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Resumo: Objetivou-se com o presente trabalho estimar a demanda hidrica para cultura do
milho e do sorgo em diferentes regides do Estado de Goids em decorréncia do possivel
aumento da temperatura atmosférica. Através de dados climaticos de estacdes meteoroldgicas
de 11 cidades calculou-se a evapotranspiracdo de referéncia, segundo o método de Penman-
Monteith e em seguida adicionou-se aos dados incrementos de 0,6; 2,4 e 4,0 °C nas
temperatura média, para novos calculos da evapotranspiracdo de referéncia. Foi estimada a
lamina média de agua que seria aplicada utilizando a evapotranspira¢do obtida dos dados
historicos e da lamina necessaria caso a temperatura média aumente 4,0 °C. O aumento médio
na demanda de recursos hidricos com o acréscimo da temperatura media de 4,0°C foi de 0,65
mm por dia para cultura do milho e 0,61 mm por dia para cultura do sorgo. Os municipios que
apresentaram menor e maior aumento percentual de consumo de &gua para 0 incremento
méaximo aplicado foram respectivamente, Anapolis localizado na regido central de Goias
(11,7%), e Minacu localizado no Norte goiano (7,3%), para ambas as culturas.

Palavras-Chaves: Evapotranspiragdo de referéncia, Incremento de energia, Recursos
hidricos.

Abstract: This study aimed to estimate the water demand for maize and sorghum in different
regions of the State of Goias due to the possible increase in atmospheric temperature. Through
climate data from meteorological stations in 11 cities calculated the reference
evapotranspiration according to the, Penman-Monteith and then added to the data increments
of 0,6; 2,4 and 4,0 degrees Celsius in the maximum temperature , minimum and average for
new calculations of reference evapotranspiration. We estimated the average depth of water
that would be applied using evapotranspiration obtained from historical data and blade
required if the temperature increases 4,0 degrees Ceslsius. The average increase in demand for
water resources with the increase in temperature of 4,0 degrees Celsius was 0,65 mm per day
for corn culture and 0,61 mm per day for sorghum culture. Municipalities that showed lowest
and highest percentage increase of water consumption for the maximum increase were applied
respectively, Anapolis located in central of Goiés (11,7%), and Minagu in north of Goias
(7,3%), for both cultures.
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INTRODUCAO

A compreensdo dos impactos das mudancas climaticas sobre os ecossistemas do planeta
tem se tornado um dos grandes desafios para a humanidade.

Com o aquecimento global, em um futuro préximo, espera-se cenarios de clima mais
extremo como secas, inundacgdes e ondas de calor mais frequentes. A elevacao da temperatura
média aumenta a capacidade do ar em reter vapor d’agua e, conseqiientemente, ha maior
demanda hidrica.

Um persistente crescimento na quantidade de didxido de carbono na atmosfera, que pode
ser causado pela industrializacdo e desmatamento, tem sido registrado ao longo das Gltimas
décadas. Esta tendéncia pode levar a mudancas nas caracteristicas do clima: temperatura,
umidade relativa do ar e precipitacdo, tanto em niveis globais como regionais (YU et al.,
2002).

Assad et al (2008), em estudo realizado no Instituto Agronémico de Campinas (IAC) no
periodo compreendido entre 1890 a 2006, verificaram a primeira evidéncia de alteracdo na
temperatura média, com um aumento médio de 2,6 °C em 116 anos.

Em estudo realizado na Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas-MG, no Centro-Oeste
do Brasil, foram feitas projecbes entre 2050 e 2100. Em agosto de 2050 atingir-se-ia um
aumento na temperatura média entre 2,5 °C e 3 °C. E em 2100 j& haveria aumento na
temperatura média de 2 °C entre fevereiro e abril e de 4 °C em junho (Assad et al., 2008).

Algumas destas evidéncias foram apresentadas no terceiro e quarto relatorio do Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC), sendo que o quarto relatério (2007)
indicou que a temperatura média global aumentou entre 0,3 e 0,6 °C desde o final do século
passado (IPCC, 2007), enquanto que modelos matematicos de simulacdo sugeriram que a
média global de temperatura média do ar podera se elevar de 0,6 a 4,0 °C até 2100.

