0 sensoriamento remoto trouxe a
possibilidade de aplicacdo em diversas areas, tendo sido empregado em diversos
aspectos da agricultura e no fornecimento de dados climaticos de praticamente toda
a parte do globo. O sensoriamento remoto € caracterizado pela obtencdo de
informacdes de um objeto sem que haja contato fisico, e muitas vezes a longas
distancias. Porém, alguns estudos tornam-se necessarios para que as informacgdes
disponibilizadas por estes métodos possam ser consideradas confidveis e tenham
respaldo para sua aplicacdo na area pretendida (Bernardi et al., 2014; Marques,
2017).

A plataforma denominada Prediction Of Worldwide Energy Resources
(POWER) da National Aeronautics and Space Administration (NASA), denominado
a partir daqui de NASAPOWER, tem disponibilizado um conjunto de dados
meteoroldgicos na escala diaria fazendo o uso de sensoriamento remoto, servindo
de fonte para realizagao de diversos trabalhos, como realizados por Monteiro et al.
(2018), Battisti et al. (2019), Aboelkhair et al. (2019) e Duarte & Sentelhas (2020).

A evapotranspiracao de referéncia pode ser estimada a partir dessas informacgoes,
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podendo ser uma ferramenta util para o produtor rural, ajudando na tomada de
deciséo sobre a irrigacédo de suas culturas.

Embora a ocorréncia da atividade agricola irrigada esteja distribuida no
territorio nacional, este estudo buscou identificar e analisar os diversos parametros
gue estdo envolvidos na evapotranspiracao de referéncia para os principais polos
de irrigacdo do pais e para as principais culturas cultivadas nessas regides, iSso
tudo com base nas areas atuais e projetadas para o ano de 2030. Desta forma, a
hipotese desse trabalho é que o uso de dados meteorologico de satélite pode ser
utilizado em substituicdo aos dados de estacdes meteoroldgicas de superficie para

realizacdo de manejo de irrigacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONTEXTUALIZACAO SOBRE EVAPOTRANSPIRACAO

A pratica da irrigacéo tem por objetivo fornecer agua as plantas, de modo
que a agua fique no solo entre a capacidade de campo e a umidade critica da
cultura, sendo que nem sempre é realizado de forma adequada. Visto que quando
utilizada de forma incorreta, seja por uma irrigacdo excessiva ou deficiente, acaba
por acarretar a reducdo da producao, seja pelos fatores de deficiéncia hidrica,
redugéo da aeragdo do solo, lixiviagao de nutrientes, ou ainda favorecimento da
ocorréncia de doencas (Sentelhas, 1992).

Desta forma, € importante que se determine o consumo de agua e a
demanda pela cultura, para que se possa fazer uma irrigacdo adequada. Diversos
trabalhos evidenciam a necessidade de conhecer corretamente a
evapotranspiragdo das culturas, buscando o manejo racional da irrigacdo e a
otimizacao do uso da agua (Sentelhas, 1998).

A evapotranspiracdo € um termo utilizado para simbolizar a ocorréncia
simultdnea de perda de agua para a atmosfera, através dos processos de
evaporacao da agua no solo e transpiracdo das plantas, sendo discutido desde
1940, porém, € apresentado na literatura com diferentes denominacfes, o que
dificulta o seu entendimento e utilizacdo de forma correta (Pereira et al., 1997a).
Este fendbmeno é controlado por diversos fatores como, o balanco de energia,
demanda atmosférica e suprimento de 4gua do solo para as plantas (Mendonca et
al., 2003; Carvalho et al., 2011).

O conceito de evapotranspiragao foi inserido primeiro por Thornthwaite
et al. (1944), citado por Camargo (1962), nos Estados Unidos, como sendo a
ocorréncia simultdanea dos processos de evaporacdo e de transpiragdo numa
superficie vegetada. Posteriormente, Thornthwaite (1946, 1948) definiu a
evapotranspiragao potencial (ETP), como sendo a evapotranspiragao que ocorre

em uma extensa superficie vegetada; em crescimento ativo; cobrindo totalmente o
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solo; e sem restricao hidrica, de forma que somente o balanco de energia vertical
interfira no processo. Quase que ao mesmo tempo, na Inglaterra, Penman (1948,
1956), também definiu a ETP, descrevendo que a vegetacdo deveria ser baixa e
com altura uniforme. De maneira geral, a grama foi definida como padréo, devido a
sua utilizacado nos postos meteorolégicos, principalmente em regido subtropical e
tropical (Pereira et al., 1997). Em regido frias, opta-se pelo uso da alfafa.

A definicdo de ETP apesar de amplamente utilizada, apresenta pontos
que geram incompreensdo. Sendo que de acordo com Pereira et al. (1997), a
relacdo de tamanho da area vegetada nao € estipulada de modo a se atingir as
condicBes de contorno exigidas, ndo eliminando as trocas laterais de energia.

Em condi¢c6es onde o clima é arido, a evapotranspiracdo que predomina
€ gerada pelo balanco horizontal e também pelo balanco vertical de energia,
ocorrendo valores mais altos do que os que haveriam na condicdo potencial.
Penman (1956) denominou este fenbmeno como sendo uma evapotranspiracao de
oasis (ETO), pois a mesma acontecia em climas parecidos com o de deserto
(Camargo & Pereira, 1990). Segundo Pereira et al. (1997), a ETO, normalmente
acontece quando a area tampao é insuficiente para eliminar os efeitos da adveccéao
do calor sensivel, podendo ser observado normalmente em pequenas areas

irrigadas que em volta possuem areas secas.

2.2 EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ET0)

A evapotranspiracao de referéncia (ETo) foi definida por Jensen (1973)
como sendo, aquela que ocorre em uma cultura padréo, neste caso alfafa, com a
altura entre 0,3 a 0,5 m, com cerca de 100 m de area tampéao na direcdo dos ventos
e em uma dada condicdo climatica. Doorenbos & Pruitt (1977) propuseram uma
outra definicdo para ETo, sendo a evapotranspiragao que ocorre em uma extensa
area de grama com altura de 0,08 a 0,15 m, em crescimento ativo, cobrindo
totalmente o solo e sem deficiéncia de agua.

Em 1990 houve uma grande revolugdo sobre a proposicdo da
conceituacdo e estimativa da ETo. Em maio de 1990, a Food and Agriculture
Organization (FAO), realizou na cidade de Roma, Italia, um encontro com varios

especialistas na area, para discutirem sobre diversos objetivos, dentre eles analisar
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0s conceitos e metodologias dos calculos da evapotranspiracdo, para que fosse
possivel estabelecer uma nova definicdo para a cultura de referéncia e o método
gue pudesse estimar a evapotranspiragéo, servindo como referéncia (Pereira et al.,
1997). Com isso, o método combinado desenvolvido por Penman-Monteith, passou
a ser o recomendado para estimativa da ETo, tornando-se largamente utilizado e
muito aceito de forma internacional, passando a ser chamado apdés a
parametrizagdo de Penman-Monteith FAO (PM-FAQ). Dessa forma, a cultura de
referéncia utilizada € hipotética, cujas caracteristicas sdo bem parecidas com a ETo
da grama. Isso faz com que as caracteristicas se mantenham como parametros
constantes utilizados no calculo da ETo. Estes parametros para a cultura hipotética
séo: altura fixa de 0,12 m, albedo igual a 0,23 e resisténcia da cultura ao transporte
de vapor d’agua igual a 69 s/m’. Logo, a ETo é um elemento indicativo
meteoroldgico da demanda hidrica das culturas de um determinado local e periodo
(Sediyama, 1996; Carvalho et al., 2011).

Apesar das definicdes da FAO, ainda € bastante comum o uso dos
termos ETp e ETo. Pode-se dizer, que geralmente, para estudos climatolégicos, o
termo ETp continua sendo o mais utilizado, pois, na maioria das vezes estéa ligado
aos estudos do potencial hidrico de uma regido, enquanto que a ETo € mais
adequada aos projetos de manejo de irrigacao (Carvalho et al., 2011).

De acordo com Doorenbos & Kassam (1994), a evapotranspiracao da
cultura (ETc) pode ser definida como aquela que ocorre em uma superficie
vegetada com a cultura em analise em qualquer fase do seu desenvolvimento, ndo
ocorrendo restricdo hidrica. Segundo Alves et al. (1998) é muito importante
conhecer a ETc para realizar um projeto de irrigacdo e também o seu manejo, pois
ela representa a quantidade de &gua que deve ser reposta ao solo, de forma a
manter o desenvolvimento das plantas em condi¢cdes adequadas. A determinacdo
da ETc normalmente é realizada, aplicando-se o coeficiente de ajuste Kc a
evapotranspiracao de referéncia (ETo) (Carvalho et al., 2011).

Na literatura € possivel encontrar diversos métodos de se obter a
estimativa da ETo. Dentre eles, muitos tém grande aceitagdo, ja outros sdo mais
criticados e muitas vezes ignorados dado a simplicidade de célculo e eficiéncia de
estimativa. Segundo Pereira et al. (1997), os critérios para a rejeicdo, muitas vezes,

nao ficam claros ou estédo ligados a interpretacdo de conceitos errados. Nesse
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sentido, variados métodos foram criados para estimar a ETo (Tabela 1). Isso

acontece em razdo de diversos fatores, podendo destacar entre eles como os

principais, sendo: a simplicidade de uso, adequacdo do método as condi¢cbes

climatoldgicas do local e a limitacdo de elementos meteorolégicos ou climaticos de

entrada (Carvalho et al., 2011; Araujo et al., 2007).

Tabela 1. Métodos de estimativa de evapotranspiracdo de referéncia (ETo),

elementos meteoroldgicos de entrada e variaveis auxiliares de entrada.

. Referéncia original e/ou Elemerjto_s Ve_ir_lavels ~
Método - meteoroldgicos auxiliares de Observagoes?
citada 1 2
de entrada entrada
Penman (PEN) Penmanagll?ggc))é;(oder et -\EXHTS ;sURRn DJ, Lat Conhecido também por Penman Original.
Estimativa da ETp, em escala mensal (mm més-1).
Utilizando-se T, pode-se estimar a ETp ou ETo, em
Thornthwaite . escala diaria, desde que o resultado seja dividido
(TW) Thomthwaite (1948) Tmn, Tm, T Lat pelo nimero de dias do respectivo més - este critério
pode ser valido para todos os métodos cujo resultado
seja apresentado em mm més™,
Yoder et al. (2005),
Turc (TC) Trajkovic & Kolakovic T, UR, Rs DJ, Lat
(2009), Tabari (2010)
Penman- Tx, Tn, T, UR
Monteith-FAO Allen et al. (1998) oS DJ, Lat Também conhecido por Penman-Monteith FAO 56.
v,n, P, Rs, Rn
(PM-FAO)
Doorenbos & Pruitt x
Tanque Classe A (1977), Allen et al. ECA v UR bifgﬁ??aﬁ)
(TCA) (1998), Barros et al. T tanaue E—
(2009) 4
Também conhecido por Blaney-Criddle FAO 24.
Doorenbos & Pruitt Todos os dados de entrada em médias mensais.
Blaney-Criddle (1977), Pereira et al. Tm, URmin, n, DJ. Lat Estimativa da ETo em escala mensal (mm més?).
(BC) (1997), Lépez-Urrea et v ' Com DJ e Lat, pode-se estimar o pardmetro “p” sem
al. (2006) uso de tabela. Ver, também, observacéo do método
TW, para estimativa da ETo em escala diaria.
. Pereira et al. (1997), Os parametros “s” ou “A”, y e A sdo estimados da
Makkink (MK) Yoder et al. (2005) Rs,P, T DJ, Lat mesma forma que no método PM-FAO.
Hamon (HM) E(,g(r)%(;s)’%;\:le??:grﬁ.o T DJ, Lat (IjDJ e Lat para estimativa de N (duragéo astrondmica
o dia).
(2009)
Doorenbos & Pruitt Também conhecido por Radiagdo Solar FAO 24. E
Radiacéo Solar (1977), Pereira et al T V.UR Rs P uma adaptacdo ao método MK. As observagdes sdo
(RS) ' ' P E— as mesmas para o método de MK. Acrescenta-se P,
(1997) < ) g
para a obtengdo do parametro “W”.
Trata-se de uma simplificacdo do método PEN. A
parte (Tm-Tpo) deste método pode ser estimada em
Tm, Tpo, T funcdo de Alt, Tm, Tx, Tn e, ainda, pela diferenga
Linacre (LN) Pereira et al. (1997) ! T e Lat, Alt entre as temperaturas médias dos meses mais quente
e mais frio. Estima a ETo em escala mensal (mm
més™). Ver, também, observagdo do método TW,
para estimativa da ETo em escala diaria.
E uma simplificacdo do método TW. Estima a ETp
. em periodo de 10 ou 30 dias. Ver, também,
Camargo (CAM) Pereira etal. (1997) m DJ, Lat observacéo do método TW, para estimativa da ETo
em escala diaria.
Pereira et al. (1997),
Jensen-Haise (JH) Trajkovic & Kolakovic Rs, T DJ, Lat
(2009)
Hargreaves (HG) Allen et al. (1998), T, Tx. Tn DJ, Lat Bastante divulgado como método “Hargreaves e

Sousa et al. (2010)

Samani”.
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Referéncia original e/ou EIementqs Vz?r_|éve|s
Método . meteoroldgicos auxiliares de Observagdes?
citada d 1 i
e entrada entrada
Priestley-Taylor Pereira et al. (1997), E uma simplificagdo do mé_todo PEN. Rn e G podem
*T) Sentelhas et al. (2010), T,P,Rn, G DJ, Lat seguir os mesmos procedimentos do método PM-
Tabari (2010) FAO.
O parametro “CHO” deste método permite ajustar as
Holdridge (HD) Vega & Jara (2009) T estimativas em diferentes escalas de tempo (diaria,
mensal e anual).
Borges & Mendiondo
Kharrufa (KF) (2007), Pereira et al. T DJ, Lat DJ e Lat para estimativa do pardmetro “p”.
(2009)
E um aperfeicoamento do método PM-FAO, para
ASCE - Temesgen et al. (2005), estimativas da ETo em escalas de tempo menores
PenmanMonteith Allen et al. (2006), - que um dia. Os dados de entrada s&o os mesmos para
(ASCE-PM) Gavilan et al. (2008) PM-FAO, desde que sejam médias do intervalo de
tempo. Normalmente, a escala de tempo é horaria.
Penman Doorenbos & Pruitt Também conhecido por PENMAN FAO 24. E uma
Modificado (1977), *Yoder et al. modificacdo do método PEN. As varidveis séo
(2005), Chauhan & — E— . .
(PENMOD) praticamente as mesmas do método PEN.

Shrivastava (2009

1Tx, Tn e T: temperatura do ar diarias maxima, minima e média, respectivamente; UR: umidade
relativa doa r média diaria; v: velocidade do vento; n: insolagéo ou horas de brilho solar; P: presséo
atmosférica média diaria; Rs: radiagdo solar; Rn: saldo de radiacdo no sistema solo-planta-
atmosfera; Tmn: temperatura do ar normal (média de 30 anos) do més ou a média mensal de varios
anos com representatividade climética; Tm: temperatura do ar média mensal observada no més em
estudo; ECA: evaporacdo do tanque Classe A; URmin: umidade relativa do ar minima; Tpo:
temperatura do ponto de orvalho; G: fluxo de calor no solo. ?Para os métodos que necessitam da
radiacdo solar (Rs) e/ou saldo de radiagéo (Rn), quando ndo ha a disponibilidade destes elementos
medidos, estes poderdo ser estimados, em funcdo de outros elementos climaticos (Tx, Tn, T, UR),
complementados com DJ (dia Juliano) e Lat (latitude). O parametro A (calor latente de evaporagao),
presente em varios métodos, equivale a 2,45 MJ kg, podendo, também, ser estimado em funcéo
de T, utilizado para converter a radiagdo a superficie ou extraterrestre, em equivalente de
evaporacao.

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2011).

2.3 ESTACOES METEOROLOGICAS

Tendo em vista que o clima € considerado um aspecto de extrema
importancia na producdo agricola, é fundamental que se tenha acesso a dados
meteoroldgicos confiaveis para que se possa avaliar os impactos que estes
exercem na producdo. A forma mais comum de medir e obter os dados climéticos
€ através das estacBes meteoroldgicas convencionais (EMC) ou de estacdes
meteoroldgicas automaticas (EMA). A diferenca basica entre as duas € de que na
EMC necessita da presenca diaria de um observador para fazer a coleta dos dados
manualmente, enquanto que na EMA, os dados sdo captados e registrados por
sensores elétricos em um Datalogger, tendo a vantagem de um registro continuo
dos dados e intervalos de saida determinados pelo operador, ndo havendo a
necessidade de um observador diario no local (Pereira et al., 2008; Galina &
Verona, 2004).

26



A utilizacdo do monitoramento dos elementos meteoroldgicos na
agricultura tem contribuido para o aumento da produtividade e também na
qualidade dos produtos oferecidos, além da preservacdo de recursos naturais. Isto
€ possivel devido as aplicacdes no acompanhamento e previsdo de geadas,
ocorréncia de pragas e doencas e no manejo da irrigacao (Pereira et al., 2008).

A utilizacdo de estacdes meteorologicas automaticas é considerada
recente no Brasil, e apesar de fornecerem dados para o célculo da ETo, ainda
demandam um alto custo de aquisi¢ao, fazendo com que muitos produtores nao
tenham condi¢Bes financeiras de adquirir o produto. Além disso, estas estacdes
necessitam de uma instalacdo e manutencdo criteriosa para que seus dados
possam ser coletados de forma correta e sejam condizentes com a realidade,
necessitando de méo de obra na operacdo e manutencédo dos sistemas e seus
componentes quando apresentam falhas (Pereira et al., 2008; Moura, 2018),
garantindo qualidade dos dados coletados.

Dado ao sistema de funcionamento, as EMA podem apresentar
problemas de funcionamento dos equipamentos e ocorrer falhas na coleta de
dados, havendo a necessidade de utilizar os dados meteorologicos advindos das
EMC. Mesmo assim, com o0 avanco da tecnologia empregada nas EMA,
melhorando o0s seus componentes e deixando-os mais acessiveis, elas tendem a
substituir de forma gradual as EMC, devido as dificuldades de recursos humanos
por parte das instituicdes que operam as redes de estacdes convencionais. Porém,
antes que se faca estas substituicbes serdo necessarios alguns cuidados,
principalmente com relacdo a homogeneizac¢ao da série de dados (Sentelhas et al.,
1997).

Em climatologia agricola uma importante questdo surge quando se
pretende substituir uma EMC, que possui uma longa série de dados histérica, por
uma EMA com uma nova série, ou seja, como transferir a confiabilidade da EMC
para a EMA, de forma que as séries obtidas pelas duas possam ser consideradas
como uma série unica. Em trabalhos realizados por Sentelhas et al. (1997), Souza
et al. (2003) e Oliveira & Volpe (2004) mostram que os dados obtidos entre as
comparacdes de EMC e EMA tem demonstrado uma boa concordancia entre os

elementos avaliados, principalmente em relacéo a temperatura.
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Embora esses trabalhos demonstrem alta concordéncia entre os dados
observados nos dois tipos de estacfes climatoldgicas, os coeficientes de ajuste
devem ser calculados de forma independente para cada local em que as estacoes
climatolégicas estejam instaladas.