A agricultura, por ser fortemente dependente das condi¢des climéticas, provavelmente,
sofrera influéncia direta das mudancas climaticas na producdo agricola, afetando a vida
humana sob muitos aspectos. Como principal responsavel pela perda de &gua nas bacias
hidrograficas, a evapotranspiracdo exerce uma grande influéncia sobre o0s processos
hidroldgicos, sendo que este componente esta estreitamente relacionado com a dindmica da
umidade do solo, a recarga dos aqliferos e o escoamento superficial. Conseqlientemente, a
compreensdo das variagdes temporais e espaciais da evapotranspiracdo € um componente vital
nos estudos hidroldgicos.

Caso estas previsdes se confirmem, o Brasil poderd sofrer grandes perdas, tanto em
biodiversidade, como econdmicas e sociais, devido principalmente ao fato de ser uma nagédo
profundamente dependente da atividade agropecuaria.

De acordo com Salati et al. (2007), o aquecimento global pode ainda resultar no
surgimento de eventos climaticos extremos, como secas, inundagfes e ondas de calor mais
freguientes, além de aumentar a demanda hidrica atmosfera.

O objetivo do presente estudo é avaliar o impacto nos recursos hidricos estimando-se o
consumo de agua utilizado pela irrigacdo para as culturas do milho e sorgo devido a elevacéo
da evapotranspiracdo, caso haja um incremento de demanda de energia frente ao possivel
aumento da temperatura média do ar no Estado de Goias, avaliando o efeito do incremento da
temperatura média sobre a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) em diferentes regides do
Estado de Goiés, a partir das indica¢des do ltimo relatorio do IPCC (International Pannel of
Climatic Change).



REVISAO DE LITERATURA

A agricultura, por ser fortemente dependente das condi¢des climaticas, provavelmente,
sofrera influéncia direta das mudangas climaticas na producdo agricola, afetando a vida
humana sob muitos aspectos (ALENCAR et al., 2011).

Importantes trabalhos foram dedicados a analise do impacto potencial das mudancas
climéticas sobre os recursos hidricos. A partir dessas observaces o IPCC divulgou em seu
relatorio informacgdes que apontam para um aumento da temperatura média do globo em trés
cenarios: o0 otimista, com o aumento da temperatura média em 1°C; o mediano, com aumento
da temperatura média em 3 °C, e 0 extremo, com aumento de mais de 4 °C na temperatura
média (ASSAD et al., 2008).

Tem sido observado que a temperatura média global do ar na superficie aumentou em
torno de 0,74 °C ao longo dos 100 anos, entre 1906 e 2005, e ha uma previsdo de aumento de
temperatura média de 1,1 a 6,4 °C até 2100 (IPCC, 2007).

Um persistente crescimento na quantidade de didxido de carbono na atmosfera, que pode
ser causado pela industrializacdo e desmatamento, tem sido registrado ao longo das Gltimas
décadas. Esta tendéncia pode levar a mudancas nas caracteristicas do clima: temperatura,
umidade relativa e precipitacdo, tanto em niveis globais como regionais (YU et al., 2002).

E necesséria uma previsdo precisa da evapotranspiracdo da cultura (ETc) para fins de
uma irrigacdo eficiente, para os calculos hidroldgicos do balango hidrico, planejamento dos
recursos hidricos e conhecer o potencial das culturas de sequeiro (DINPASHOH, 2006).

A distribuicéo e a tendéncias da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) sdo extremamente
importantes para planejamento de recursos hidricos e para a agricultura, visto que esta sendo
amplamente discutido o seu comportamento futuro em funcdo do aquecimento global
(ALENCAR et al., 2011).

METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido utilizando dados climéticos de diferentes regides do estado de
Goiads oriundos de normais climatoldgicas, fornecidas pelo Sistema de Meteorologia e
Hidrologia do estado de Goias (SIMEHGO).

A selecdo dos municipios foi baseada na disponibilidade de dados climaticos diarios,
sendo adotadas séries historicas com dados diarios cujo periodo base variou de 1999 a 2009.
Na Tabela 1 estdo apresentados os municipios, suas localizagbes geograficas e o periodo de
avaliacéo.

Para obtencdo dos dados a SIMEHGO utiliza Plataformas autométicas de Coleta de
Dados (PCD’s), as quais possuem sistema de leitura via satélite, interligando-se ao Centro de
Misséo e Coleta de Dados (CMCD), onde os dados sdo processados, transmitidos ao
SIMEHGO onde passam por processo de tratamento de consisténcia, posteriormente sendo
disponibilizados no site. (SIMEHGO, 2013).



TABELA 1. Nome, latitude, longitude, altitude e periodo avaliado dos municipios goianos.