A escolha dos sensores € de grande importancia, devendo seguir esta
ordem de prioridade: precisdo; custo; manutencdo; e consumo de energia
(Campbell & Tanner, 1981). Quando pretende-se realizar a coleta de dados para
uso no manejo de irrigacdo, a principal preocupacdo € com a precisdo dos
sensores, pois se houver uma baixa precisdo podera ocorrer erros graves na
determinacdo da ETo, principalmente quando se faz uso de estacdes de baixo
custo (Serrarens et al.,1997).

Segundo Sentelhas et al. (1997), apesar das estacdes autométicas
fornecerem dados com melhor caracterizacéo das condi¢des do local, em razao da
aquisicao continua dos dados, estas nem sempre sdo disponiveis, tendo a
necessidade de utilizar dados meteoroldgicos provenientes de estacles
convencionais com menor representatividade, especialmente das condi¢cdes
meédias. Nesse sentido, uma alternativa é o uso de dados meteoroldgicos oriundos

de satélites, como serd discutido no item 2.8 e 2.9.

2.4 RECURSOS HIDRICOS

O planeta Terra é preenchido em sua superficie por 2/3 de agua,
distribuidos em oceanos, mares, neves, lagos e rios. Mesmo a agua sendo
abundante no planeta, continua sendo um recurso finito e ndo renovavel, ocorrendo
a diminuicdo da agua potavel a cada ano, devido ao crescimento da populacéo
mundial e a degradacdo de nascentes e seus mananciais (Vieira, 2003; Lorensi et
al., 2010).

A estimativa é de que 97,5% da agua do planeta Terra seja salgada e
impropria para o consumo direto ou mesmo para realizar a irrigacédo de plantacoes.
Dos 2,5% de 4gua doce restante, cerca de 69% dela é de dificil obtencao, estando
presentes em geleiras, e outros 30% sdo aguas subterrdneas que estdo
armazenadas em aquiferos, necessitando de perfuracdes de pocos para sua

retirada (ANA, 2018). Com isso resta apenas 1% de agua doce disponivel nos rios.
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A obtencdo de agua doce para o uso vem sendo considerado um
problema mundial nos ultimos anos. Mesmo o Brasil, que detém 12% de toda agua
doce do mundo, apresenta conflitos pelo uso dos recursos hidricos, que se deve a
diversos fatores, inclusive a distribuicdo desigual entre as regides do pais. A regido
Amazonica possui cerca de 68,5% dos recursos hidricos nacional, havendo apenas
4,5% da populacdo ocupando seu territorio, enquanto que a regido Sul e Sudeste,
gue possuem cerca de 58% de toda populagao brasileira e sdo os que mais fazem
uso de agua, possuem apenas 12,5% dos recursos hidricos disponiveis (Lorensi et
al., 2010).

Mesmo havendo grande volume de agua em alguns paises, como € o
caso do Brasil, ha regiées onde a disponibilidade esta comprometida devido ao
aumento populacional desordenado e o uso de forma indiscriminada por diversos
setores, além da necessidade de um acréscimo na producdo de alimentos em
virtude da maior demanda (Coletti, 2005; Lorensi et al., 2010).

Com a preocupacgdo em relagdo a disponibilidade e demanda de agua
no territério nacional, a criacdo de leis e regulamentac6es federais foram sendo
estabelecidas, determinando as politicas de uso e conservacdo dos recursos
hidricos (Lorensi et al., 2010). Através do Decreto Federal n® 24.643 de 1934, o
Cadigo de Aguas foi a primeira legislacéo realizada para abordar o uso das aguas
no Brasil. Este foi promulgado em um contexto nacional para modernizagao e
desenvolvimento econémico, em que a agua era tida com um bem em abundéancia
(ANA, 2017b; Brasil, 1934).

Em razdo do desenvolvimento industrial e o aumento da populacdo na
década de 1970, ocorreu uma diminui¢do na disponibilidade de agua em alguns
locais, intensificando os conflitos, tornando-se necessario elaborar mecanismos de
coordenacao para os usos de forma otimizada. Portanto foi criada a atual Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), definida na Lei n® 9.433 de 1997, também
chamada de “lei das aguas”, que promoveu a modernizando da gestao dos recursos
hidricos no pais (ANA, 2017b; Brasil, 1997). Nesse sentido, através da Lei n® 9.984,
de 17 de julho de 2000, a Agéncia Nacional de Aguas foi criada, tendo a finalidade
de implementar a PNRH e de coordenar o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (Brasil, 2000).

29



2.5 CICLO HIDROLOGICO E O BALANCO HIDRICO NO CULTIVO

O ciclo hidrolégico, ou também chamado de ciclo da agua, se da pelo
movimento constante da Agua que se encontra nos oceanos, continentes
(superficie, solo e rocha) e na atmosfera. Esse movimento dinamico é alimentado
por uma série de forcas como, a gravidade, que atua nos fendbmenos da
precipitacdo, infiltracdo e deslocamento das massas de agua; 0s ventos, que
transportam vapor d’agua pelos continentes e a energia solar que provocam a
evaporacao das aguas dos oceanos e dos continentes (ANA, 2019; MMA, 2020).

A principal forma de entrada da agua no ciclo hidrolégico € a chuva, que
através da formacao de nuvens carregadas na atmosfera, faz com que ocorra a
precipitagéo, podendo ser na forma de chuva, granizo, orvalho ou neve, em que
parte dela escoa pelos rios, outra infiltra no solo e o restante evapora ou fica nas
folhas da vegetacédo (ANA, 2019; MMA, 2020). Ao longo de todo o trajeto, a 4gua é
utilizada de indmeras formas, indo desaguar no mar, onde ap0s a evaporacao,
condensa novamente formando as nuvens que serdo conduzidas pelos ventos,
fazendo com que o ciclo se reinicie (ANA, 2019).

As principais entradas de agua no territério brasileiro ocorrem pela
precipitacdo com cerca de 13,8 trilhdes de m? e vazdes advindas de outros paises
(2,7 trilhdes de m?®), essencialmente na Amazonia. Depois de utilizada por
diferentes atividades, retorna ao ambiente e sai do territério para os paises vizinhos
ou para o Oceano Atlantico (ANA, 2019).

Segundo Mendonga et al. (2003) o principal parametro para realizar um
bom dimensionamento e um manejo de qualquer sistema de irrigacao é determinar
a quantidade de agua necessaria para a cultura que se deseja implantar. Assim, o
conhecimento do balanco hidrico do local, € de fundamental importancia para
obtencao de um sistema mais eficiente, tendo como 0s principais componentes do
ciclo hidrolégico a evapotranspiracéo e a precipitacao.

Valores de precipitacdo sdo facilmente obtidos de forma direta, através
de pluvidmetros ou pluviografos, demandando baixos custos de aquisicdo ou de
manutencdo, porém, segundo Pereira et al. (1997), a obtencdo de medidas da

evapotranspiracao de forma direta € onerosa e dificil (Moura et al., 2013).
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O balanco hidrico pode ser obtido através da variacdo do volume de
entrada e saida de agua no solo com vegetacdo em um determinado periodo de
tempo (AARM). Para balango o balanco é considerado uma dada camada de solo,
em que a mesma é delimitada por uma certa extensédo de &rea superficial e uma
determinada profundidade. As principais entradas e saidas do balanco hidrico séo:
precipitacdo, seja ela natural ou artificial (P); orvalho (O); escorrimento superficial
(Run-in - Ri, e Run-off - Ro); ascenséao capilar (AC); drenagem lateral (DLi e DLO);
evapotranspiragdo (ET); e drenagem profunda (DP) (Figura 1). Levando em
consideracdo que as entradas e saidas por escorrimento superficial (Ri e Ro) e
drenagem lateral (DLi e DL0) tendem a se compensar, além de que o orvalho (O)
representa uma pequena contribuicdo (no maximo 0,5mm/d), o balanco hidrico
pode ser expresso da seguinte maneira: AARM = P - ET + AC — DP (Sentelhas,
1998).
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Figura 1. Componentes de entrada e saida de agua no balanco hidrico.
Fonte: Adaptado de Sentelhas & Angelocci (2009).

2.6 IRRIGACAO

A irrigacdo é uma pratica agricola que utiliza um conjunto de
equipamentos e técnicas para suprir a deficiéncia total ou parcial de agua para as
plantas, tendo como obijetivo principal o fornecimento de agua em quantidade e
momento adequado as culturas, fazendo com que as mesmas nao sofram com
déficit ou excesso hidrico e, consequentemente, obtendo a maxima produtividade
(Embrapa, 2008; ANA, 2017a).
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A agua exerce papel fundamental na producdo de alimentos e na
sobrevivéncia do ser humano e demais seres vivos. De acordo com Bernardo et al.
(2019), atualmente, mais da metade da populagdo mundial depende de alimentos
produzidos em areas que fazem o uso de irrigacdo. Mesmo apresentando 6timos
resultados no uso de forma isolada, é recomendado que esta pratica seja
implementada como parte final de um conjunto de melhorias feita pelo produtor
rural, como, uso de insumos, maquinario, implementos e servi¢cos de boa eficiéncia,
para que assim possam alcancar beneficios satisfatérios (ANA, 2017a).

A nivel mundial as estimativas apontam que 40% da producdo de
alimentos € decorrente de areas irrigadas, as quais ocupam apenas 17% da area
cultivada (Bernardo et al., 2019). Nesse sentido, em 2050 a populagdo mundial
atingira cerca de 9 bilhdes de habitantes, havendo uma necessidade de aumentar
a producéo de alimentos em aproximadamente 60%, 0s quais a agricultura irrigada
tem uma grande responsabilidade para suprir essa demanda (Bernardo et al.,
2019).

Entretanto, no Brasil cerca de 95% da produgéo de gréos provém da
agricultura de sequeiro (Conab, 2015), sendo que os ganhos de produtividade vém
sendo acrescentados de acordo com o avanco tecnoldégico empregado na
propriedade. No Brasil, a irrigacéo teve inicio tardio, com um projeto de iniciativa
privada em 1903, cujo objetivo era construir um reservatério no Rio Grande do Sul,
para fornecimento de 4gua a uma plantacdo de arroz (Brasil, 2008).

De acordo com ANA (2017a), a irrigacdo no pais se intensificou nas
décadas de 1970 e 1980, impulsionada por inciativas governamentais e a
necessidade da expansdo da agricultura em regibes consideradas menos
favoraveis em relacdo as caracteristicas climaticas. De acordo com dados da FAO
(2018), o Brasil esta entre os dez paises com a maior area irrigada do mundo,
totalizando 7 milhdes de hectares.

Segundo a ANA (2017a) nas ultimas décadas, todas as unidades
federativas do Brasil tiveram aumento nas suas areas irrigadas (Figura 2), havendo
um aumento expressivo nos estados de S&o Paulo, Minas Gerais, Tocantins, Bahia,

Rio Grande do Sul e Goias.
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Area irrigada total e participacdo das Regites - 1960-2015
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Figura 2. Area irrigada total e participacéo das regides geogréaficas (1960-2015).
Fonte: Adaptado de ANA (2017a).

No Brasil, 0 arroz ocupa 22% da area irrigada e € responsavel por 37,8%
do consumo de agua da agricultura irrigada. J& os pivos centrais ocupam 20% da
area e consomem 20,5% de agua. J4 a cana-de-agUcar ocupa 29% da area,
consumindo 10,9% da &gua, sendo que esta cultura possui a caracteristica de que
grande parte da irrigacdo é utilizada como irrigacdo de salvamento. As demais
culturas ocupam 29%, consumindo 30,8% da agua total de irrigacdo (ANA, 2017a).

A irrigacdo teve enorme contribuicdo para o aumento da producao
agricola mundial nas ultimas décadas. Paises em desenvolvimento como, China e
india, triplicaram suas produgdes em apenas 25 anos, principalmente devido aos
investimentos em irrigacdo. Aproximadamente 62% da area irrigada no mundo
utilizam fontes de agua superficiais, enquanto que o restante das areas (38%) faz
uso da agua subterranea (FAO, 2011).

Segundo a FAO (2011) a estimativa de irrigacdo mundial em 2050 é de
318 milhdes de hectares. Esse aumento de area irrigada implicara em uma maior
oferta de alimentos e, consequentemente, aumento da demanda por agua para
irrigacdo. Atualmente os paises que possuem as maiores areas irrigadas sao:
China e india, com cerca de 70 milhdes de hectares (Mha) cada, seguidos dos EUA
com 26,7 Mha, Paquistao (20,0 Mha) e Ird (8,7 Mha) (ANA, 2017a).

O setor de irrigacdo € 0 que possui 0 maior e mais dindmico uso
consuntivo de agua dos mananciais no Brasil e no mundo. Este é caracterizado

pela maior parte da agua sendo evapotranspirada pelas plantas e solos e nao
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retornando diretamente aos corpos hidricos em um curto espaco de tempo (ANA,
2017a).

Embora a expansdo do setor aumente o uso da agua, diversos
beneficios podem ser observados, tais como a otimizagdo do uso do solo e de
insumos (maquinas, implementos, mao-de-obra etc.), 0 aumento e a regularidade
na oferta de produtos agricolas, o estimulo a implantacédo de agroindustrias e a
minimizacédo de riscos meteoroldgicos e climéaticos (ANA, 2017a).

No horizonte de 2030 a nivel nacional, estima-se que a area irrigada
crescera 45%, enquanto a retirada de agua devera crescer 38%. O menor
crescimento do uso em relacdo a area deve-se a perspectiva de maior avanco de
sistemas mais eficientes no uso da &agua, tais como a irrigacdo localizada
(gotejamento e microasperséo) e a aspersao por pivo central, que representaram
70% do incremento da area irrigada no pais entre 2006 e 2016 (ANA, 2017a).

A eficiéncia de irrigacdo é dada entre a razdo da quantidade de agua
realmente usada pela cultura e a quantidade de agua retirada da fonte. Esse indice
é considerado baixo tanto a nivel mundial como nacional, em que a eficiéncia
mundial fica em torno de 37%, enquanto a nacional em torno de 60%. Se a irrigacao
fosse realizada de forma racional poderia haver uma economia de
aproximadamente 20% do uso da agua, devido a ndo aplicacdo excessiva, e
economia de 30% da energia, relativos ao melhor dimensionamento do sistema e
a otimizacao dos equipamentos que seria utilizado (Coelho et al., 2005).

Nos paises desenvolvidos, o uso de agua para industria é de 59%,
enguanto que para a agricultura € de 30%, evidenciando que a demanda de agua
nestes paises € maior na industria do que na irrigacdo. No Brasil, a situacdo se
inverte, pois, o consumo da agricultura é de 72%; da industria, de 7%; do
abastecimento urbano, de 9%,; da dessedentacdo animal, de 11%; e do

abastecimento rural, de 1% (Assad, 2016).

2.7 METODOS DE IRRIGACAO

Tendo em vista os varios indicadores relacionados a planta, solo e/ou
componentes da atmosfera, torna-se possivel uma diversidade de métodos para

quantificar a necessidade de irrigacao, definindo de forma mais eficiente quanto e
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quando irrigar (Marouelli et al., 2011). No que se refere ao fato de quando irrigar,
devemos observar que além da escolha do indicador a ser utilizado, ainda tem que
considerar o aspecto do turno de rega, podendo ser variavel ou fixo. J& no que se
refere ao fato de quanto irrigar, dois procedimentos devem ser considerados: um
seria a avaliacdo do teor de agua no solo (indicador de solo) e outro, a determinacéo
da ETc (indicador com base na atmosfera), mas ambos ligados ao balanco hidrico
do sistema (Marouelli et al., 2011).

O agrupamento de métodos de irrigacdo pode ser dado com base na
forma de aplicacdo da agua, destacando-se quatro métodos principais: irrigacao
por superficie, subterranea, por asperséao e localizada (ANA, 2017a).

O método de irrigacdo por superficie constitui da aplicacdo direta de
agua na superficie do solo e em altas quantidades, para que forme e mantenha
uma lamina de agua uniforme, atraves de faixas ou diques, podendo ser temporario
ou por um periodo permanente (Lorensi et al., 2010). Ja a irrigacéo subterranea ou
subirrigacdo, € um método que consiste na aplicacdo de agua diretamente na
subsuperficie do solo, fazendo com que ocorra uma formacdo, manutencao e
controle de um lencol de agua artificial ou pelo controle natural, mantendo-o a uma
profundidade conveniente, geralmente de 0,30 a 0,80 m. Por ascensao capilar, o
lengol d’agua, proporciona a umidade necessaria as raizes das plantas (Robbins &
Vinchesi, 2011).

A irrigacdo por aspersdo consiste em fracionar o jato d’agua em
inimeras goticulas que espalham pelo ar, fazendo com que forme uma chuva
artificial, aplicando a agua sobre o solo. Isto é possivel devido a presséo exercida
pelo bombeamento da 4gua que passa pela tubulacédo até a saida pelos orificios
dos aspersores (Testezlaf, 2011). Ja& o sistema de irrigacdo localizada, visa a
aplicacao de agua préximo a regido do sistema radicular da planta em pequenas
guantidades, mas de forma frequente, o que mantem o solo perto da capacidade
de campo. Com isso a quantidade de agua usada € menor, devido a menor
superficie irrigada, diminuindo a quantidade de agua utilizada, apresentando uma
eficiéncia maior que os demais sistemas de irrigacdo, com valores entre 85% a 95%
(Reis, 2015).

O sistema de irrigacéo a ser utilizado deve ser baseado nas condicdes

de solo, clima e nivel socioecondmico, sendo necessario definir o método de
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manejo de irrigacdo mais adequado a cultura de interesse. Nesse cenario &
necessario considerar a aplicacdo de acordo com a cultura empregada,
necessitando saber a quantidade e o momento correto de irrigagéo, observando
também outros fatores, como problemas fitopatogénicos e de disponibilidade de
energia e agua (Marouelli et al., 2011).

Devido a variacdo da necessidade de agua pelas plantas em razdo da
dindmica do ciclo de desenvolvimento da cultura e fatores que afetam a
disponibilidade de &gua no solo, um dos métodos mais recomendados para
guantificar a quantidade de agua a ser aplicada nas lavouras de alto valor
econbmico, sdo aqueles com base na estimativa da ETc através de dados
meteoroldgicos (Thompson et al., 2007).

O método mais utilizado no manejo da irrigacdo das culturas é aquele
que faz uso da combinacédo do estado da agua no solo e da evapotranspiracao da
cultura. Nesse caso, 0 momento de irrigar € determinado a partir de um indicador
de umidade ou tensdo de &gua no solo e a quantidade de agua a ser aplicada é
calculada com base na ETc. Dessa forma, para se obter a evapotranspiracéo da
cultura (ETc - mm dia') de maneira indireta, basta multiplicar o coeficiente de
cultura (Kc — adimensional) pela evapotranspiracéo de referencia (ETo - mm dia™t)
(Marouelli et al., 2011).

2.8 SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto (SR) € a ciéncia de obter informacdes sobre
determinados objetos, sem que tenha contato fisico direto com 0 mesmo e, muitas
vezes, a longas distancias (Jensen, 2007). Os primeiros usos do SR foram através
de cameras colocadas em aeronaves, baldes e foguetes. Atualmente, as formas de
obter informagdes por SR se tornaram mais avancadas, sendo utilizado diversos
meios como, uso de satélites, veiculos aéreos nao tripulados (VANTS), aeronaves
e até maquinas agricolas autopropelidas (Bernardi et al., 2014). Nessa area, o
geoprocessamento esta inserido para contribuir com as demais areas da ciéncia,
cuja as técnicas envolvem um conjunto de coleta, tratamento, manipulagéo e

apresentacao de informacdes espaciais (Rodrigues, 1993).
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As técnicas de SR trouxeram diversas possibilidades de aplicacdes,
devido as grandes areas da superficie que podem sem exploradas, podendo ser
utilizada em praticamente todo o globo. Os dados gerados por SR podem contribuir
para o planejamento e alocagcdo de recursos hidricos, avaliagdo de impactos
ambientais e ocupacao da terra. A agronomia € uma das que mais se beneficiou
com estes avancos, permitindo desenvolver trabalhos sobre diversos assuntos
como, estimativa de biomassa e produtividade da cultura, monitoramento de
variedade de espécies vegetais, estresse hidrico, estadio fenoldgico, balanco de
carbono, dentre outros (Bastiaanssen, 2000; Brandéo, 2009; Bernardi et al., 2014).

Dentre as diferentes plataformas de SR existentes, os satélites da série
Landsat merecem um destaque especial, em que através do programa de
levantamento de recursos terrestres da NASA, conduzido pelos americanos em
1970, possibilitou o lancamento do Landsat 1, cuja operacéo e geracdo de imagens
da superficie terrestre se deu em 1972. Este satélite contribuiu para um grande
crescimento das observacdes realizadas através de satélites, sendo que o
programa continua gerando imagens até os dias atuais, através da continuidade de
outros satélites lancados (NASA, 2013).

Para o Landsat outro avancgo ocorreu a partir de abril de 2008, em que
as imagens foram disponibilizadas ao publico em geral. No ano de 2013, o satélite
Landsat 8 foi lancado, trazendo vérias novidades para o mapeamento em
mesoescala, importante para os usuarios. A previsdo de lancamento do satélite
Landsat 9 esta planejada para setembro de 2021, tendo componentes mais novos
e mais avancados (Marques, 2017; USGS, 2020).

As informagdes geradas por SR apresentam uma enorme usabilidade,
principalmente quando o processamento dos dados € realizado de forma a obter
informacdes que trazem beneficios direto ao usuario. Nesse sentido, a agricultura
teve um avanco de suas atividades a partir destas tecnologias em ambito mundial,
seja ela na area agricola, florestal ou pecuaria (Marques, 2017). Nos ultimos anos
o0 SR também vem sendo utilizado na analise de transpiracdo das culturas e sua
relacdo com o desenvolvimento e crescimento, por ter um custo relativamente
baixo, maior operabilidade e cobertura de extensas areas em relacdo a outras
técnicas antes utilizadas com maior intensidade (Aldrigui, 2020; Marques, 2017;
Quirino, 2017).

37



Segundo Allen et al. (2011), o uso do sensoriamento remoto se tornou
um método importante para a estimativa da ETc, pois esta tecnologia trouxe a
possibilidade de aplicar tais estimativas para uma gama de espécies vegetais e em
diferentes condi¢cbes de disponibilidade hidrica. De acordo com Silva & Bezerra
(2006), o mapeamento da evapotranspiracdo realizado por SR pode ter seu uso
tanto no planejamento de atividades agricolas, quanto no gerenciamento de
recursos hidricos.

Os sensores utilizados no SR podem ser divididos em duas categorias:
passivos ou ativos. Os sensores passivos registram a energia eletromagnética
refletida ou emitida pelo alvo, como a radiacdo solar refletida ou radiacédo termal
emitida. Alguns exemplos de sensores passivos sdo 0s multiespectrais acoplados
em diversos satélites, como o Operational Land Imager (OLI), a bordo do satélite
Landsat 8, e 0 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), a bordo
dos satélites TERRA e AQUA. Os sensores ativos proporcionam fonte propria de
energia eletromagnética, como os radares, sonares, sensores ativos de dossel
(como o Crop Circle e Greenseeker) e LIDAR (Bernardi et al., 2014).

Dentro do sensoriamento remoto as definicdes de resolucao espectral e
temporal sdo fundamentais para definicdo das possibilidades de aplicacdo dos
dados coletados. A resolucdo espectral se refere ao nimero e ao tamanho dos
intervalos de comprimento de onda (bandas) do espectro eletromagnético
mensurado. De acordo com a faixa do espectro, os alvos na superficie terrestre
respondem de maneira diferente, fazendo com que cada banda tenha diferentes
aplicacdes. Sensores multiespectrais possuem bandas em diferentes faixas do
espectro eletromagnético, cobrindo a faixa do visivel, infravermelho préximo, médio
e termal (Bernardi et al., 2014).

A resolucao temporal se refere ao intervalo de tempo necessario para a
captura de dados de um mesmo local. Para as plataformas como o Landsat ou 0
Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres (CBERS), o tempo de revisita € de
16 e 26 dias, respectivamente. Outros sensores com menor resolucao temporal,
como o MODIS ou AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), séao
capazes de obter dados diariamente (Embrapa, 2009; Bernardi et al., 2014). Porém,

para melhorar o conjunto de dados captados também séo utilizados sistemas
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baseados em uma constelacdo de satélites, que permitem aliar alta resolucao
espacial com alta resolucéo temporal.

Para se fazer um bom manejo da irrigacdo, é recomendavel o uso de
estimativas de evapotranspiragdo com alta frequéncia temporal. A alta frequéncia
temporal € necessaria para captar a dindmica da evapotranspiracdo durante um
intervalo de tempo, ja que ela sofre alteracdo em funcédo da quantidade de agua
precipitada ou aplicada por irrigagao no solo (Silva et al., 2012; Scherer-Warren &
Rodrigues, 2013). Devido os diversos tipos de sensores remotos que apresentam
diferentes caracteristicas, podendo ser Uteis em varias aplicacfes, como estudos
globais, programas de monitoramento em grandes areas, além de estudos usuais

em escalas detalhadas como o0 ambiente urbano e no manejo da agricultura.

2.9 NASAPOWER

A National Aeronautics and Space Administration (NASA) ou em
portugués, a Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco, agéncia do
Governo Federal dos Estados Unidos responsavel pela pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias e programas de exploracdo espacial, visando
entender o funcionamento do planeta Terra, buscou estudar alguns parametros na
terra a partir do espaco, como a luz solar, vento, temperatura e precipitacdo. Isto
foi possivel através do programa de pesquisa em ciéncias da terra, que ha muito
tempo fornece dados importantes para estudo do clima, fazendo parte as
estimativas meteoroldogicas e de fluxo de energia solar a longo prazo. Estas
informacdes comecgaram a ser utilizadas de maneira préatica no aprimoramento de
tecnologias de energia edlica e solar, além de melhorar a eficiéncia no campo da
agrometeorologia (Keck, 2020; Stackhouse, 2020).

O projeto Prediction Of Worldwide Energy Resources (POWER) ou
Previsdo de recursos mundiais de energia renovavel, é dirigido pela Divisdo de
Ciéncias da Terra, financiado pelo Programa de Ciéncias Aplicadas da NASA. O
projeto POWER foi criado em 2003 e foi desenvolvido através da parceria e
contribui¢cdes técnicas e cientificas de diversas equipes, como a integracdo do
Programa Mundial de Pesquisa Climatica (WCRP) e Trocas Globais de Energia e
Agua (GEWEX), além dos projetos Nuvens e Sistema de Energia Radiante da Terra
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(CERES) do Centro de pesquisa Langley (LaRC) e o Escritorio Global de
Modelagem e Assimilacdo (GMAO) do Centro de V6o Espacial Goddard (GSFC),
ambos da NASA. Os dados disponibilizados pelo sistema NASA-POWER na web
(https://power.larc.nasa.gov) foi possivel pela colaboragcdo com o Centro de Dados
da Ciéncia Atmosférica (ASDC) (Mikovitz, 2019, Brand, 2020, Gass, 2020, Joseph,
2020, Kusterer, 2019, Stackhouse, 2020).

O sistema NASA-POWER foi desenvolvido para fornecer um conjunto

de informacgBes meteoroldgicas e solares para dar suporte e ser usado diretamente
em variadas areas, como a arquitetura, agricultura, na geracdo de energia
renovavel e eficiéncia energética (Stackhouse et al., 2016). Os produtos obtidos,
baseados em satélites e modelos de dados, demonstraram ser precisos o suficiente
para fornecer dados confiaveis de recursos solares e meteorolégicos em
localidades que as medicbes em superficie sdo escassas ou inexistentes
(Stackhouse, 2020).

O Projeto POWER contém mais de 200 dados derivados de satélites
para analise de questes ligadas a meteorologia e energia solar, e dispostos em
varios niveis temporais: por hora, diariamente, interanual e series climatolégicas.
Os principais usuarios sdo ligados a meteorologia de superficie e energia solar, e
edificios sustentaveis e agroclimatologia, os quais ja obtém os dados de saida nas
unidades e convencdes mais empregados de cada area (Yates, 2018).

O Data Archive fornece dados solares e meteoroldgicos de forma global,
em uma resolucéo espacial de latitude e longitude de 0,5 x 0,5 graus. Os dados séo
disponibilizados diariamente, os quais sdo atualizados todas as noites durante o
periodo de laténcia das varidveis solares e meteoroldgicos, em que estes sdo
analisados e validados. As varidveis meteoroldgicas tém uma laténcia de 2 a 3 dias,
mas normalmente estdo prontos para ser disponibilizados em cerca de 2 dias apés
a medida. Ja os dados solares tém uma laténcia de 5 a 7 dias, mas normalmente
sao disponibilizados em até 4 dias (Yates, 2018; Stackhouse, 2020).

A plataforma faz uma juncéo de informagdes de varias fontes de dados
de maneira direta e derivadas de sistemas de dados em grade. Por exemplo, os
dados de temperatura do ar e umidade relativa sdo obtidos em tempo real do

sistema do Gabinete Global de Modelo e Assimilacéo, ja os dados de precipitacao
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sao obtidos do Projeto Global de Clima de Precipitacdo (Maldonado Junior et al.,
2019).

O uso de dados climaticos advindos de grade é uma forma de solucionar
a auséncia de dados para a estimativa da evapotranspiracao potencial, como pode
ser encontrado na plataforma NASAPOWER. Esta combina varias informacoes
agrometeoroldgicas, adquiridas da superficie, dos oceanos e sensoriamento
remoto (Maldonado Junior et al., 2019; Meneses, 2019). O banco de dados do
NASAPOWER pode ser acessado no site (http://power.larc.nasa.gov/), em que 0s
dados podem ser baixados em alguns formatos disponiveis dependendo do
objetivo, como estudos de variabilidade climatica e aplicativos de configuracéo
(formato ASCII) (Stackhouse et al., 2016).

Os parametros solares sédo derivados do arquivo GEWEX/SRB da
versao 3.0 da NASA, que foi de 1 de julho de 1983 a 31 de dezembro de 2007 e de
varias versoes do projeto CERES FLASHFIux da NASA, com a verséao 2 (D,E,G, H)
de 1 de janeiro de 2008 até 31 de dezembro de 2012 e verséo 3 (A,Be C) de 1 de
janeiro de 2013 até o presente. J4 os parametros meteoroldgicos sdo derivados do
modelo de assimilacdo GMAO MERRA-2 da NASA (1° de janeiro de 1981 até um
més do tempo real) e do GEOS 5.12.4 FP-IT (fim do MERRA-2 a dois dias do tempo
real). O MERRA-2 é uma versdo nova do Sistema de Assimilacdo de Dados do
Sistema de Observacgéo da Terra Goddard (GEOS) (Bosilovich, MG, et al 2016). As
versdoes MERRA-2 e GEOS 5.12.4 sado basicamente as mesmas e, portanto, as
descontinuidades, que sao frequentemente aparentes entre os dois modelos, séo
minimizadas. Os dados do GEOS 5.12.4 sdo processados diariamente de forma
que os dados sejam anexados ao final da série temporal do MERRA-2,
proporcionando uma baixa laténcia, estando prontos geralmente até 2 dias do
tempo real (Stackhouse, 2020).

A temperatura do ar € primeiramente estimada a partir do modelo de
Sistema de Observacgao da Terra (GEOS) na grade 1 x 1,25° de latitude-longitude
a cada 3 horas. Em seguida, a variavel é reinterpolada, considerando outras fontes
(estacOes terrestres, imagens de radar, sondas e baldes meteorologicos), sendo a
saida do dado considerando a altura de 2 m acima superficie (Stackhouse et al.,
2016).
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A radiacao de superficie (RS) é derivada das trocas globais de energia
e agua (GEWEX SRB verséo 3.0), estimando a radiacao no topo da atmosfera sob
condicdes de céu nublado, claro ou caracteristicas do albedo da superficie, também
a cada 3 horas (Monteiro et al., 2017). J& a precipitacdo sao derivados do Projeto
Global do Clima e Precipitacdo (GPCP, versao 2.1) com a mesma resolucao
espacial disponivel pelo sistema, porém, outras fontes baseadas em imagens de
satélite, estimativas mensais e sensores de infravermelho atmosféricos também
sao verificadas para compor estimativas mais precisas (Stackhouse et al., 2016).

A umidade relativa é estimada através da temperatura do ar (satélite
GEOS), pressao atmosférica (Pa, kPa) e razdo de mistura (umidade especifica),
usando parametros derivados do modelo de Analise Retrospectiva da Era Moderna
para Pesquisa e Aplicacdes (MERRA). A velocidade diaria do vento também é
derivada do satélite GEOS e disponibilizada considerando a altura de 2 m acima da
superficie da Terra (Stackhouseet al., 2016).

As fontes primarias de dados solares e meteorolégicos sédo produzidas
nativamente em uma grade global de latitude x longitude de 1° x 1° e
posteriormente, remapeadas para uma grade de latitude/longitude de 0,5° x 0,5°
por interpolacao bilinear de dados. Uma vez que os valores obtidos pelos satélites
na grade de 1° e interpolados para 0,5° os resultados continuam sendo aplicaveis
(Stackhouse, 2020).

As variaveis climaticas fornecidas pelo NASAPOWER e satélites que a
correspondem com o0s tempos de analise estdo resumidas na Tabela 2. Todas as
variaveis estao disponiveis desde 1° de janeiro de 1981 até préximo ao presente,
com excecéao da radiacao solar, registrada desde 1° de julho de 1983 (Monteiro et
al., 2017). Mesmo havendo muitos trabalhos evidenciando a viabilidade do uso do
banco de dados do NASAPOWER em aplicacbes agronémicas na América do
Norte (White et al., 2008, 2011; Mourtzinis et al., 2017), Europa (Van Wart et al.,
2013), Africa (Van Wart et al., 2015) e Asia (Bai et al., 2010), ainda € escasso 0 seu
uso no Brasil e em outros paises da América do Sul especifico para o manejo de

irrigacéao.
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Tabela 2. Informacdes referentes as variaveis climaticas fornecidas pelo projeto
NASAPOWER, derivado de satélites, e sua cobertura.

Variavel Climatica!

Satélite de referencia?

Tempo de cobertura

GEWEX SRB 3.0

RS FLASHFlux 2

FLASHFlux 3
GEOS-4

Tmin, Tmax e Tmed
GEOS-5/MERRA-2

GEOS-4
UR, WS e Tpo
GEOS-5/MERRA-2
Chuva GPCP/MERRA-2

1 Julho 1983 até 31
Dezembro 2007
1 Janeiro 2008 até 31
Dezembro 2012
1 Janeiro 2013 até o presente
1 Julho 1983 até 31
Dezembro 2007
1 Janeiro 2008 até o
presente/1 Janeiro 1981 até o
presente
1 Julho 1983 até 31
Dezembro 2007
1 Janeiro 2008 até o
presente/1 Janeiro 1981 até o
presente
1 Janeiro 1997 até 31
Dezembro 2016

1 Janeiro 1981 até o presente

IRS é a radiagdo solar (MJ m=2 day™1); Tmin, Tmax e Tmed (°C) sédo a temperatura do ar minima,
méxima e média (°C), respectivamente; UR é a umidade relativa do ar média (%); WS é a velocidade
do vento a 2 m de altura (m s™1), Tpo é a temperatura do ponto de orvalho (°C). 2GEWEX SRB 3.0
(http://eosweb.larc.nasa.gov/project/srb/srb_table); FLASHFIux 2 e 3 (http://flashflux.larc.nasa.gov/);
GEOS-4 e GEOS-5 (http://gmao.gsfc.nasa.gov/); GPCP (http://precip.gsfc.nasa.gov/); MERRA-2

(https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysiss/MERRA/).
Fonte: Adaptado de Monteiro et al. (2017).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 REGIOES DE ESTUDO

A determinacéo dos locais de estudo se deu através da identificacdo dos
principais polos irrigantes do Brasil, com base nas é&reas irrigadas de 2015 (Figura
3) e importancia agricola do estado. Primeiramente, foram selecionados os
seguintes estados com suas respectivas areas irrigadas: Rio Grande do Sul (RS,
1.368.327 ha), Séo Paulo (SP, 1.300.047 ha), Minas Gerais (MG, 1.082.373 ha),
Goias (GO, 717.485 ha), Bahia (BA, 504.781 ha), Mato Grosso (MT, 247.364 ha) e
Maranhé&o (84.575 ha) (Figura 3).

Area Irrigada por Unidade da Federagdo (2006 e 2015)

Area Irrigada (ha)

(R2006 D) w015 ()}

Figura 3. Area irrigada total por estados do Brasil em 2006 e 2015.
Fonte: Adaptado de ANA (2017a).

Ao identificar os estados a serem avaliados, buscou-se analisar as
principais regides irrigadas dentro dos estados, observando os municipios e seu
entorno que possuiam maior area irrigada. Para essa classificacao fez-se o uso dos
dados apresentados nas tabelas do Anexo A (area irrigada por municipio e tipo de
sistema em 2015) e utilizacdo do Google Maps para identificagdo das regides

irrigadas proximas. Dessa forma, houve uma maior abrangéncia de areas avaliadas
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e, consequentemente, maior representatividade do estudo, determinando os polos
de irrigacéo de cada regido. Os locais selecionados foram: Uruguaiana, RS, Cruz
Alta, RS, Uberaba, MG, Araraquara, SP, Unai, MG, Rio Verde, GO, Araguari, MG,
Balsas, MA, Luis Eduardo Magalhdes, BA, e Primavera do Leste, MT, como

apresentado na Figura 4.
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Figura 4. Locais utilizados no estudo em funcéo da area irrigada e sua distribuicédo
no Brasil.

3.2 CULTURAS ANALISADAS

As culturas incluidas no estudo foram definidas a partir da identificacao
das principais culturas irrigadas em cada regido (Figura 4). Para isso foi utilizado
os dados em conjunto da plataforma do Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica
— SIDRA (IBGE, 2018), disponivel de forma completa até o ano de 2018 e os dados

da ANA (2017a). As culturas por regido séo apresentas na Tabela 3, incluindo as

45



culturas de arroz, soja, cana-de-acucar, laranja, milho doce, café, milho gréo,

algodao e feijao, com os respectivos locais de simulacéo.

Tabela 3. Culturas definidas para estudo para cada uma das localidades dos
principais polos irrigados do Brasil.

Regibes Culturas
Uruguaiana, RS Arroz
Cruz Alta, RS Soja
Uberaba, MG Cana-de-aguUcar
Araraquara, SP Laranja
Unai, MG Milho doce
Rio Verde, GO Cana-de-agucar
Araguari, MG Café
Balsas, MA Milho gréo
Luis Eduardo Magalhaes, BA Algodao
Primavera do Leste, MT Feijao

3.3 DADOS METEOROLOGICOS

Os dados meteoroldgicos foram obtidos de estacBes meteorolédgicas de
superficie e dados processados a partir de informacdes de satélite. Para estacdes
meteoroldgicas de superficie foi utilizado o Banco de Dados Meteoroldgicos para
Ensino e Pesquisa — BDMEP (INMET, 2020). Nessa base, buscou-se localizar as
estacbes meteorologicas convencionais (EMC) mais proximas das regides
avaliadas e obter os dados climatolégicos necessérios para o célculo da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e quantificacdo da demanda de irrigacao
para cada local e método de irrigacéo.