Latitude Longitude  Altitude

Municipio Periodo avaliado

(S) (W) (m)
Anapolis 16°19'36" 48°57'10" 1017 out/2005 - jul/2009
Anicuns 16°27'40" 49° 57' 42" 692 out/2005 - jul/2009
Bom Jesus de Goias 18°12'50" 49° 44' 27" 619 ago/2007 - jul/2009
Caldas Novas 17°44'30" 48° 37' 30" 686 dez/2007 - jul/2009
Ceres 15°18'30" 49° 35' 54" 571 jul/1999 - jul/2009
Cristalina 16°46'07" 47° 36' 49" 1189 out/2005 - jul/2009
[tumbiara 18°25'09" 49° 12' 55" 448 jun/1999 - jul/2009
Jatai 17°52'53" 51° 42' 52" 696 jul/2003 - jul/2009
Minagu 13°31'59" 48°13' 12" 351 set/2003 - jul/2009
Morrinhos 17°43'52" 49° 05' 58" 771 dez/2007 - jul/2009
Santa Helena de Goiés 17°48'49" 50° 35' 49" 562 ago/2007 - jul/2009

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi estimada pelo modelo de Penman-Monteith
(ALLEN et al., 1998) diariamente, e a lamina de irrigacdo utilizando-se os coeficientes de
cultivo (Kc) divulgados pelo boletim da FAO 56.

No processamento das informacGes, foram utilizados dados climéaticos (temperatura e
umidade relativa do ar, radiacdo solar, velocidade do vento).

A equacéo de Penman-Monteith (PM) pode ser escrita como:
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Em que:
ETo = evapotranspiracdo de referéncia (mm dia'l);
Rn = radiacdo liquida na superficie da grama (MJ m™ dia™);
G = fluxo de calor do solo (MJ m™ dia™);
Thr = temperatura média do ar (°C);
A = curva de preséo de saturacéo a Thr (kPa°C);
y = constante psicrométrica (kPa °C);
eo (Thr) = pressao de saturagdo de vapor a temperatura do ar Thr (kPa);
ea = média horaria da presséo de vapor atual (kPa);
u2 = média horéaria da velocidade do vento (m s™).

Considerando os possiveis cenarios publicados no quarto relatorio do IPCC (2007), foi
simulado os efeitos dos incrementos de temperatura média de 0,6; 2,4 e 4,0 °C sobre o
balango hidrico em Goias e os efeitos sobre a agricultura irrigada para as culturas do milho
(grédos) e sorgo ambos considerando-se o estadio de 80% do desenvolvimento vegetativo até o
inicio da maturacéo.

Para estimativa da demanda de irrigacdo total, foi utilizada a equagdo proposta por
Bernardo et al. 2006, considerando um solo franco-arenoso e eficiéncia de aplicacdo de 80%.

Para o Kc do Sorgo e do Milho foi Utilizado dados do Boletim 56 da FAO, considerando
a fase vegetativa com maior necessidade que € o periodo intermediario, utilizou-se 1,15 para
0 sorgo e 1,20 para o milho.



ETc=ETo x Kc

Em que:
ETc = Evapotranspiragdo da cultura;
Kc = Coeficiente de Cultivo.

TN = =1C
Ea

Em que:

ITN = Irrigacdo Total Necessaria,;
ETc = Evapotranspiragdo da Cultura;
Ea = Eficiéncia de aplicacéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios anuais de ETo obtidos com os dados fornecidos pela SIMEHGO (ETo
média) e os valores médios obtidos ap0os incrementos de temperatura média de 0,6; 2,4 e 4,0
°C respectivamente séo apresentados na Tabela 2.

TABELA 2. Valores médios anuais de Evapotranspiracdo de Referéncia e com incrementos de
temperatura média para 0s municipios nos periodos avaliados.

Evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™)

o ETo médio

Municipio Sem Inc.de  ETglnc. com Incr. ET, com Inc. ET, com Inc.