No banco de dados das EMCs foi obtido os dados de precipitagéo pluvial
(mm), temperatura maxima do ar (°C), temperatura minima do ar (°C), temperatura
do ar média (°C), insolacdo (horas), umidade relativa do ar média (%) e velocidade
do vento (m/s) na escala diaria. Um total de 9 estacdes foram obtidas (Tabela 4),
sendo que para Uberaba e Araguari, foi utilizada a mesma EMC, diferindo em

termos de cultura utilizada.
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Tabela 4. Localizacdo das estacbes meteoroldgicas convencionais e a localidade

de representacdo em relacdo ao NASAPOWER.

Regido Estacbes Latitude Longitude Altitude *Clima
Uruguaiana Uruguaiana 29° 83'S 57° 08’0 74.29m Cfa
Cruz Alta Cruz Alta 28°62’'S 53°61°0 475.52 m Cfa
Uberaba Uberaba 19°71’'S 47° 96’0 778.00 m Cwa
Araraquara Sao Carlos 21°98’S 47° 880 859.57 m Cwa
Unai Formosa 15° 54’S 47° 330 938.68 m Aw
Rio Verde Jatai 17°92'S 51°71°0 669.84 m Aw
Araguari Uberaba 19°71’S 47°96'0 778.00 m Cwa
Balsas Balsas 07°52’S 46° 04'0 263.48 m Aw
Luis Eduardo Posse 14° 08'S 46° 36’0 830.35m Aw
Primavera do Aw

Leste Poxoréo 15°82’S 54° 39'0 374.35m

Fonte: *Alvares et al. (2014). Adaptado de INMET (2020).

Os dados meteorolégicos de satélite foram obtidos acessando a
plataforma Power Data Access Viewer do NASAPOWER. Os elementos climéticos
selecionados foram a precipitacdo pluvial (mm), velocidade do vento média a 2
metros (m/s), umidade relativa média do ar (%), temperatura maxima do ar (°C),
temperatura minima do ar (°C), temperatura média do ar (°C) e radia¢céo solar na
escala diaria, a partir das coordenadas geogréficas de localizacdo das EMCs
(Tabela 4).

Os dados meteorolégicos foram coletados das EMCs e do
NASAPOWER na escala diaria pelo periodo de 31 anos, sendo iniciado em
01/07/1983 até 30/06/2014, com os dados de saida salvos em arquivos de texto.
Posteriormente, os dados baixados foram transferidos para uma planilha de Excel
2019 para que pudessem ser editados e organizados para sua utilizacdo nas

simulagoes realizadas.

3.4 MANEJO DE IRRIGACAO

3.4.1 Estimativa da evapotranspiracéo de referéncia (ETo)

Os dados coletados das EMCs e do NASAPOWER foram utilizados para

calcular a evapotranspiracdo de referéncia de cada local pelo método padréo
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Penman-Moteith FAO (Equacédo 1) para todos os dias ao longo dos 31 anos de
analise. Isso foi feito através da constru¢cdo de uma planilha no Excel 2019 que
fornecia os resultados da ETo em funcdo das formulas empregadas dentro da
equacao 1 com dados de entrada das EMCs ou do NASAPOWER.

0,408+ 5+ (Rn—G)+y+(=22 )+ U2 (es—ea)

S+y* (140,34+U2)

ETo =

(Eq.1)

em que: ETo - Evapotranspiracdo de referéncia, em mm dia?; Rn - Radiagédo
liguida, em MJ m2 dia?’; G - Densidade do fluxo de calor, em MJ m? dia®; T -
Temperatura média diaria do ar, em °C; y - Constante psicométrica (0,063 KPa °C-
1); s - Declividade da curva de saturagéo de vapor, em KPa °C; U2 - Velocidade
média diaria do vento a 2 metros de altura, em m s; ea - Presséo parcial de vapor,
em KPa; es - Pressdo de saturacao de vapor, média diaria, em kPa.

Para calcular a ETo foi necessério estimar os valores de Rn, s, es e ea

por meio das seguintes equacoes:
Rn = BOC — BOL (Eq.2)

em que: Rn é a radiacdo liquida, expressa em MJ m2 dia?l, BOC e BOL sdo

representados pelas equacdes 3 e 4, respectivamente.

BOC = (1 — o) * Rs (Eq.3)

BOL = 4,903 * 10—9(

Tmax4+Tmin4)

034 — 0,14 (ea * 0,5)]  [1,35 (==)] - 0,35 (Eq.4)

em que: a é o albedo da superficie (0,23), Tmax e Tmin sdo, respectivamente,

temperatura maxima e minima do ar. A seguir sdo descritas as demais variaveis.

A radiacéo solar (Rs) foi obtida na base climatica para o NASAPOWER,
enguanto que para as EMC foi estimada pelo método de Angstrém-Prescott (Eq. 5)

e a radiacao solar liquida (Rso) calculada pela equacéo 6.
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Rs = Qo * [a + b * %] (Eq.5)

em que, Qo é a radiacdo extraterrestre (MJ m2 d1) e N é fotoperiodo (h), obtidos
com base no dia juliano e a latitude do local a partir de equagdes astronémicas, n
é a insolacdo (h), a e b sdo coeficientes empiricos, sendo que a foi obtido por

cosseno da latitude * 0,29”, e b com valor fixo de 0,52.
Rso=(0,754+2* 10 —=5=x 11) * Qo (Eq.6)

A declividade da curva de saturagéo de vapor (s), expressa em KPa °C-
1, foi obtida pela Eq. 7.

es
s = 4098 * m (Eq7)

A pressdo média diaria de saturacdo de vapor (es), expressa em KPa,

foi obtida pela Eq. 8.

esTmax + esTmin

s = . (Eq.8)

em que: esTmax e esTmin séo representados pelas equagbes 9 e 10,

respectivamente.

esTmax = 0,6108 * e (%) * esTmax (Eq.9)
esTmax = 0,6108 * e (%) * esTmin (Eq.10)

A pressao parcial de vapor (ea), expressa em KPa, foi obtida pela Eq.
11.

eq = Urmed * es (Eq.ll)

100
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3.4.2 Estimativa da evapotranspiracao de cultura (ETc)

Para realizar a estimativa da ETc, foi usada a equacao 12, onde é feito
a multiplicacdo do coeficiente de cultura (Kc) pela ETo ao longo do periodo de

cultivo, variando o Kc de acordo com as fases do ciclo de cada cultura (Tabela 5).

ETc = Kc* ETo (Eq. 12)

Tabela 5. Coeficientes de cultura (Kc) para as fases denominadas I, Il, 11l e 1V,
sendo respectivamente, estabelecimento, desenvolvimento vegetativo,
periodo reprodutivo e maturacgéo.

Cultura Kc (I/1/1/1v) Ciclo
Arroz 0,2/0,7/1,3/0,5 125 dias
Soja 0,4/0,75/1,1/0,75 120 dias

Cana-de-agucar  0,5/0,85/1,1/0,8  Semi-perene

Laranja 0,75 Perene
Milho doce 0,4/0,8/1,15/1,1 90 dias
Café 0,90* Perene
Milho gréo 0,4/0,8/1,15/0,9 130 dias
Algodao 0,5/0,75/1,15/0,85 160 dias
Feijao 0,4/0,75/1,15/0,7 90 dias

Fonte: *Sato et al. (2007). Adaptado de Souza (2013).

Para as culturas anuais foi utilizado a separacdo do ciclo em quatro
fases, sendo o numero de dias de cada fase da cultura determinado pelas
porcentagens correspondentes ao ciclo da cultura proposto por Albuquerque et al.
(2001), sendo a fase | representando o estabelecimento da cultura; fase I
caracterizado pelo desenvolvimento vegetativo; fase Il o periodo reprodutivo; e a
fase IV a maturacdo. Ja para as culturas perenes que cessaram o crescimento, ou
seja, ja atingiram a sua maturidade, ndo ha grandes mudancas no Kc, desta forma
foi adotado um Kc uUnico para cada cultura perene. Na Figura 5 € apresentada a

evolucao hipotética do Kc para cultura anual e perene.
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Figura 5. Padréo de evolucdo de Kc entre estadios fenoldgicos para cultura anual
e perene.
Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2000).

A avaliacdo das culturas anuais se deu em funcéo do periodo (em dias)
que compreende o ciclo completo da espécie, ou seja, desde sua semeadura até a
colheita, levando em consideracéo as datas de plantio mais praticadas para cada

regido e culturas utilizadas, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6. Periodo de avaliacdes e data de inicio das simulacdes das culturas.

Regibes Culturas Periodo de Inicio da Textura do
avaliacdo avaliacao solo
Uruguaiana Arroz 125 dias 10/09 Argiloso
Cruz Alta Soja 120 dias 15/10 Média
Uberaba Cana-de-agucar 12 meses 31/10 Argiloso
Araraquara Laranja 9 meses 15/08 Argiloso
Unai Milho doce 90 dias 20/02 Argilosa
Rio Verde Cana-de-agucar 12 meses 31/10 Média
Araguari Café 10 meses 01/09 Argiloso
Balsas Milho gréo 130 dias 20/02 Arenoso
Luis Eduardo Magalh&es Algodéo 160 dias 15/02 Arenoso
Primavera do Leste Feijao 90 dias 01/06 Argilosa

A avaliacdo para as culturas perenes foi feita apds o periodo de
crescimento vegetativo, considerando que a cultura que ja estava estabelecida e
em plena producéo. Desta forma, o periodo abrangido para avaliacédo da laranja foi

de 9 meses e do café de 10 meses, observando as caracteristicas intrinsecas de
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cada cultura, como o periodo de floracdo, quebra de dorméncia, déficit hidrico
positivo e podas.

Devido a cana-de-acUcar ser uma cultura considerada semi-perene,
possuindo trés épocas diferentes de plantio, sendo a cana-planta; cana-de-ano e
cana-de-inverno, as quais apos o primeiro corte tem ciclos proximos de 12 meses,
optou-se por avaliar o ciclo da cana-soca, ou seja, aguela que tem inicio apos o

primeiro corte com 12 meses de duragéo.

3.4.3 Agua disponivel no solo para a cultura

A capacidade de agua disponivel no solo (CAD) foi obtida para cada uma
das localidades a partir do mapa de agua disponivel no solo (Figura 6), gerado
através do trabalho de Battisti & Sentelhas (2019). Em seguida, o valor de agua
disponivel, em mm cm?, foi multiplicado pela profundidade efetiva do sistema
radicular de acordo com Souza (2013), obtendo-se a CAD. Os valores de CAD
foram multiplicados pela fracdo “p” de cada cultura apresentada por Doorenbos &
Kassan (1994), obtendo-se a agua facilmente disponivel para a cultura (AFD),

considerada no manejo de irrigacdo (Tabela 7).

Tabela 7. Local, cultura e método de irrigagdo mais utilizado na regido para a
cultura em estudo.

Regiédo Cultura Método de irrigacéo
Uruguaiana Arroz Inundagéo
Cruz Alta Soja Asperséo por pivd
Uberaba Cana-de-agucar Asperséo por carretel
Araraquara Laranja Gotejamento
Unai Milho doce Aspersao por pivd
Rio Verde Cana-de-agucar Aspersédo por carretel
Araguari Café Gotejamento
Balsas Milho gréo Asperséo por pivd
Luis Eduardo Algodéao Asperséo por pivd
Primavera do Leste Feijao Asperséo por pivd
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Figura 6. Capacidade de agua disponivel em mm cm de solo para o Brasil.
Fonte: Adaptado de Battisti e Sentelhas (2019).

3.4.4 Balancgo hidrico de irrigacéo

O manejo da irrigacao se deu através da determinacdo do volume de
entrada e saida de agua no solo para cada uma das culturas avaliadas ao longo de
seu ciclo, sendo que cada fator, como a cultura, tipo de solo, clima e o método de
irrigacdo fez com que o manejo de irrigacdo fosse influenciado em razdo da
demanda hidrica da cultura.

Dessa forma, a partir das informacdes de evapotranspiracao de cultura,
AFD, para as bases de dados do NASAPOWER e das EMCs foi realizado o balango
hidrico de irrigacdo no programa Excel 2019. Nesse caso, relacionou-se a entrada
e saida de agua no sistema em funcdo das caracteristicas de cada local e cultura
para que fosse calculada a quantidade de agua que deveria ser reposta através do
manejo de irrigacao.
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Para todas as simulagdes foi determinado que incialmente a AFD estava
em sua capacidade maxima, de acordo com cada cultura e local, de forma a
representar as irrigagoes usualmente realizadas antes do plantio. A frequéncia de
irrigacdo foi variavel para todas as simulagdes em fungdo da AFD, sendo que
quando a AFD no solo atingisse um limiar que estivesse proximo a prejudica-la,
haveria a reposicéo de agua no solo, através de uma lamina efetiva de 10 mm, que
pode variar em funcdo da eficiéncia dos métodos de irrigacdo mencionados na
Tabela 7. Estas condi¢cdes foram ajustadas para permitir um melhor controle das
simulacdes, de forma a ndo gerar uma especificidade grande, o que poderia causar

uma maior possibilidade de erro.

3.5 ANALISE DE DADOS

A analise se deu pela comparacdo entre os bancos de dados
meteorolégicos da EMC e do NASAPOWER, incluindo os elementos climéticos de
precipitacdo pluvial, umidade relativa do ar média, temperatura maxima do ar,
temperatura minima do ar, temperatura média do ar, radiacdo solar e velocidade
do vento média para as 9 estac6es meteoroldgicas usadas no estudo. Em seguida
realizou-se a comparacdo para as variaveis calculadas de evapotranspiracédo de
referéncia, demanda de reposicéo hidrica total e nUmero de irrigacao total no ciclo
para as 10 localidades com diferentes culturas.

Para verificar a eficiéncia de estimativa utilizando a base NASAPOWER
relacdo a base das EMCs foram utilizados os parametros estatisticos de indice de
concordancia de Willmott (d) (Willmott et al., 1985), raiz quadrada do erro médio
(RMSE), erro médio absoluto (MAE) e coeficiente de determinacdo (R?) (Monteiro
et al., 2018), com base nas equacdes a seguir.

Y, (est;i—obs;)?

d=1- Y™ ,((est;—obs)+(obs;—obs))?

(Eq.13)

Yie,(est;—obs;)?

n

RMSE = (Eq.14)
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est;—obs;

MAE = S x SIy (52 (Eq.15)

RZ — YN (est;—obs;)?
Z’i\il(esti—obsi)z

(Eq.16)

em que: esti e obsi séo valores estimados e observados das variaveis analisadas,

respectivamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 SOJA - CRUZ ALTA, RS

Ao analisar a série temporal de demanda de complementacao hidrica
apresentada na Figura 7 e o grafico de dispersao entre as duas fonte de dados da
Figura 8, em que a simulagdo da semeadura foi realizada no dia 15 de outubro e
tendo como ciclo de cultivo o periodo de 120 dias, € possivel afirmar que a média
exigida para a cultura da soja na regido de Cruz Alta utilizando a EMC foi de 229
mm, enquanto que com a NASAPOWER foi de 188 mm. De acordo com essas
informacdes o manejo de irrigacdo feito com base nos dados climaticos do
NASAPOWER representou aproximadamente 82% da demanda de agua exigida

em relacdo a EMC. O indice de concordancia de Willmott para irrigacéo foi de 0,88.
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Figura 7. Demanda de irrigacdo total ao longo do ciclo da cultura da soja
determinada utilizando dados meteorolégicos da estacdo meteoroldgica
convencional (EMC) e do NASAPOWER para Cruz Alta, RS.

Se colocarmos esses valores em numeros de irrigacdes feitas, daria algo
em torno de 4 irrigagdes, pouco mais de 40 mm distribuidos durante o ciclo da
cultura, o que acarretaria em uma pequena reducdo de produtividade, se nao

levdssemos em conta os valores do desvio padrdo de ambas as médias aritméticas
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das suas series historicas. Considerando que o desvio padréo entre as duas fontes
de dados é de 72 mm, a diferenca da média de 188 mm de complementacao hidrica
feita pelo NASAPOWER estaria dentro da margem de erro (para mais) em relacéo
a média de 229 mm da demanda pela EMC.
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Figura 8. Relacdo de demanda de irrigacao total ao longo do ciclo da cultura da
soja quantificada utilizando dados meteorologicos da estagdo
meteorolégica convencional (EMC) e do NASAPOWER para Cruz Alta,
RS.

Para efeito de comparacédo, a demanda hidrica da cultura da soja é em
torno de 600 mm, podendo variar de 450 a 700 mm dependendo do ciclo, local,
variedade entre outros fatores (Carvalho et al., 2013). Essa diferenca de pouco
mais de 40 mm de complementacéo de irrigacdo entre a recomendacdo da EMC e
o NASAPOWER representa fracdo em relacdo ao total demandado, o que pode
resultar em um baixo efeito sobre a produtividade (Carvalho et al., 2013).

O ano-safra de 1985 foi 0 que apresentou uma maior necessidade de
complementacao hidrica, sendo 410 mm ao utilizar os dados climaticos da EMC e
340 mm com base no NASAPOWER. Desta forma, foram necesséarias 41 irrigacdes
com base na EMC e 34 com base no NASAPOWER, o que gera uma diferenca de
7 irrigacdes a mais na EMC em relagio ao NASAPOWER. Isto se deu
principalmente em funcao da falta de chuvas e uma distribuicdo desuniforme, pois
neste periodo, foram registrados pela EMC de Cruz Alta uma precipitagdo de

apenas 260 mm e para o NASAPOWER de 290 mm ao longo do ciclo da cultura, o
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que fez com que houvesse uma maior necessidade de complementacdo de agua a
cultura através da irrigacéao.

O ano-safra de 2009 foi o que apresentou a menor necessidade de
complementacgédo hidrica com um namero menor de irrigagdo, em ambas fontes de
dados meteoroldgicos, quando comparada com as demais safras. No uso da EMC
foram necessarias 10 irrigacdes, enquanto que para 0 NASAPOWER apenas 5.
Esse numero de 50% na diferenca da quantidade de irrigacdo entre 0os manejos
realizados pelas bases de dados representa apenas 50 mm de diferenga ao longo
do ciclo

Analisando as variaveis fornecidas pelo NASAPOWER em relacdo a
EMC (Tabela 8), pode se verificar que o desempenho nos indices estatisticos
avaliados para regiao de Cruz Alta apresentaram altos valores de concordéancia (d)
e coeficiente de determinacgédo (R?) e baixos erros (MAE e RMSE) para temperatura
maxima, minima e média do ar, e radiacdo solar. Os resultados estatisticos
apresentaram baixo desempenho para precipitacdo, velocidade do vento e
umidade relativa do ar. Dados semelhantes foram encontrados por Duarte &
Sentelhas (2020) para algumas localidades do Brasil. Com essas condi¢cdes foi
possivel obter uma 6tima determinacéo (R?) e indice de concordancia de Willmott
(d) para estimativa da evapotranspiracao de referéncia, além de um erro absoluto

médio de 0,69 mm.

Tabela 8. Relacdo dos valores dos indices estatisticos para cada parametro
analisado e calculado com base nos dados do NASAPOWER e EMC do

INMET para Cruz Alta em escala diaria.
indice Est. Prec. T.Max. T.Min. T.Med. R.S. V.Vento Ur.Med. ETo.

d 0,59 0,89 0,91 0,82 0,90 0,47 0,68 0,90

R? 0,15 0,65 0,73 0,74 0,72 0,07 0,23 0,69
RMSE 13 2 2 2 4 1 11 1
MAE 6,21 1,69 1,52 1,24 3,19 0,81 8,77 0,69

indice Est. — indice estatistico, Prec. — Precipitagdo (mm), T.Max. — Temperatura maxima (°C),
T.Min. — Temperatura minima (°C), T.Med. — Temperatura média (°C), R.S. — Radiacao solar (MJ),
V. Vento — Velocidade do vento (m/s), Ur.Med. — Umidade relativa média (%), ETo. -
Evapotranspiracdo de referéncia (mm).

*Os gréficos de disperséo dos principais elementos climéticos avaliados entre EMC e NASAPOWER
em escala diaria durante o periodo das simulacfes da cultura para esta regido, além da precipitacédo
acumulada, podem ser visualizados no Apéndice A.

58



Na Figura 9 - A é possivel visualizar a precipitacdo acumulada durante
o ciclo da cultura da soja para todos os anos da série histérica avaliada, em que as
linhas das simulacbes praticamente se sobrepdem ao longo do grafico,
demonstrando que o NASAPOWER foi eficiente em representar a principal variavel
de entrada no sistema de balanc¢o hidrico para a cultura e local avaliado quando
considerado todo o ciclo. O mesmo se aplica para a ETo (Figura 9 - B), em que as
linhas do histérico de evapotranspiracdo das simulacdes realizadas através dos
dados das EMC e do NASAPOWER apresentam a mesma tendéncia, havendo uma
pequena variacdo em determinados periodos, mas com pouca discrepancia como
pode ser visto nos anos de 2004 a 2012, havendo uma diferenca de
aproximadamente 50 mm ao longo destas safras para a cultura da soja nessa

regido, sendo que nos restantes dos anos foram praticamente iguais.
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Figura 9. Precipitacdo (A) e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (B)
acumulada ao longo da safra de soja entre 1983 e 2013 considerando
as bases climéticas de estacdes meteoroldgicas convencionais (EMC) e
NASAPOWER para Cruz Alta, RS.

4.2 ARROZ - URUGUAIANA, RS

A média de irrigacdo simulada com dados da EMC foi de 208 mm,
enquanto que pelos dados do NASAPOWER foi 264 mm. O desvio padrao foi de
118 mm, o que é considerado um valor alto em relagcdo a média de irrigacdo que
sdo em torno de 200 mm. Isso gerou um erro médio absoluto de 79 mm. A maior
demanda de irrigacdo pelo NASAPOWER né&o € benéfica do ponto de vista
ambiental, cultural e econdmico.

Ao verificar a série historica de irrigacdo € possivel observar que a

complementagéo hidrica anual dificilmente passa dos 350 mm, sendo que
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houveram alguns anos em que a necessidade de irrigacdo foi minima. De acordo
com as simulacdes feitas com dados da EMC, os anos de 1990, 2002 e 2009 foram
0S que menos necessitaram de irrigacao, sendo 40, 20 e 40 mm, respectivamente.
Ja para as simulagbes do NASAPOWER foram os anos de 1990, 1993 e 2002,
precisando, respectivamente, de 30, 50 e 40 mm de demanda de irrigacao.

A cultura do arroz é altamente dependente do fornecimento de agua
durante praticamente todo ciclo, mas as maiores demandas sao observadas no
periodo reprodutivo da cultura, em que o coeficiente de cultivo é mais alto. Dessa
forma, este é o periodo mais critico, compreendendo cerca de 55% de toda
necessidade hidrica da cultura (Medeiros et al., 2005).

Quando observamos o0s anos em que houveram as maiores
necessidades de irrigacdo por parte da cultura, hd uma maior discrepancia entre as
recomendacdes, em que o0 NASAPOWR faz o uso de maior volume de irrigacéo e
em anos/safras diferentes da recomendacao pela EMC. Os anos de 1991, 1999 e
2001 foram os que as simulac¢des pelo EMC recomendavam mais irrigacdes, sendo
de 430, 350, 340 mm respectivamente; enquanto as do NASAPOWER foram nos
anos de 1985 com 450 mm, 1995 com 470 mm e 1999 e 2010 com 440 mm cada.
De acordo com Rodrigues et al. (2004) o arroz possui uma demanda hidrica de 450
a 700 mm durante todo ciclo, comportamento que varia em funcéo principalmente
do material genético e do solo a ser utilizado para o cultivo.

Ao analisarmos a Figura 10, pode ser verificada a dispersdo entre as
médias de complementacdo hidrica, junto a equacdo que descreve a linha de
tendéncia, apresentando um coeficiente de correlacdo de 0,79, coeficiente de
determinacdo de 0,62 e um erro médio absoluto de 79 mm para as irrigacdes
realizadas. O indice de concordancia de Willmott para as irrigagdes foi de 0,83.
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Figura 10. Relacdo de demanda de irrigacéo total ao longo do ciclo da cultura do
arroz quantificada utilizando dados meteorolégicos da estacdo
meteorolégica convencional (EMC) e do NASAPOWER para
Uruguaiana, RS.

Ja na Figura 11 é possivel acompanhar o grafico da série histérica de
complementacao hidrica na cultura do arroz, onde € possivel visualizar que ha uma
boa relacdo da simulacao feita com base nos dados do NASAPOWER em relacéo
aos obtidos com base no INMET, na maioria dos anos/safras houve uma
superestimativa de complementacao hidrica com base no NASAPOWER, tendo
apenas o ano de 1991 em que ficou abaixo, além de oito safras em que 0os manejos
de complementacao hidrica se coincidiram.

Com relagéo aos indices estatisticos das variaveis analisadas € possivel
notar a semelhanca com os dados obtidos em Cruz Alta (Tabela 8), em que as
variaveis de precipitacdo pluvial, temperatura do ar minima e maxima, velocidade
do vento e umidade relativa do ar média tem indices estatisticos bem préximos,
classificados como bons para temperatura e baixo para os demais. Ja em relacao
aos indices estatisticos de radiacao solar e evapotranspiracao de referéncia houve
uma pequena diferengca, em que os indices estatisticos (Tabela 9) demonstram

piores resultados para as analises em relacdo a Cruz Alta.
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Figura 11. Demanda de irrigacdo total ao longo do ciclo da cultura do arroz
determinada utilizando dados meteoroldgicos da estacao meteorolégica
convencional (EMC) e do NASAPOWER para Uruguaiana, RS.

Tabela 9. Relacdo dos valores dos indices estatisticos para cada parametro
analisado e calculado com base nos dados do NASAPOWER e EMC do

INMET para Uruguaiana em escala diéria.
indice Est. Prec. T.Max. T.Min. T.Med. R.S. V.Vento Ur.Med. ETo.

d 0,58 0,90 0,93 0,93 0,79 0,57 0,66 0,77

R? 0,15 0,71 0,76 0,79 0,56 0,15 0,33 0,63
RMSE 12 3 2 2 6 1 16 2
MAE 5,36 2,44 1,81 1,81 5,32 1 12,96 1,45

indice Est. — indice estatistico, Prec. — Precipitacdo (mm), T.Max. — Temperatura méaxima (°C),
T.Min. — Temperatura minima (°C), T.Med. — Temperatura média (°C), R.S. — Radiacao solar (MJ),
V. Vento — Velocidade do vento (m/s), Ur.Med. — Umidade relativa média (%), ETo. —
Evapotranspiragcdo de referéncia (mm).

*Qs graficos de disperséo dos principais elementos climaticos avaliados entre EMC e NASAPOWER
em escala diéria durante o periodo das simula¢des da cultura para esta regido, além da precipitacao
acumulada, podem ser visualizados no Apéndice B.

A precipitacdo acumulada fornecida pelo NASAPOWER ao longo dos
anos de série historica avaliada para Uruguaiana foram similares aos dados da
EMC, havendo apenas o ano/safra de 1991 que apresentou uma diferenca de 400
mm (Figura 12 - A). Para a ETo acumulada por safra (Figura 12 — B), houve uma
a diferenca entre as bases, com uma superestimativa do NASAPOWER em relacao
ao INMET, com desvio padrao em torno de 85 mm. Em algumas safras a diferenca
entre a fonte de dados é de quase 200 mm, como no ano de 2005, o que

prejudicaria um manejo de irrigacao.
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Figura 12. Precipitacdo (A) e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (B)
acumulada ao longo da safra de arroz entre 1983 e 2013 considerando
as bases climaticas de estagdes meteoroldgicas convencionais (EMC) e
NASAPOWER para Uruguaiana, RS.

4.3 CANA-DE-ACUCAR - UBERABA, MG

De acordo com o periodo em gue a cana-soca fica no campo, as
simulacdes se basearam no periodo de um ano, tendo inicio no final do més de
outubro com fim no mesmo periodo do ano seguinte quando a mesma € colhida.
Segundo Teodoro et al. (2009), a demanda hidrica para a cana varia de 1000 a
2000 mm/ciclo, sendo que normalmente a necessidade hidrica fica em torno de
1780 mm/ciclo.

Através das simulac6es de complementacao hidrica feitas com base nos
dados do INMET a média de irrigacéo para cultura da cana-de-acucar ao longo seu
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ciclo € de 1080 mm, enquanto as simulacdes feitas com base no NASAPOWER
fornece uma média de 840 mm, portando uma necessidade de irrigacdo menor,
ficando em torno de 240 mm, desta forma gerando uma subestimativa de irrigacéo.

Na Figura 13 é apresentado o gréafico de dispersao da série historica de
complementacao hidrica realizado para cana-de-acucar em Uberaba, o coeficiente
de correlacdo encontrado foi de 0,80 e de determinacdo de 0,64, com um erro
médio absoluto de 205 mm entre o valor estimado pelo NASAPOWER em relacao
a EMC. O indice de concordancia de Willmott para irrigacéo foi de 0,77.
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Figura 13. Relacdo de demanda de irrigacéo total ao longo do ciclo da cultura da
cana-de-aclucar quantificada utilizando dados meteorologicos da
estacdo meteorologica convencional (EMC) e do NASAPOWER para
Uberaba, MG.

No grafico da Figura 14, é facil identificar as divergéncias entre as
recomendacdes de complementacdo hidrica. Sendo que ao observarmos 0s anos
de 1983 até 1992 o NASAPOWER conseguiu fornecer estimativas bem parecidas
com as baseadas nos dados das EMC, exceto o ano de 1990, ja a partir de 1993
até o ano de 2001 as estimativas recomendadas com base no NASAPOWER foram
muito subestimadas, ficando em torno de um déficit de complementacéo hidrica de
aproximadamente 300 mm. A partir do ano de 2002 até o final de 2012, quando as
analises se encerram, também todas as safras tiverem subestimativas de
complementacgé&o hidrica por parte do NASAPOWER em média de 200 mm, exceto

a safra de 2006 quando a simulagéo ficou bem ajustada.
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Figura 14. Demanda de irrigacéo total ao longo do ciclo da cultura da cana-de-
acucar determinada utilizando dados meteorolégicos da estacdo
meteoroldgica convencional (EMC) e do NASAPOWER para Uberaba,
MG.

Os anos em que houveram as menores necessidades de irrigacao por
parte do INMET foram os anos de 1985, 1991 e 1992, sendo 700, 660 e 760 mm
respectivamente de complementacao hidrica, enquanto que nesses mesmos anos
o NASAPOWER também apresentou os seus menores indicadores de irrigacao,
além de 2008, sendo que foram respectivamente 690, 540 e 620 mm de irrigacéo
ao longo do ciclo da cultura, vale ressaltar que esse esses anos estavam dentro do
periodo de melhor adequacao dos dados fornecidos pelo NASAPOWER em relacéo
ao INMET ao longo da série historica.

O ano/safra de 2001 foi o que mais exigiu complementacédo hidrica por
parte da avaliacdo do INMET, necessitando de 1390 mm, ja para o NASAPOWER
foi 0 ano/safra de 2006, recomendando 1140 mm, onde o INMET também teve uma
recomendacdo aproximada, sendo esta a Unica mais condizente apés o0 ano de
1992. E importante destacar que das 30 safras analisadas o NASAPOWER s6
recomendou volumes de complementacdo hidrica acima de 1000 mm em apenas
4, enquanto que no INMET foram 18, o que mostra que os dados do NASAPOWER
tém dificuldades para ser mais representativo nessa regido quando o volume de
irrigacdo é mais alto. Silva et al. (2011) ressalta que esta cultura é considerada de
alta eficiéncia no uso da agua e que possui uma boa relacéo entre a producéo e o
volume de agua utilizado, por isso o atendimento das exigéncias hidrica é de

grande importancia.

66



Com relacéo ao desempenho dos indices estatisticos das variaveis do
NASAPOWER em relacdo aos dados do INMET apresentado na Tabela 10, estes
se mantiveram praticamente inalterados em relacdo as andlises feitas para
Uruguaiana, apesar de que houve apenas uma troca de inversdo entre a
temperatura maxima e umidade relativa média de Uberaba em relacdo a
Uruguaiana, onde os indices estatisticos de temperatura maxima pioraram e
consequentemente afetou um pouco de forma negativa a temperatura média, e uma
melhora dos indices da umidade relativa media. Desta forma a ETo teve também
uma melhora dos indices estatisticos, apresentando um erro absoluto médio de
0,83 e um indice de concordancia de 0,86, apesar do coeficiente de determinacao

ainda ser sofrivel.

Tabela 10. Relacdo dos valores dos indices estatisticos para cada parametro
analisado e calculado com base nos dados do NASAPOWER e EMC do

INMET para Uberaba em escala diaria.
indice Est. Prec. T.Max. T.Min. T.Med. R.S. V.Vento Ur.Med. ETo.

d 0,61 0,75 0,93 0,85 0,76 0,59 0,87 0,86

R? 0,20 0,56 0,76 0,75 0,47 0,22 0,63 0,61
RMSE 10 3 2 2 6 1 9 1
MAE 4,83 2,68 1,25 1,83 4,46 1,02 7,42 0,83

indice Est. — indice estatistico, Prec. — Precipitacdo (mm), T.Max. — Temperatura méaxima (°C),
T.Min. — Temperatura minima (°C), T.Med. — Temperatura média (°C), R.S. — Radiacé&o solar (MJ),
V. Vento — Velocidade do vento (m/s), Ur.Med. — Umidade relativa média (%), ETo. —
Evapotranspira¢cdo de referéncia (mm).

*Os gréficos de disperséo dos principais elementos climéticos avaliados entre EMC e NASAPOWER
em escala diaria durante o periodo das simulagfes da cultura para esta regido, além da precipitagédo
acumulada, podem ser visualizados no Apéndice C.

No grafico de precipitagdo acumulada da Figura 15 - A, é possivel
constatar que nos trés primeiros anos houve uma diferenga de aproximadamente
200 mm entre as duas base de dados, sendo que de 1986 a 2003 houve uma 6tima
relacéo entre os dados, onde as linhas quase sempre se sobrepdem, com excegao
apenas do ano de 1999 onde houve uma diferenca de 300 mm a menos no
indicativo do NASAPOWER em relacdo ao INMET, ja a partir de 2004 até o final da
série houveram momentos em que as precipitacdes acumuladas se coincidiam e
em outros haviam grandes diferencas. Ja em relacdo a ETo acumulada,
apresentada na Figura 15 — B, somente as primeiras safras tiveram uma boa

relacdo entre as bases de dados, pois a partir de 1990 a diferenca entre a ETo
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obtida pelo NASAPOWER foi sempre subestimada em relacdo a EMC até o final

das simula¢cbes em 2012.
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Figura 15. Precipitacdo (A) e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (B)
acumulada ao longo da safra de cana-de-acucar entre 1983 e 2012
considerando as bases climaticas de estacfes meteoroldgicas
convencionais (EMC) e NASAPOWER para Uberaba, MG.

4.4 LARANJA - ARARAQUARA, SP

Para o cultivo da laranja, as simulagdes tiveram inicio na metade do més
de agosto, com um acompanhamento das necessidades de complementacbes
hidricas por um periodo de nove meses na regido produtora de Araraquara,
finalizando a avaliagdo na metade do més de maio. Fazendo uma média das

irrigacdes sugeridas pelos dados da EMC temos uma média de 196 mm por safra,
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engquanto que para o NASAPOWER a média foi de 229, havendo um desvio padrao
entre as fontes de recomendacédo de complementacéo hidrica de 83 mm.

Segundo Amaral (2018) ha uma grande variagdo no consumo hidrico de
um laranjal em raz&o das diferentes condi¢bes da regido, desta forma a demanda
hidrica dos citros € dada entre 600 a 1200 mm ano, onde ha um menor consumo
no periodo de inverno, ficando em torno de 1,5 mm/dia e de 5,3 mm no periodo da
primavera e verdo. Em experimento realizado por Marin et al. (2002) no estado de
Sao Paulo, foi verificado que o consumo de 4gua em pomares irrigados é de 3
mm/dia, enquanto que nos pomares que nao dispdem de irrigacdo o consumo cai
pela metade, ficando em 1,5 mm/dia.

Ao analisarmos a Figura 16, nota-se que a necessidade de
complementacdo hidrica durante o ciclo de producédo da laranja é pequena na
maioria dos anos/safras, se comparado ao volume de demanda hidrica da cultura.
Isso pode estar diretamente relacionado com a boa quantidade e distribuicdo das
chuvas que ocorrem na regido de Araraquara durante o periodo de analise e

producéo da cultura.
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Figura 16. Demanda de irrigacao total ao longo do ciclo da cultura da laranja
determinada utilizando dados meteorolégicos da estacdo meteoroldgica
convencional (EMC) e do NASAPOWER para Araraquara, SP.

Apesar do grafico de dispersao da Figura 17 apresentar alguns valores
estatisticos mais baixos, como o de correlacdo (0,66) e determinacéo (0,44), se

analisarmos o grafico da Figura 16 novamente, veremos que ha maioria das safras
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da série historica analisada, houveram uma boa recomendacdo de irrigacdo do
NASAPOWER em relacdo a EMC, muito pelo erro médio absoluto de apenas 57
mm ao longo do ciclo longo da cultura, sendo que 0s Unicos momentos em que
houveram uma maior diferenca, foram na primeira safra (1983) e nas quatro ultimas
(2010-2013). O indice de concordancia de Willmott para as irrigacdes foi de 0,75.
O ano/safra que exigiu mais irrigacbes fazendo uso da EMC foi o
primeiro da avaliagdo, em 1983 com 300 mm, j& fazendo o uso do NASAPOWER
ocorreu no ultimo ano de avaliacdo, em 2013 com 450 mm de complementacao
hidrica, estando desta forma bem desconexos quando se trata do periodo de maior
demanda de irrigacéo por parte das bases de dados. J& com relacdo as menores
guantidades de irrigag0es, as simulacbes se mostraram com mais condizentes,
onde tanto no ano de 1992 e 2009 ambas as fontes analisadas indicaram as
menores quantidade de agua a ser aplicada, sendo de 30 e 60 mm de acordo com

o INMET e zero e 70 mm de acordo com 0 NASAPOWER para os respectivos anos.
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Figura 17. Relacdo de demanda de irrigacéo total ao longo do ciclo da cultura da
laranja quantificada utilizando dados meteorolégicos da estacdo
meteorolégica convencional (EMC) e do NASAPOWER para
Araraquara, SP.

Os indices estatisticos das variaveis analisadas na Tabela 11 s&o
praticamente idénticos aos da tabela anterior de Uberaba, sendo que as unicas
diferencas observadas é uma boa melhora nos indices de radiacéo solar, passando
de mediano para muito bom e se assemelhando ao mesmo encontrado para Cruz

Alta e uma ligeira melhora na velocidade do vento que ainda continua sofrivel.
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Mesmo assim as variaveis apresentaram um bom desempenho para estimativa da
ETo.