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

média média 0,6°C média 2,4°C média 4,0°C
Anapolis 5,15 5,24 5,51 5,75
Anicuns 5,01 5,09 5,32 5,562
Bom Jesus de Goias 4,65 4,72 4,92 5,10
Caldas Novas 4,01 4,06 4,21 4,35
Ceres 5,27 5,35 5,56 5,75
Cristalina 4,49 4,55 4,75 4,93
ltumbiara 5,46 5,54 5,78 5,99
Jatai 3,99 4,04 4,19 4,31
Minagu 4,16 4,21 4,35 4,46
Morrinhos 4,32 4,38 4,57 4,73
Santa Helena de Goiés 3,55 3,59 3,71 3,82

Na Tabela 3 sdo apresentados as médias, o desvio padrdo e os coeficientes de variacdo
dos valores estimados para ET, para o Estado de Goiéds. Nota-se que os valores de ETy
submetidos variaram muito em relacdo a média, fato evidenciado pelos altos valores de desvio
padrdo; no entanto, 0 ET, com incremento de temperatura média de 4°C apresentaram valores



de desvio padrdo e coeficiente de variacdo maiores que os demais, influenciado pelo fato de,
nesta situacdo, ter havido aumento de temperatura maxima esperada.

TABELA 3. Média e desvio padréo (DP) e coeficiente de variacdo (CV) dos valores de ETO média e
com incrementos de temperatura média de 0,6; 2,4 e 4,0°C para o milho no Estado de Goias.

ETomédio ETgcomInc. ETycom Inc. ETycom Inc.
seminc. de Temperatura Temperatura Temperatura

Medidas estatisticas

Temperatura médiade media de media de
média 0,6°C 2,4°C 4,0°C
Média 4,55 4,61 4,81 4,97
DP 0,61 0,62 0,67 0,71
CV (%) 13,43 13,56 13,93 14,27

Séo apresentados na Tabela 4 e Figura 1, os valores da lamina média diaria para cada
municipio e seus respectivos percentuais de aumento na demanda total de &gua para a cultura
do sorgo com adicdo do incremento maximo de temperatura no estado de Goias. Observa-se
que o0 aumento médio no percentual da demanda total de agua variou de 7,2 a 11,7%.

Para produzir grdos, o sorgo requer cerca de 25 mm de chuva apo6s o plantio, 250 mm
durante o crescimento e 25 a 50 mm durante toda a faze de maturidade (Magalhdes &

Duraes, 2003).

Aguiar et al. (2007) observaram que boas produtividades foram obtidas com precipitacédo
acima de 900 mm durante o ciclo, embora se saiba que a demanda hidrica do sorgo varia de
380 a 600 mm, dependendo de outros fatores climaticos.

TABELA 4. Lamina média diaria aplicada na cultura do sorgo de acordo com ET, médio e com ET,
com incremento de temperatura média de 4,0 °C e o respectivo aumento percentual para cada
municipio.

Lamina média diaria (mm)

ETO sem

Municipio Incr. ETO com Inc.

Temperatura Temperatura Percentual de

média médio média 4,0°C Aumento
Anépolis 7,4 8,3 11,7
Anicuns 7,2 7,9 10,2
Bom Jesus de Goias 6,7 7,3 9,7
Caldas Novas 5,8 6,3 8,5
Ceres 7,6 8,3 9,1
Cristalina 6,5 7,1 9,8
Itumbiara 7,8 8,6 9,7
Jatai 5,7 6,2 8,0
Minagu 6,0 6,4 7,2
Morrinhos 6,2 6,8 9,5
Santa Helena de
Goias 5,1 55 7,6
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FIGURA 1. Demanda média diaria de agua (mm) para a cultura do sorgo com irrigacdo total de
acordo com ET, média e com ET, com incremento de temperatura média de 4,0°C para cada
municipio.

A demanda de irrigacdo total média diaria necessdria para suprir a demanda
evapotranspirométrica sem irrigacdo suplementar do regime pluviométrico local obtida com o
incremento para os municipios foi maior para a cidade de Anépolis (Figura 1).

A Tabela 5 e Figura 2 mostram os valores da lamina média diaria para 0s mesmos
municipios e seus respectivos percentuais de aumento na demanda total de 4gua para a cultura
do milho com adi¢do do incremento maximo de temperatura. Observa-se que 0 aumento
médio no percentual da demanda total de agua foi o mesmo observado para a cultura do
sorgo.

TABELA 5. Lamina média diaria aplicada na cultura do milho (graos) de acordo com ET, médio e com
ET, com incremento de temperatura média de 4,0°C e o respectivo aumento percentual para cada
municipio.