Tabela 11. Relacdo dos valores dos indices estatisticos para cada parametro
analisado e calculado com base nos dados do NASAPOWER e EMC do

INMET para Araraqguara em escala diaria.
indice Est. Prec. T.Max. T.Min. T.Med. R.S. V.Vento Ur.Med. ETo.

d 0,59 0,79 0,92 0,85 0,90 0,67 0,81 0,87

R? 0,17 0,44 0,76 0,69 0,67 0,21 0,54 0,66
RMSE 11 3 1 2 3 1 11 1
MAE 5,61 2,20 1,12 1,48 2,61 0,75 8,52 0,74

indice Est. — indice estatistico, Prec. — Precipitagdo (mm), T.Max. — Temperatura méaxima (°C),
T.Min. — Temperatura minima (°C), T.Med. — Temperatura média (°C), R.S. — Radiacé&o solar (MJ),
V. Vento — Velocidade do vento (m/s), Ur.Med. — Umidade relativa média (%), ETo. —
Evapotranspiragcdo de referéncia (mm).

*QOs graficos de disperséo dos principais elementos climaticos avaliados entre EMC e NASAPOWER
em escala diéria durante o periodo das simula¢des da cultura para esta regido, além da precipitacao
acumulada, podem ser visualizados no Apéndice D.

Quando verificamos o gréfico da Figura 18 - A, podemos notar que a
linha de precipitagdo acumulada do NASAPOWER acompanha de perto a linha do
INMET durante praticamente toda a série histdrica, com excec¢ao do ano de 2009.
O bom volume de precipitacdo acumulada para regido pode confirmar a pouca
necessidade de complementacdes hidricas por parte das irrigacdes, anteriormente
mencionadas para a cultura da laranja durante o seu ciclo, j& que boa parte da
demanda de agua pelas plantas é suprida pelas chuvas. J4 em relacdo a ETo
acumulada apresentada na Figura 18 - B, o cenario ja é diferente, onde apenas um
terco dos anos avaliados ficou abaixo de 100 mm de diferenca entre os bancos de
dados avaliados, sendo que na maioria das simulagdes o NASAPOWER sempre
superestimava a ETo.

Contudo fica evidente que quando se analisa a precipitacao diaria ela se
torna menos significativa do que a acumulada por safra, enquanto que para a ETo
€ mantida os mesmos padrbes. Essas mesmas condicdes também foram
observados nas analises anteriores, podendo ser creditado muito em funcéo da
escala temporal de andlise, onde a precipitacdo fica melhor representada com o
aumento de dias analisados em conjunto, enquanto que a ETo de forma acumulada
sofre mais alteracdes em razéo da estimativa feita em funcéo das diversas variaveis

obtidas pelo NASAPOWER e calculada pelo método padrao de obtencédo da ETo.
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Figura 18. Precipitacdo (A) e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (B)
acumulada ao longo da safra de laranja entre 1983 e 2013 considerando
as bases climéticas de estacdes meteoroldgicas convencionais (EMC) e
NASAPOWER para Araraquara, SP.

4.5 MILHO DOCE - UNAI, MG

Para regido de Unai a cultura do milho doce teve suas avaliacfes
iniciadas aos 20 dias do més de fevereiro, onde houveram trés meses de analise
dos dados, finalizando as avaliagdes ap0s este periodo, no final de maio. A cultura
do milho verde pode ser considerada uma hortalica, em razdo do tempo menor de
permanéncia no campo até a colheita, sendo de aproximadamente 90 dias no verao
e 100 dias no inverno (Embrapa, 2020).

Com o periodo de avaliagdo sendo feito em uma época em que a

segunda safra ainda se aproveita de alguns momentos de precipitacdo e também
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da umidade do cultivo anterior, € normal que se realize poucas irrigacdes, sendo as
mais utilizadas, em estadios do ciclo mais importantes para definicdo da producéao.
Mesmo assim em todos o0s anos analisados houveram a necessidade de
complementacédo hidrica pelas duas fontes de dados analisados, mesmo que seja
em pequena quantidade.

De acordo com o grafico da Figura 19, as simulacbes de irrigacéo
geralmente estdo muito préximas, sendo quase sempre subestimadas pelo
NASAPOWER, porem o desvio padrdo entre elas € de apenas 63 mm. Quando
verificamos que 13 das 31 simulacdes estdo com uma diferenca de recomendacéo
de irrigacdo acima de 60 mm pode parecer pouco em razdo da quantidade de
demanda hidrica da cultura no ciclo, porem por se tratar de uma cultura precoce de
ciclo curto, essa diferenca pode se tornar muito relevante do ponto de vista da

producado, dependendo do momento de necessidade de reposicdo de agua.
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Figura 19. Demanda de irrigacdo total ao longo do ciclo da cultura do milho doce
determinada utilizando dados meteoroldgicos da estacdo meteorolégica
convencional (EMC) e do NASAPOWER para Unai, MG.

O gréfico de dispersao expresso na Figura 20, demonstra o desempenho
do manejo de irrigacdo efetuado pelo NASAPOWER em comparacdo a EMC,
apresentando bons indices estatisticos, com um coeficiente de correlacdo de 0,86,
determinacdo de 0,74 e um erro meédio absoluto de 58 mm, sendo até agora o
segundo melhor manejo realizado dentro dos cincos analisados, ficando atras
somente da regido de Cruz Alta — RS. Porem como foi discutido anteriormente &
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preciso atencdo quanto ao momento de irrigar, devido ao ciclo curto da cultura, o

gue da uma margem menor de erro na pratica.
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Figura 20. Relacdo de demanda de irrigacédo total ao longo do ciclo da cultura do
milho doce quantificada utilizando dados meteoroldgicos da estacdo
meteoroldgica convencional (EMC) e do NASAPOWER para Unai, MG.

A média geral de complementacéo hidrica das 31 simulacfes para a
EMC ficou em 182 mm enquanto para 0 NASAPOWER foi de 126 mm. O maior
registro de irrigacdo pelo INMET foi no ano de 2002 com 300 mm, enquanto que
para 0 NASAPOWER foi em 1999 com 220 mm, de certo modo 0s anos com as
menores necessidades de irrigacéo ficaram bem uniforme entre as duas fontes. O
indice de concordancia de Willmott para as irrigacdes ficou em 0,74.

Como pode ser visto no gréfico da Figura 21 - A, h4 uma boa relagéo
entre a precipitagdo acumulada por safras, assim como foi demonstrado no gréafico
de dispersao do Apéndice E (Figura F). Com excec¢édo do ano de 1993, os demais
anos analisados apresentaram um bom desempenho, mantendo sempre uma
concordancia entre as linhas durante a série histérica, sendo que pouquissimas

vezes destoou para até 100 mm de diferenca.
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Figura 21. Precipitacdo (A) e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (B)
acumulada ao longo da safra de milho doce entre 1984 e 2014
considerando as bases climaticas de estacfes meteoroldgicas
convencionais (EMC) e NASAPOWER para Unai, MG.

Em relacdo a ETo acumula presente na Figura 21 - B, pode-se dizer que
apesar dos indices estatisticos apresentados na Tabela 13 ndo serem muito
favoraveis a sua utilizacdo em escala diaria, seu uso de forma acumulada nas
safras se mostra interessante, apesar da linha ndo se sobrepor igual ocorre com a
precipitagédo, ela demonstra uma diferenga pequena entre os anos analisados da
série historica, de forma que fique a ETo fornecida pelo NASAPOWER fique em
média 50 mm abaixa da comparacdo com o INMET.

Analisando os indices estatisticos disponibilizados na Tabela 12,
podemos notar que todas as variaveis integrantes do calculo de ETo fornecidos

pelo NASSAPOWER apresentaram um baixo desempenho em relacdo aos
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colhidos da EMC do INMET na regido de Unai. A ETo ainda conseguiu um
desempenho considerado regular, mas que acabou interferindo no balanco hidrico
para irrigacdo, realizado pelo NASAPOWER, por isso ha subestimativas de
complementagdo hidrica em praticamente todos os anos/safras observados na

Figura 19 e discutido anteriormente.

Tabela 12. Relacdo dos valores dos indices estatisticos para cada parametro
analisado e calculado com base nos dados do NASAPOWER e EMC do
INMET para Unai em escala diéria.
indice Est. Prec. T.Max. T.Min. T.Med. R.S. V.Vento UrMed. ETo.

d 0,56 0,77 0,79 0,70 0,78 0,54 0,69 0,81

R? 0,16 0,53 0,53 0,58 0,53 0,12 0,51 0,60
RMSE 10 2 1 2 4 1 11 1
MAE 4,75 1,41 1,17 1,52 3,64 0,64 8,77 0,71

indice Est. — indice estatistico, Prec. — Precipitagdo (mm), T.Max. — Temperatura méaxima (°C),
T.Min. — Temperatura minima (°C), T.Med. — Temperatura média (°C), R.S. — Radiacao solar (MJ),
V. Vento — Velocidade do vento (m/s), Ur.Med. — Umidade relativa média (%), ETo. —
Evapotranspiracao de referéncia (mm).

*QOs graficos de disperséo dos principais elementos climaticos avaliados entre EMC e NASAPOWER
em escala diéria durante o periodo das simula¢des da cultura para esta regido, além da precipitacao
acumulada, podem ser visualizados no Apéndice E.

4.6 CANA-DE-ACUCAR - RIO VERDE, GO

As simulacdes da cana-de-acUcar realizadas para regido de Rio Verde
possuem as mesmas caracteristicas da analise feita em Uberaba-MG, ou seja a
data de inicio de avaliacdo, Kc das fases da cultura e tempo de avaliacdo se
mantem iguais, modificando apenas as caracteristicas locais da avaliacdo através
dos dados meteoroldgicos coletados do INMET e do NASAPOWER para a regiao.

Desta forma, através da Figura 22 € apresentado o gréfico da
comparacao de complementacao hidrica entre o uso do NASAPOWER e EMC para
manejo de irrigacdo da cultura da cana, onde apesar de haver uma tendéncia de
acompanhamento da linha laranja do NASAPOWER em relacdo a do INMET, pode-
se perceber que é muito irregular, havendo uma variacdo grande entre uma safra
e outra ao longo da série temporal.

Vale ressaltar que assim como ocorreu em Uberaba, quando ha
recomendacdes de irrigacdo mais elevadas pelo INMET em determinadas safras,

o NASAPOWER acaba néo conseguindo acompanhar, isso fica evidente quando
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analisamos os graficos de ETo acumulada das duas regides, onde nas duas
ocasifes 0 NASAPOWER apresenta uma subestimativa que implicara no momento

do célculo do balanco hidrico, por ser a principal fonte de saida de agua no sistema.
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Figura 22. Demanda de irrigacéo total ao longo do ciclo da cultura da cana-de-
acucar determinada utilizando dados meteorolégicos da estacdo
meteorolégica convencional (EMC) e do NASAPOWER para Rio Verde,
GO.

A média de irrigagéo por safra de cana utilizando a EMC fica em tono de
910 mm, enquanto que o NASPOWER ¢é de 670 mm, com um desvio padrdo entre
elas de 153 mm. O destaque para a menor necessidade de complementacao
hidrica tanto para o INMET quanto para 0 NASAPOWER foi o ano de 1988 com
620 e 520 mm respectivamente para cada, ja a maior, foi no ano de 2009 para as
duas bases de dados, sendo 1190 mm para o INMET e 1040 para o NASAPOWER.

Ao olharmos os indices estatistico no grafico de dispersao de irrigacao
na Figura 23, podemos ver que os coeficientes de correlacdo e determinacao para
cana-de-agucar na regido de Rio Verde sdo iguais aos obtidos para a cultura da
cana na regiao de Uberaba 0,80 e 0,64 respectivamente, com a diferenca de que o
desvio padréao, raiz quadrada do erro médio e o erro médio absoluto € menor para
as irrigagOes realizadas na regido de Rio Verde. O indice de concordancia de
Willmott para as irrigacdes € de 0,83 para a cana nesta regiao.

Ainda fazendo uma comparagcdo com a cana na regiao de Uberaba,
houve pequenas mudancas nos indices estatisticos avaliados na Tabela 13 para

Rio Verde, de forma que a precipitacéo e evapotranspiracao de referéncia variardo
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pouco negativamente, enquanto que a velocidade do vento variou pouco
positivamente, ja as demais variaveis se mantiveram estagnadas. Desse modo nao
houve nenhuma alteracdo que gerasse alguma mudanca relevante, assim como
em outras tabelas observadas anteriormente. Desse modo as consideragdes feitas
em relacdo a tabela de Uberaba se mantem as mesmas para Rio Verde.

No grafico da Figura 24 - A é possivel visualizar de forma mais evidente
0 comportamento desajustado da precipitacdo acumulada para Rio Verde em
comparacao ao gréfico de dispersao do Apéndice F (Figura - F), onde pela primeira
vez, os indicadores “r" e ‘R? se mostraram muito préximos ao da precipitacéo
avaliada em escala diaria da Tabela 13. Ha em alguns anos diferencas de 200, 300
e até 500 mm no ano de 2012 de precipitacdo acumulada a mais em favor do
INMET.
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Figura 23. Relacdo de demanda de irrigacéo total ao longo do ciclo da cultura da
cana-de-acucar quantificada utilizando dados meteorologicos da
estacdo meteoroldgica convencional (EMC) e do NASAPOWER para Rio
Verde, GO.

Tabela 13. Relacdo dos valores dos indices estatisticos para cada parametro
analisado e calculado com base nos dados do NASAPOWER e EMC do

INMET para Rio Verde em escala diaria.
indice Est. Prec. T.Max. T.Min. T.Med. R.S. V.Vento Ur.Med. ETo.

d 0,55 0,72 0,93 0,87 0,78 0,48 0,89 0,84

R? 0,14 0,57 0,81 0,80 0,47 0,07 0,68 0,53
RMSE 10 3 2 2 5 1 8 1
MAE 5,07 2,90 1,40 1,72 3,67 1,02 6,69 0,71
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indice Est. — indice estatistico, Prec. — Precipitacdo (mm), T.Max. — Temperatura méaxima (°C),
T.Min. — Temperatura minima (°C), T.Med. — Temperatura média (°C), R.S. — Radiag&o solar (MJ),
V. Vento — Velocidade do vento (m/s), Ur.Med. — Umidade relativa média (%), ETo. —
Evapotranspiracdo de referéncia (mm).

*QOs graficos de dispersédo dos principais elementos climaticos avaliados entre EMC e NASAPOWER
em escala diaria durante o periodo das simulagdes da cultura para esta regido, além da precipitacdo
acumulada, podem ser visualizados no Apéndice F.
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Figura 24. Precipitacdo (A) e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (B)
acumulada ao longo da safra de cana-de-acucar entre 1983 e 2012
considerando as bases climaticas de estagcbes meteorologicas
convencionais (EMC) e NASAPOWER para Rio Verde, GO.

Em um primeiro momento estes dados causaram estranheza, de forma
gue foram analisados novamente os dados do INMET para essa regiao, onde foi
constatado os mesmos resultados. Consultando a média climatologica calculada
dos ultimos 30 para regido de Rio Verde, atraves da plataforma do ClimaTempo, foi

constatado que a média de precipitacdo anual é de 1665, ou seja proximo a média
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encontrada neste estudo, que é de 1640 na base do INMET e de 1535 para o
NASAPOWER, o que fez com que as informacdes de precipitacdo acumulada
tivessem um maior respaldo, em razdo de sua grande variagéo ao longo de 30 anos
de observacéo (Climatempo, 2020).

Devido a precipitacédo para esta regido ndo ser regular, havendo esses
picos de maior e menor volume de chuva acumulada, acaba sendo mais dificil de
captar essa informacao pelo NASAPOWER, pois em apenas um dia como foi
verificado na base de dados avaliados do INMET choveu 151,4 mm, e ja no
NASAPOWER a maior registrada para essa mesma regido e periodo de avaliacédo
foi de 76,8 mm.

Com relacdo a ETo acumulada, nota-se através da Figura 24 - B que 0
NASAPOWER acompanha a linha do INMET, porem quase sempre subestimando,
sendo que apenas 8 dos 30 anos avaliados tiveram uma diferenca acima de 100
mm em favor do INMET. Se levarmos em consideracdo o periodo grande de
avaliacdo, que € de um ano e a cultura da cana-de-aclcar que neste caso
conseguiria suportar uma menor quantidade de irrigacdo em razao da quantidade
total de demanda hidrica por ciclo, pode-se dizer que a representacdo do
NASAPOWER se saiu bem, com excec¢édo dos anos 1989, 1990 e 1991 em que a

diferenca foi exagerada.

4.7 CAFE - ARAGUARI, MG

Segundo BERNARDO (2019) a demanda hidrica do cafeeiro encontra-
se em torno de 800 a 1200 mm/ciclo produtivo, isto levando em consideracao o
desenvolvimento da planta em condigcbes normais e de forma que ndo haja a
ocorréncia de perdas de produtividade.

Quando analisamos a Figura 25, é possivel verificar que a linha de
complementagéo hidrica do NASAPOWER tem a mesma tendéncia que a do
INMET, porem ha um periodo em que ela destoa mais, que € de 1993 a 2005,
exceto 2003, onde o NASAPOWER recomenda uma média de 193 mm a menos
que as do INMET, sendo que a média de irrigagdo por safra deste periodo com
maior diferenca entre o INMET e o NASAPOWER é de 572 mm para o INMET e
379 mm para o NASPOWER. De toda forma se levarmos em consideracao que a
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cultura do cafeeiro permanece por aproximadamente 10 meses dependendo de
uma eventual complementacdo de demanda hidrica e que essa diferenca de 190
mm entre as duas fontes de dados pode ndo causar uma perda expressiva de

produtividade e qualidade dos frutos.
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Figura 25. Demanda de irrigacdo total ao longo do ciclo da cultura do café
determinada utilizando dados meteoroldgicos da estacao meteorolégica
convencional (EMC) e do NASAPOWER para Araguari, MG.

Agora quando analisamos a média total da seria avaliada para o cafeeiro
na regido de Uruguaiana, esta fica em 467 mm para o INMET e 349 para o
NASAPOWER, com um desvio padrdo entre elas de 120 mm. O indice de
concordancia de Willmot foi de 0,67.

Os anos de menores complementacdo para ambos foram nos anos de
1983,1992 com 260 e 230 mm para o INMET e 190 e 130 mm para o NASAPOWER
respectivamente. Ja os maiores foram 1991 e 2001 com 670 mm cada para o
INMET e em 1999 e 2013 com 490 e 540 mm para o NASAPOWER
respectivamente.

Na Figura 26 esta representado o grafico de dispersao relacionando a
complementacgéo hidrica feita pelo INMET e NASAPOWER, com uma correlacao
de 0,79, R? de 0,62, desvio padrdo de 120 mm e erro absoluto médio de 123,55.

Na Tabela 14 sdo encontrados os valores dos indices estatisticos
realizados entre as variaveis do NASAPOWER e do INMET na escala diaria, onde

0S mesmos seguem apresentando resultados parecidos com 0s encontrados para
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outras regides, onde os dados de temperatura minima e média, umidade relativa
meédia e evapotranspiracao de referéncia continuam apresentando bons resultados,

enquanto os de precipitacdo e vento seguem péssimos.
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Figura 26. Relacdo de demanda de irrigacéo total ao longo do ciclo da cultura do
café quantificada utilizando dados meteorolégicos da estacdo
meteoroldgica convencional (EMC) e do NASAPOWER para Araguari,
MG.

Tabela 14. Relacdo dos valores dos indices estatisticos para cada parametro
analisado e calculado com base nos dados do NASAPOWER e EMC do
INMET para Araguari em escala diaria.
Indice Est. Prec. T.Max. T.Min. T.Med. R.S. V.Vento UrMed. ETo.

d 0,59 0,74 0,92 0,84 0,79 0,57 0,86 0,87

R? 0,18 0,54 0,73 0,72 0,51 0,19 0,58 0,63
RMSE 11 3 2 2 5 1 9 1
MAE 5,65 2,68 1,18 1,77 4,16 1,03 7,25 0,82

indice Est. — indice estatistico, Prec. — Precipitacdo (mm), T.Max. — Temperatura méaxima (°C),
T.Min. — Temperatura minima (°C), T.Med. — Temperatura média (°C), R.S. — Radiacéo solar (MJ),
V. Vento — Velocidade do vento (m/s), Ur.Med. — Umidade relativa média (%), ETo. —
Evapotranspiragcdo de referéncia (mm).

*QOs gréficos de disperséo dos principais elementos climéticos avaliados entre EMC e NASAPOWER
em escala diaria durante o periodo das simulacfes da cultura para esta regido, além da precipitacédo
acumulada, podem ser visualizados no Apéndice G.

ApoOs a ultima avaliagdo em Rio Verde, a precipitacdo acumulada para
Araguari (Apéndice G — Figura F) voltou a apresentar melhores indicadores quando
avaliada de forma acumulada durante as safras, assim como ocorreram nas outras

regides anteriormente analisadas.
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A média de precipitacdo acumulada por ano na regido de Araguari foi de
1630 mm com base no INMET e de 1473 mm pelo NASAPOWER, com um desvio
padrdo de 224 mm. Quando se observa o gréfico de precipitacdo anual durante as
safras para regido de Araguari (Figura 27 - A), é possivel visualizar o
acompanhamento préximo dos dados do NASAPOWER em relagcéo aos do INMET,
onde apenas em 4 anos houve uma diferenca grande, sendo eles em 1984, 1999,
2007 e 2010, sendo que os outros 27 anos ficaram muito préximos dos valores
tabelados pela EMC.

Ao olharmos o gréfico da Figura 27 - B, pode-se pensar que a ETo do
NASAPOWER se mostrou muito distante em relacdo a do INMET, porem basta
notar a escala para verificar que o comportamento apds o ano de 1988 se mantem
em uma diferenca de aproximadamente 200 mm por safra um do outro, de forma
gue o desvio padrdo calculado para serie de evapotranspiracao foi menor que a
metade do obtido para a precipitacdo acumulada, sendo 111 mm para ETo e 224
para a precipitagdo acumulada. I1sso é explicado devido a amplitude do grafico de
ambas, onde o da precipitacao varia de 900 a 2300 e o da ETo de 1300 a 1750.
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Figura 27. Precipitacdo (A) e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (B)
acumulada ao longo da safra de café entre 1983 e 2013 considerando
as bases climéticas de estacdes meteoroldgicas convencionais (EMC) e
NASAPOWER para Araguari, MG.

4.8 MILHO GRAO - BALSAS, MA

As simulacdes de complementacédo hidrica do milho grdo na regido de
Balsas tiveram inicio no dia 20 de fevereiro, terminando as avalia¢gdes no final do
més de junho, onde o ciclo da cultura era completado. A média de irrigacéo
simulada através dos dados do INMET foi de 309 mm, enquanto que do
NASAPOWER foi de 262 mm, havendo um desvio padrao de 82 mm entre as duas
fontes usadas na simulacgéo.

Segundo Albuquerque (2010) a exigéncia hidrica do milho pode variar
de 380 a 550 mm no territério brasileiro, dependendo das condi¢des climaticas do
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local. Bergamaschi et al. (2001) afirma que para a cultura do milho obter um
rendimento maximo de produtividade, ela necessita de aproximadamente 650 mm
de &gua durante seu ciclo.

As menores complementa¢fes hidricas feitas com base no INMET,
foram nos anos de 1984 com 170 mm, 1988 e 2008 ambos com 160 mm, ja
baseado pelo NASAPOWER foram os anos de 1984, 1994 e 2008 com 130, 120 e
110 mm respectivamente para cada ano. O ano em que foi exigido um maior
namero de irrigagdes foi em 1997, onde ambos recomendaram uma aplicagdo de
450 mm de agua ao longo do ciclo.

Na Figura 28 podem ser visto as complementacdes hidricas baseadas
nas duas fontes de simulagdes, onde se mantiveram uniforme ao longo das safras
avaliadas, sendo que apenas no ano de 2000 houve uma inversdo no
acompanhamento da sequéncia de recomendacfes, onde pelo INMET foram mais
150 mm a mais. Nos anos de 2010 a 2013 também tiveram um pouco de variacao,
ficando em torno de 50 mm a 100 mm de diferenca a menos em irrigacdes
recomendadas com base no NASAPOWER.
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Figura 28. Demanda de irrigacao total ao longo do ciclo da cultura do milho gréo
determinada utilizando dados meteorolégicos da estacdo meteoroldgica
convencional (EMC) e do NASAPOWER para Balsas, MA.

Na Figura 29 é encontrado o grafico de disperséo, onde se verifica os
indices estatisticos da relacdo de recomendacao de irrigacao do milho para regido
de Balsa, apresentando uma correlacéo de 0,79, R? de 0,62 e um erro absoluto
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meédio de 53 mm. O indice de concordancia de Willmott para as irrigacdes

realizadas foi de 0,82.
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Figura 29. Relacdo de demanda de irrigacéo total ao longo do ciclo da cultura do
milho gréo quantificada utilizando dados meteorologicos da estacéo
meteorolégica convencional (EMC) e do NASAPOWER para Balsas,
MA.

Na Tabela 15 sao apresentados os valores dos indices estatisticos para
cada variavel analisada entre NASAPOWER e INMET para regido de Balsas, onde
foi encontrado o segundo pior desempenho analisado de forma individual
aparentados nas tabelas, s6 perdendo para Primavera do Leste. Valores de
precipitacdo, temperatura minima, maxima e média, além de velocidade do vento
tiveram valores muito baixos, sendo que a radiacéo solar e a umidade relativa se
manterdo relativamente estavel em relacdo a outras localidades, porem
conseguentemente a evapotranspiracao teve uma piora em razao de ser calculada
com base nas outras variaveis que apresentaram mau desempenho nas avaliacées

estatisticas.

Tabela 15. Relacdo dos valores dos indices estatisticos para cada parametro
analisado e calculado com base nos dados do NASAPOWER e EMC do

INMET para Balsas em escala diaria.
indice Est. Prec. T.Max. T.Min. T.Med. R.S. V.Vento Ur.Med. ETo.

d 0,55 0,63 0,67 0,54 0,76 0,33 0,83 0,80
R? 0,15 0,37 0,26 0,29 0,53 0,07 0,51 0,48
RMSE 9 3 2 2 5 1 9 1
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indice Est. Prec. T.Max. T.Min. T.Med. R.S. V.Vento Ur.Med. ETo.
MAE 4,19 2,35 1,26 1,86 3,78 1,04 6,91 0,75

indice Est. — indice estatistico, Prec. — Precipitacdo (mm), T.Max. — Temperatura maxima (°C),
T.Min. — Temperatura minima (°C), T.Med. — Temperatura média (°C), R.S. — Radiag&o solar (MJ),
V. Vento — Velocidade do vento (m/s), Ur.Med. — Umidade relativa média (%), ETo. —
Evapotranspiracdo de referéncia (mm).

*QOs graficos de dispersédo dos principais elementos climaticos avaliados entre EMC e NASAPOWER
em escala diaria durante o periodo das simulagdes da cultura para esta regido, além da precipitagao
acumulada, podem ser visualizados no Apéndice H.

Verificando a quantidade de precipitagdo acumulada e de
evapotranspiracao de referéncia para regidao e ciclo da cultura avaliado ao longo da
série historica, obteve-se pelo INMET uma média de 433 mm e 660 mm
respectivamente, ja pelo NASAPOWER forma 470 mm e 615 de precipitacdo e
evapotranspiragdo respectivamente, tendo um desvio padrédo de 142 mm para
precipitagéo e de 50 para ETo.

Quando analisamos o grafico da Figura 30 - A, vemos que a precipitacao
acumulada obtida pelo NASAPOWER acompanha bem a do INMET ao longo de
toda série historica para Balsas, sendo que apenas os anos de 2005, 2008 e 2011
tiveram uma superestimativa e em 2006 um subestimativa por parte do
NASAPOWER.

Quando avaliamos o grafico da evapotranspiracdo de referéncia na
Figura 30 - B, também se nota a pequena amplitude entre o ano que teve a menor
quantidade e a maior quantidade, sendo que a diferencas entre os dados de ETo
obtidos pelo NASAPOWER em comparacéao ao INMET ndo varia muito. Tendo uma
diferenca de 50 a 100 mm a depender do ano avaliado, sendo que alguns anos ha

a mesma recomendagao.
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Figura 30. Precipitacdo (A) e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (B)
acumulada ao longo da safra de milho grdo entre 1984 e 2014
considerando as bases climaticas de estacbes meteoroldgicas
convencionais (EMC) e NASAPOWER para Balsas, MA.

4.9 ALGODAO - LUIS EDUARDO MAGALHAES, BA

As simulacdes para a cultura do algoddo na regido de Luis Eduardo
Magalhées tiveram um periodo de 160 dias, tendo inicio ha metade de fevereiro e
terminando préximo ao final de julho.

Segundo Barreto et al. (2007), a acultura do algodao requer quantidade
de 4gua ideal durante a sua producéo, afirmando que durante o seu ciclo os teores
requeridos pela cultura ficam entre 450 a 700 mm.

Analisando a Figura 31, vemos muito que bem que as recomendacdes

de complementacéo hidrica feitas pelo NASAPOWER se manteve praticamente
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com as mesmas recomendadas através do INMET, onde poucas vezes houveram
uma pequena diferenciacao, principalmente nos primeiros anos, de 1983 a 1986, e
em alguns anos ao longo da série historica, como nos anos de 1992, 1993, 1994 e

2003 onde as diferencas ficaram entre 50 a 100 mm.
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Figura 31. Demanda de irrigacao total ao longo do ciclo da cultura do algodéo
determinada utilizando dados meteoroldgicos da estacao meteorolégica
convencional (EMC) e do NASAPOWER para Luis Eduardo Magalh&es,
BA.

A média de irrigacdo encontrada pelo INMET foi praticamente a mesma
recomendada pelo NASAPOWER, sendo de 457 mm pelo INMET e de 460 mm do
NASPOWER com um desvio padréo entre elas de 75 mm. Desta forma pode-se
dizer que o modelo de utilizagdo do NASAPOWER se apresentou muito bem para
a cultura do algodao nesta regiao.

Os anos de menor necessidade de irrigacdes de acordo com o INMET
foram em 1987 e 2009 com 360 e 340 mm respectivamente, enquanto que para o
NASAPOWER foram os anos de 1997 e 2009 com 290 e 280 mm respectivamente.
Ja o periodo de maior demanda de irrigacao para ambos foi em 1998 e 2007 com
580 e 610 mm de recomendacao pelo INMET e 590 e 630 pelo NASAPOWER.

O grafico de dispersao para as irrigacdes realizadas para o algodao na
regido de Luis Eduardo Magalhaes (Figura 32), apresentou uma correlacao de 0,81,
com um coeficiente de determinacdo de 0,66, erro médio absoluto de 40 mm e um
RMSE de 50 mm. O indice de concordancia de Willmott para as irrigacfes

realizadas foi de 0,88.
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Figura 32. Relacdo de demanda de irrigacéo total ao longo do ciclo da cultura do
algodao quantificada utilizando dados meteorolégicos da estacéo
meteoroldgica convencional (EMC) e do NASAPOWER para Luis
Eduardo Magalhdes, BA.

Na Tabela 16 sdo encontrados os valores estatisticos das principais
variaveis meteoroldgicas avaliadas para regido de Luis Eduardo Magalhdes, onde
€ possivel verificar que os valores de precipitacéo, radiacdo solar, vento e todas as
temperaturas ndo apresentaram bons resultados. Os valores de umidade relativa
média e evapotranspiracao tiveram valores razoaveis.

Como as variaveis meteoroldgicas tiveram valores semelhantes, os
calculados para ETo se mantiveram no mesmo patamar, por isso a boa
concordancia (0,83) em relacdo aos valores encontrados pelo INMET para ETo com
um erro médio absoluto de 0,64.

Tabela 16. Relacdo dos valores dos indices estatisticos para cada parametro
analisado e calculado com base nos dados do NASAPOWER e EMC do

INMET para Luis Eduardo Magalhdes em escala diaria.
indice Est.  Prec. T.Max. T.Min. T.Med. R.S. V.Vento UrMed. ETo.

d 0,54 0,76 0,71 0,67 0,69 0,57 0,88 0,83

R? 0,18 0,42 0,57 0,57 0,35 0,44 0,65 0,49
RMSE 9 2 2 2 5 1 9 1
MAE 3,05 1,44 1,93 1,92 4,05 1,30 6,99 0,64

indice Est. — indice estatistico, Prec. — Precipitacdo (mm), T.Max. — Temperatura méaxima (°C),
T.Min. — Temperatura minima (°C), T.Med. — Temperatura média (°C), R.S. — Radiacao solar (MJ),
V. Vento — Velocidade do vento (m/s), Ur.Med. — Umidade relativa média (%), ETo. -
Evapotranspiragcdo de referéncia (mm).
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*Os graficos de disperséo dos principais elementos climaticos avaliados entre EMC e NASAPOWER
em escala diaria durante o periodo das simulagdes da cultura para esta regido, além da precipitacao
acumulada, podem ser visualizados no Apéndice |.

Percebe-se ao analisar o grafico de precipitacdo acumulada da Figura
33 - A que o NASAPOWER faz variais recomendacdes iguais ou muito préximas as
do INMET, sendo que apenas em alguns anos que ocorre uma mudanca de
situacdo, em que o NASAPOWER subestima a precipitacdo ocorrida, sendo os
anos de 1984,1995 e 1999 com cerca de uma diferenca de 200 mm. Ha também
0s anos de 2002 e 2005 que houveram uma diferenca de 300 mm, sendo que
nesses anos as simulacdes poderiam ter sido maior impactadas, devido a
precipitacdo ser a principal fonte de entrada de agua no balanco hidrico.

A média de precipitacdo obtida pelo INMET ao longo da série historica
foi de 468 mm, enquanto que para o NASAPOWER foi de 367 mm, com um desvio
padrao entre elas de 137 mm.

Com relacédo ao grafico de ETo da Figura 33 - B é possivel ver que
houveram poucas variacdes entre as estimativas do NASAPOWER e os valores
obtidos pelo INMET ao longo dos anos, havendo uma pequena subestimativa e
superestimativa dependendo dos anos, mas sempre com uma variagao pequena,

sendo que as maiores diferencas foram observadas em 1996 e 2003.
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Figura 33. Precipitacdo (A) e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (B)
acumulada ao longo da safra de algoddo entre 1984 e 2013
considerando as bases climaticas de estacfes meteoroldgicas
convencionais (EMC) e NASAPOWER para Luis Eduardo Magalhées,
BA.

4.10 FEIJAO - PRIMAVERA DO LESTE, MT

Para as simulagdes da cultura do feijao em Primavera do Leste foi usado
0 periodo propicio a terceira safra que ocorre na regido, ao qual a cultura do feijao
€ muito utilizada, devido as medias de temperaturas adequadas e implantagdo em
areas com sistemas irrigados. Desta forma o inicio da simulacéo foi realizado no
primeiro dia do més de junho até o final do més de agosto.

Segundo Carvalho et al. (2013) a cultura do feijoeiro € exigente por

temperatura na média de 25°C (18° a 30°) e precipitacbes mensais de
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aproximadamente 100 mm com uma boa distribuicdo. Neste caso a temperatura
meédia apurada para regido de Primavera do Leste com base nos dados do INMET
ficou em torno de 24°C, ou seja, proxima do recomendado.

Por ser um periodo de baixos volumes de precipitacdo para esta regido
e época com base nos dados da EMC, como pode ser visto na Figura 34 - A, 0
sucesso da producédo de feijao nesse periodo dependera de forma praticamente
exclusiva de um bom manejo de irrigacéo, visto que as precipitacdes sdo muito
variaveis e insuficientes a producéo da cultura.

Observando o grafico de precipitacdo acumulada, fica nitido que os
volumes de agua proveniente de chuvas séo baixos, com uma média de apenas 26
mm pelo INMET e de 38 mm pelo NASAPOWER. Fica claro que na maioria dos
anos o NASAPOWER superestima a precipitacdo em diversos valores, ndo sendo
muito confiavel, apesar das proximidades e do breve periodo analisado de 3 meses.

Quando verificamos o grafico de ETo apresentado na Figura 34 - B é
possivel ver uma excelente relacao de 1984 até 1994, onde apos este periodo ha
maiores variacdes no decorrer dos anos, onde em determinados periodos elas

chegam a 150 mm em favor do INMET.
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Figura 34. Precipitacdo (A) e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (B)
acumulada ao longo da safra de feijao entre 1984 e 2013 considerando
as bases climéticas de estacdes meteoroldgicas convencionais (EMC) e
NASAPOWER para Primavera do Leste, MT.

O feijdo € uma cultura muito sensivel ao estresse hidrico, devido ao seu
sistema radicular pouco desenvolvido ele acaba tendo uma reduzida capacidade
de recuperacdo em casos de falta d'agua. O excesso de agua, causado por um
manejo de irrigacdo mau feito também pode gerar prejuizos para o feijoeiro, pois a
cultura também é sensivel ao excesso hidrico, principalmente nas fases de
florescimento e enchimento de gréos (Carvalho et al., 2013; Figueiredo et al., 2007).

Quando analisamos o grafico de complementacgé&o hidrica da Figura 35,
é possivel verificar uma semelhanga com o grafico de ETo da Figura 34 - B, onde
também houve uma boa relacdo de irrigacbes entre os anos de 1983 até 1993,

sendo que apos este periodo houve um acompanhamento da linha do
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NASAPOWER em relacdo ao INMET, porém com variagdes maiores entre as

complementacdes hidricas.
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Figura 35. Demanda de irrigagédo total ao longo do ciclo da cultura do feijao
determinada utilizando dados meteoroldgicos da estacao meteorolégica
convencional (EMC) e do NASAPOWER para Primavera do Leste, MT.

As médias de irrigacdes recomendada pelo INMET ao longo das safras
foi de 343 mm, enquanto que para o NASAPOWER foi de 294 mm, com um desvio
padrao entre elas de 53 mm. O ano de menor exigéncia de irrigacéo foi o de 1989,
tanto para o INMET, quanto para o NASAPOWER, com recomendagdes de 230 e
190 mm respectivamente para cada, ja 0 maior ano de exigéncia de irrigacdo com
base no INMET foi em 2013 com 430 mm, enquanto para o NASPOWER foram os
anos de 1999, 2001 e 2007, todos com 340 mm.

O gréfico de dispersdo para as irrigacbes do feijdo na regido de
Primavera do Leste, pode ser visualizado na Figura 36, o coeficiente de correlacao
e determinacédo (R?) foram de 0,58 e 0,34 respectivamente, tendo um RMSE de 67
mm e um MAE de 55 mm. O indice de concordancia de Willmott encontrado para
as irrigacoes realizadas foi de 0,63.