Lamina meédia didria (mm)

ETO sem
Municipio Incr. ETO com Inc.
Temperatura Temperatura Percentual de
média média 4,0°C Aumento

Anapolis 1,7 8,6 11,7
Anicuns 7,5 8,3 10,2
Bom Jesus de Goias 7,0 7,7 9,7
Caldas Novas 6,0 6,5 8,5
Ceres 7,9 8,6 91
Cristalina 6,7 7,4 9,8
Itumbiara 8,2 9,0 9,7
Jatai 6,0 6,5 8,0
Minagu 6,2 6,7 7,2
Morrinhos 6,5 7,1 9,5
Santa Helena de

Goias 5,3 57 7,6
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FIGURA 2. Demanda média diaria de agua (mm) para a cultura do milho (grédos) com irrigacdo total
de acordo com ET, média e com ET, com incremento de temperatura média de 4,0°C para cada
municipio.

Itumbiara foi também para ambas as culturas avaliadas a cidade que apresentou requerer
uma maior lamina de aplicacdo calculada ficando para o sorgo e milho respectivamente, 8,6 e
9 mm.

O consumo de agua geralmente oscila entre 4 a 6 mm dia™ (Fancelli & Dourado-Neto,
2004). Em uma regido tropical, 500 mm pode ser suficiente, mas em uma area com baixa

umidade relativa o requerimento pode exceder a 900 mm (Doorenbos & Kassam, 1979).

Bergamaschi et al. (2001) observaram que a cultura do milho necessita em torno de 7 mm
dia™ de 4gua na fase de florescimento, quando este ocorre préximo ao solsticio de verdo, que
é 0 periodo de maxima radiagéo solar.

Assad et al. (2008), baseando-se nos cenarios do IPCC para aumento de temperatura
média para as principais culturas nacionais simulou condi¢des de contorno para a distribuicéo
agricola futura no pais, considerando aumentos de 1 °C, 3 °C e 5,8 °C nas temperaturas medias
do Brasil nos proximos cem anos, chegando a conclusdo que o milho seria uma planta pouco
afetada, ja que, gracas a sua alta resisténcia e sua condicdo de planta C4, tolera aumentos de
temperatura.

Simulando o aumento de 3 °C, verificou ainda que a area para plantio seria reduzida de
5,1 milhdes de quilémetros quadrados a 4,8 milhdes de quilébmetros quadrados aptos para o
plantio sem risco (ASSAD et al., 2008).

O aumento da lamina devido ao possivel acréscimo de temperatura devera ainda ser
melhor avaliado considerando-se que embora para algumas cidades o percentual tenha sido
baixo, com o aumento de temperatura havera alteracdo na disponibilidade de agua de uma
determinada regido e, em funcdo do aumento da evapotranspiracdo, a deficiéncia hidrica
aumentara e a 4gua diminuira, alem de ocorrerem mudancas no ciclo hidrolégico na regiéo.

Um periodo seco atualmente podera ser mais seco e mais quente no futuro, o que
certamente provocara alteragdo no comportamento fisioldgico das plantas como, por exemplo,
a época de floragéo.



CONCLUSAO

A quantidade de agua requerida pela cultura do milho (valores para a irrigacdo total)
diariamente variou de 5,3 a 8,2 mm para a evapotranspiracao de referéncia media estimada a
partir de dados climatologicos e de 5,7 a 9,0 mm para a evapotranspiracdo com o respectivo
incremento na temperatura média de 4,0°C. Houve um percentual de aumento variando de 7,2
a11,7%.

Na cultura do Sorgo os valores de irrigacdo total encontrados diariamente variaram de 5,1
a 7,8 mm para a evapotranspiracdo de referéncia média estimada a partir de dados
climatolodgicos e de 5,5 a 8,6 mm para a evapotranspiracdo com o respectivo incremento na
temperatura de 4,0 °C. O percentual de aumento foi 0 mesmo para o milho.

A cultura do milho requereu uma lamina maior que a cultura do sorgo, comprovando o
que a literatura diz que o sorgo é mais resistente ao estresse hidrico.

O aumento de lamina de irrigacdo para a cultura do milho e sorgo, no Estado de Goiaés,
proporcionado pelo incremento maximo de temperatura foi em média 0,65 e 0,61 mm
respectivamente por dia, ou seja, neste caso seria necessario uma lamina de 9,47% e 9,31%
maior para suprir as necessidades hidricas do milho e do sorgo.

Desta forma o possivel aumento da temperatura no estado de Goiés fara com que 0s
municipios necessitem de maior disponibilidade de agua para que culturas mais exigentes
possam continuar produzindo eficientemente e em conseqiiéncia o dimensionamento do
conjunto de irrigacdo pode ser alterado necessitando de bombas mais potentes e tubulacdes
com didmetro maior.
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