De acordo com a Tabela 17, podemos afirmar que a regido que teve os
piores indices estatisticos para as variaveis meteorologias analisadas em escala
diaria foi em Primavera do Leste. Pois 0 conjunto de valores apresentados nesta
regido foram os mais baixos encontrados em comparacdo com todas as outras

andlises feitas para outras regides, onde até mesmo a precipitacdo acumulada que
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geralmente apresenta melhores resultados, acabou tendo baixo desempenho,

como pode ser visto no Apéndice J (Figura F).
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Figura 36. Relacdo de demanda de irrigacéo total ao longo do ciclo da cultura do
feijdo quantificada utilizando dados meteorolégicos da estacao
meteoroldgica convencional (EMC) e do NASAPOWER para Primavera
do Leste, MT.

Tabela 17. Relacdo dos valores dos indices estatisticos para cada parametro
analisado e calculado com base nos dados do NASAPOWER e EMC do

INMET para Primavera do Leste em escala diaria.
indice Est. Prec. T.Max. T.Min. T.Med. R.S. V.Vento Ur.Med. ETo.

d 0,24 0,55 0,58 0,59 0,59 0,44 0,72 0,70

R? 0,02 0,24 0,14 0,20 0,23 0,11 0,36 0,31
RMSE 4 4 4 4 7 1 11 1
MAE 0,63 3,77 3,09 2,76 5,46 0,77 8,63 0,85

indice Est. — indice estatistico, Prec. — Precipitacdo (mm), T.Max. — Temperatura méaxima (°C),
T.Min. — Temperatura minima (°C), T.Med. — Temperatura média (°C), R.S. — Radiacé&o solar (MJ),
V. Vento — Velocidade do vento (m/s), Ur.Med. — Umidade relativa média (%), ETo. —
Evapotranspiracdo de referéncia (mm).

*Qs graficos de disperséo dos principais elementos climaticos avaliados entre EMC e NASAPOWER
em escala diéria durante o periodo das simula¢des da cultura para esta regido, além da precipitacao
acumulada, podem ser visualizados no Apéndice J.

4.11 AVALIACAO GERAL DA DEMANDA DE IRRIGACAO
Na Figura 37 € apresentado a relagéo de todas as 306 recomendacgdes
de complementacao hidrica (Apéndice K e L) com base na ETc para todas as

culturas, ano/safra e regides simuladas através de cada uma das bases de dados

96



(EMC e NASAPOWER), onde ha uma variacédo zero até proximo de 1400 mm de
recomendacéao de irrigacao.

Os indices estatisticos obtidos para essa analise geral, foi um coeficiente
de correlacgéo (r) de 0,95, coeficiente de determinacgdo (R?) de 0,95, raiz quadrada
do erro médio (RMSE) de 115 mm, erro médio absoluto (MAE) de 85 mm e um
coeficiente de Willmott (d) de 0,96.

1400 |y =0,7736x+41,923

r=0,95

— 1200 2 _

= R? =0,91 ®
c RMSE= 115 ®
< 1000 MAE= 85 @

E{x]

&

& 800

5 600

=

o

& 400

[1+]

w

(3]

=

200

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400
EMC - Irrigacdo (mm)

Figura 37. Relacdo de demanda de irrigacdo total ao longo do ciclo de todas
culturas quantificada utilizando dados meteorolégicos da estacdo
meteoroldgica convencional (EMC) e do NASAPOWER para todos os
locais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

De maneira geral as variaveis meteorologicas avaliadas em escala diaria
apresentaram bons indices entre estacfes meteoroldégica convencionais e
NASAPOWER, com excec¢éo da precipitacdo e velocidade do vento. Isso sugere a
necessidade de medidas in loco para que a obtencdo de ETo seja mais precisa e
venha a contribuir para um melhor manejo de irrigacdo. Para chuva foi observado
melhores resultados quando avaliada de forma acumulada ao longo do ciclo.

A partir dos resultados obtidos nesse estudo, o0 uso do NASAPOWER
para realizacdo de manejo de irrigacdo em alguns locais, culturas e periodos
especificos, apresenta grande potencial por apresentar baixo custo de uso e
manutencdo, quando comparado a estacdes meteoroldgicas convencionais, além
de apresentar erros de estimativas aceitaveis dentro da escala de demanda total
de irrigacdo ao longo do ciclo da cultura. Para algumas excecoes, verificou-se que
as series histéricas de demanda ndo apresentaram um bom ajuste, condicao que
pode ser melhorada for futuros estudos que identifiquem ajustes e correcfes
regionais.

Concluo de maneira que, a utilizagdo dos dados meteorolégicos
provenientes da plataforma NASAPOWER, para fins de recomendacéo de manejo
de irrigacdo, em substituicdo a dados meteoroldgicos fornecidos por estacfes
meteoroldgica convencionais, podem ser classificados como:

e Recomendado, para o algoddo em Luis Eduardo Magalhdes, soja em

Cruz Alta, laranja em Araraquara e milho grédo em Balsas.

e Recomendado com ressalvas, para milho doce em Unai, arroz em

Uruguaiana, cana-de-agucar em Rio Verde e café em Araguari.

e N&o recomendado para cana-de-acucar em Uberaba e feijdo em

Primavera do Leste.
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Apéndice A. Gréficos de dispersdo das principais variaveis climaticas de Cruz Alta — RS.
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Apéndice A. Relac&o dos dados diarios ao longo das safras avaliadas de temperatura média (T. Med), umidade relativa (U.R),
velocidade do vento (V. V.), radiacdo solar (R.S.) e evapotranspiracao de referéncia (ETo), além da precipitagéo
acumulada (Chuva), obtidos através de dados da EMC do INMET e dados em grade do NASAPOWER para regido de

Cruz Alta — RS.
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Apéndice B. Gréficos de disperséo das principais variaveis climaticas de Uruguaiana — RS.
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Apéndice B. Relacdo dos dados diarios ao longo das safras avaliadas de temperatura média (T. Med), umidade relativa (U.R),
velocidade do vento (V. V.), radiacdo solar (R.S.) e evapotranspiracao de referéncia (ETo), além da precipitacéo
acumulada (Chuva), obtidos através de dados da EMC do INMET e dados em grade do NASAPOWER para regido de
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111



Apéndice C. Gréficos de dispersdo das principais variaveis climéaticas de Uberaba — MG.
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velocidade do vento (V. V.), radiacao solar (R.S.) e evapotranspiracao de referéncia (ETo), além da precipitacao
acumulada (Chuva), obtidos através de dados da EMC do INMET e dados em grade do NASAPOWER para regido de

Uberaba — MG.
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Apéndice D. Gréficos de dispersdo das principais variaveis climéaticas de Araraquara — SP.
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velocidade do vento (V. V.), radiacdo solar (R.S.) e evapotranspiracao de referéncia (ETo), além da precipitacao
acumulada (Chuva), obtidos através de dados da EMC do INMET e dados em grade do NASAPOWER para regiao de
Araraquara — SP.
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Apéndice E. Graficos de dispersao das principais variaveis climaticas de Unai — MG.
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Apéndice F. Graficos de dispersdo das principais variaveis climaticas de Rio Verde — GO.
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Apéndice F. Relacdo dos dados diarios ao longo das safras avaliadas de temperatura média (T. Med), umidade relativa (U.R),
velocidade do vento (V. V.), radiacdo solar (R.S.) e evapotranspiracao de referéncia (ETo), além da precipitacao
acumulada (Chuva), obtidos através de dados da EMC do INMET e dados em grade do NASAPOWER para regido de

Rio Verde — GO.
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Apéndice G. Gréficos de dispersao das principais varidveis climéticas de Araguari — MG.
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Apéndice G. Relacdo dos dados diarios ao longo das safras avaliadas de temperatura média (T. Med), umidade relativa (U.R),
velocidade do vento (V. V.), radiacdo solar (R.S.) e evapotranspiracao de referéncia (ETo), além da precipitacao
acumulada (Chuva), obtidos através de dados da EMC do INMET e dados em grade do NASAPOWER para regiao de
Araguari — MG.
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Apéndice H. Gréficos de dispersao das principais variaveis climaticas de Balsas — MA.
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Apéndice H. Relac&o dos dados diarios ao longo das safras avaliadas de temperatura média (T. Med), umidade relativa (U.R),
velocidade do vento (V. V.), radiacdo solar (R.S.) e evapotranspiracao de referéncia (ETo), além da precipitacao
acumulada (Chuva), obtidos através de dados da EMC do INMET e dados em grade do NASAPOWER para regido de

Balsas — MA.
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Apéndice I. Graficos de dispersao das principais variaveis climaticas de Luis Eduardo Magalhdes — BA.
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Apéndice I. Relacdo dos dados diarios ao longo das safras avaliadas de temperatura média (T. Med), umidade relativa (U.R),
velocidade do vento (V. V.), radiacdo solar (R.S.) e evapotranspiracao de referéncia (ETo), além da precipitacao
acumulada (Chuva), obtidos através de dados da EMC do INMET e dados em grade do NASAPOWER para regido de

Luis Eduardo Magalhdes — BA.
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Apéndice J. Graficos de dispersao das principais variaveis climaticas de Primavera do Leste — MT.
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Apéndice J. Relacéo dos dados diarios ao longo das safras avaliadas de temperatura média (T. Med), umidade relativa (U.R),

velocidade do vento (V. V.), radiacdo solar (R.S.) e evapotranspiracao de referéncia (ETo), além da precipitacao

acumulada (Chuva), obtidos através de dados da EMC do INMET e dados em grade do NASAPOWER para regiao de

Primavera do Leste — MT.
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Apéndice K. Irrigacdo (mm) recomendada com base na EMC e NASAPOWER para as diferentes culturas, anos e locais

avaliados.
Cruz Alta - RS Uruguaiana - RS Uberaba - MG Araraquara - SP Unai - MG
SAFRA EMC NASAPOWER| SAFRA EMC NASAPOWER| SAFRA EMC NASAPOWER| SAFRA EMC NASAPOWER| SAFRA EMC NASAPOWER
1983 200 140 1983 210 280 1983 850 820 1983 300 120 1984 130 160
1984 280 250 1984 230 310 1984 800 890 1984 180 160 1985 140 110
1985 410 340 1985 320 450 1985 700 690 1985 270 360 1986 200 180
1986 160 160 1986 90 140 1986 820 760 1986 260 230 1987 140 110
1987 250 240 1987 240 330 1987 850 870 1987 180 190 1988 150 80
1988 230 220 1988 300 350 1988 890 750 1988 260 280 1989 260 200
1989 240 170 1989 120 250 1989 900 750 1989 150 190 1990 170 100
1990 290 240 1990 40 30 1990 1000 710 1990 100 110 1991 150 100
1991 180 180 1991 430 180 1991 660 540 1991 280 280 1992 80 50
1992 180 110 1992 290 310 1992 760 620 1992 30 0 1993 190 90
1993 170 160 1993 90 50 1993 1180 940 1993 80 140 1994 160 110
1994 150 100 1994 150 250 1994 1280 930 1994 230 290 1995 110 30
1995 300 270 1995 310 470 1995 1190 890 1995 210 280 1996 170 120
1996 230 160 1996 230 270 1996 1140 840 1996 160 180 1997 100 40
1997 160 110 1997 130 130 1997 1160 820 1997 120 180 1998 230 180
1998 280 200 1998 310 420 1998 1290 1020 1998 130 180 1999 290 220
1999 310 260 1999 350 440 1999 1260 850 1999 270 340 2000 260 180
2000 130 100 2000 160 180 2000 1260 950 2000 200 200 2001 290 180
2001 220 220 2001 340 290 2001 1390 1100 2001 190 170 2002 300 190
2002 140 120 2002 20 40 2002 1090 820 2002 260 220 2003 150 120
2003 160 110 2003 80 170 2003 1030 810 2003 260 200 2004 110 90
2004 280 290 2004 140 200 2004 1140 910 2004 290 290 2005 170 160
2005 250 240 2005 160 300 2005 1030 800 2005 190 240 2006 140 70
2006 220 160 2006 200 230 2006 1230 1140 2006 150 230 2007 280 210
2007 290 220 2007 220 270 2007 890 750 2007 250 320 2008 190 70
2008 250 240 2008 330 420 2008 910 610 2008 230 280 2009 110 40
2009 100 50 2009 40 60 2009 1240 1050 2009 60 70 2010 240 180
2010 220 140 2010 310 440 2010 1080 850 2010 180 280 2011 230 160
2011 390 300 2011 270 400 2011 1100 910 2011 250 390 2012 200 140
2012 190 150 2012 160 240 2012 960 750 2012 160 260 2013 170 130
2013 240 190 2013 170 290 2013 210 450 2014 150 110

Apéndice K. Cruz Alta (soja); Uruguaiana (arroz); Uberaba (cana-de-acucar); Araraquara (laranja), Unai (milho doce).
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Apéndice L. Irrigagdo (mm) recomendada com base na EMC e NASAPOWER para as diferentes culturas, anos e locais

avaliados.
Rio Verde - GO Araguari -MG Balsas - MA Luis Eduardo Magalhaes - BA Primavera do Leste - MT
SAFRA EMC NASAPOWER| SAFRA EMC NASAPOWER| SAFRA EMC NASAPOWER| SAFRA EMC NASAPOWER| SAFRA EMC NASAPOWER
1983 710 620 1983 260 190 1984 290 270 1984 480 530 1984 260 270
1984 810 740 1984 330 350 1985 170 130 1985 390 480 1985 290 280
1985 720 640 1985 400 400 1986 280 230 1986 390 450 1986 240 210
1986 700 720 1986 350 370 1987 350 350 1987 360 430 1987 290 280
1987 870 820 1987 290 240 1988 270 260 1988 480 430 1988 320 310
1988 620 520 1988 450 360 1989 160 160 1989 480 510 1989 230 190
1989 820 620 1989 400 340 1990 380 370 1990 370 380 1990 290 240
1990 1110 680 1990 410 330 1991 280 200 1991 410 430 1991 320 280
1991 720 560 1991 430 290 1992 380 360 1992 450 460 1992 310 320
1992 780 680 1992 230 130 1993 320 310 1993 410 510 1993 240 310
1993 960 860 1993 420 210 1994 210 210 1994 410 350 1994 300 290
1994 910 680 1994 660 440 1995 210 120 1995 370 300 1995 410 270
1995 920 690 1995 600 410 1996 270 210 1996 430 440 1996 400 290
1996 780 620 1996 460 260 1997 310 240 1997 380 290 1997 340 280
1997 850 740 1997 520 350 1998 450 450 1998 580 590 1998 340 330
1998 1100 960 1998 590 400 1999 220 270 1999 540 560 1999 390 340
1999 1000 750 1999 670 490 2000 270 260 2000 510 500 2000 370 310
2000 930 720 2000 660 410 2001 420 240 2001 520 570 2001 400 340
2001 990 860 2001 670 450 2002 340 330 2002 520 540 2002 380 290
2002 930 770 2002 540 390 2003 340 270 2003 510 490 2003 390 320
2003 1020 800 2003 380 290 2004 430 340 2004 500 400 2004 340 280
2004 1120 960 2004 600 430 2005 400 350 2005 520 520 2005 370 330
2005 950 790 2005 470 310 2006 240 220 2006 460 420 2006 400 290
2006 1100 1020 2006 470 340 2007 290 330 2007 610 630 2007 340 340
2007 880 730 2007 370 410 2008 330 190 2008 470 430 2008 400 330
2008 900 910 2008 510 390 2009 160 110 2009 340 280 2009 350 250
2009 1190 1040 2009 470 300 2010 380 320 2010 450 480 2010 390 330
2010 970 820 2010 390 310 2011 310 210 2011 460 440 2011 370 310
2011 930 720 2011 400 310 2012 410 280 2012 500 540 2012 400 300
2012 1020 970 2012 450 370 2013 310 230 2013 420 430 2013 430 310
2013 630 540 2014 400 300

Apéndice L. Rio Verde (cana-de-acgucar); Araguari (café); Balsas (milho gréo); Luis Eduardo Magalhaes (algodao); Primavera
do Leste (feijao).

121



ANEXO | — AREA IRRIGADA POR MUNICIPIO E TIPO DE SISTEMA — 2015

Demais Culturas em Demais Culturas

Municipio Cana-de-aglicar Pivé Central ¢ Sistemas TOTAL
RS Uruguaiana 0173 1567 | 734 | 8247
MG Paracalu 2172 [ 50227 D 2556 A 76.508
RS Alegrete 75273 M3 | 339 | 76.325 [
RS SaniaVitdria do Palmar 73300 33 | 7373
RS ltagui 70250 1403 | 1463 | 73.125 |
MG Unai 6995 [ 57.726 [ 275 1 67.47; N
RS SaoBorja 57,530 [ 2827 1 3883 i 64.249 [N
GO Cristalina ss617 [N 16 | s3.734 [
BA  SaoDesidéria 9 | 49 | 39667 [ 11875 s2.115 [
RS Mostardas 4g.596 [ am | 49067
RS Cachoeira do Sul 46204 [ 1 135 | 603 | 48247
T0  Lagoa da Confusio 43000 NG 5025 |l 42025 N
RS Dom Pedrito 45,940 [ 291 | 787 | 4000
BA  EBarreiras 4 31| 33,98 [N 795 47.00:
RS Arroio Grande 41326 [ 1445 | 47
BA  Juazeio 247 1283 | 15.321 41308
MG Uberaha 2 s B 523 | w72l
MG Jodo Pinheiro VR R | €257 W 20257
RS Camaqui 1874 653 | 39401 I
MG Mtamarandiba 3787 I 3757
AL Coruripe 37.065 [ a4 | 3749
BA  Mucugd 57 | 3513 562 | 35751
GO RioVerde 1726 6870 W 10.665 [ 3479
RS Sao Gabriel 31844 49 | 1104 | 3.1
GO Quirindpolis 3090 I 1496 | 161 | 32557
RS Viamdo 30.762 [ 4 759 | 315
G0 Goiatuba 25.53: 1921 1 5 29464
RS Restinga Seca 25616 I % | % | g9e | 2658 1
BA  Liviamento de Nossa Senhora 1929 | 8 | 253 1IN 25470
RS Rosdrio do Sul 25502 [ 5 | 655 | 26266
% Guda 10.314 14.30¢ I 1521 1 %142
MT  Primavera do Leste 22479 3299 7%l
ES  SaoMateus RE] | 1.064 | 2683 I bIat] |
RS Palmares do Sul 25502 7 5580 [l
BA  Formosa do Rio Preto 1.274 | ZVE R |
MT  Somiso 14171 1l 10.659 N PR |
BA  laborandi 18 21.106 N 321 11 PN |
RS RioGrande 22609 I 1670 1 24279
0 Formoso do Araguaia 2474 N 15% | 20030
PE Potrolina 816 | 22569 ERT |
GO Mumbiara 20.720 I 1.890 | 663 | PEDIE] |
GO Vila Propicio 16.512 I 410 | 6209 W PEREIN |
OF  Braslia 14415 HH g476 I Ry |
RS laquardo 20553 190 | 0740
MG laiba 9516 N 297 11 804 206270
MG Frutal 17.068 NN 1.33 | 1555 1 10957l
MG Perdizes 6858 11922 I 1.008 | 1978
MG Conceigio das Alagoas 13756 I 5841 0 61 | 1965 [l
RS Barado Quaral 19.137 31 | 79 | 19527
S Bametos 13582 1.364 | 4363 19315l
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ANEXO | — AREA IRRIGADA POR MUNICIPIO E TIPO DE SISTEMA — 2015
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ANEXO | — AREA IRRIGADA POR MUNICIPIO E TIPO DE SISTEMA — 2015
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