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RESUMO: Segundo a ONU, a populagao
mundial atualmente é de mais de 7 bilhdes de
habitantes, dado que evidencia a importancia
da producdo sustentavel e eficiente de
alimentos. A agricultura irrigada em especial
vém apresentando niveis consideraveis de
evolucao ao longo dos ultimos anos, além
de se mostrar uma opg¢ao pertinente para a
producdo de alimentos. Sabe-se que para o
manejo adequado de irrigacdo é necessaria
a determinacdo da evapotranspiracao de
referéncia, ETo. Baseado neste conceito e em
modelagem computacional, simula¢des tém sido
realizadas correlacionando o volume de agua
aplicado com a resposta da cultura em termos
de produtividade. Portanto, o objetivo deste
trabalho foi avaliar diferentes metodologias
para a determinacdo da evapotranspiracao

Ensaios nas Ciéncias Agrarias e Ambientais

de referéncia, ETo, e do requerimento hidrico
de diferentes cultivos irrigados e de sequeiro,
aplicando
considerando-se as condi¢des edafoclimaticas
daregiao de Sete Lagoas, MG. Para arealizagéo
das simulagdes na modelagem foram utilizados

modelagem computacional,

dados de solo e de cultura, obtidos em literatura
especializada, além de uma série histérica de 46
anos de dados meteorologicos disponibilizados
pela EMBRAPA Milho e Sorgo. Os resultados
mostraram melhor desempenho do método
Priestley-Taylor, com base nos valores de erro
absoluto médio (EAM), coeficiente de correlagao
(r) e coeficiente de determinacéo (R?) de 0,49
mm, 0,89 e 78,93% respectivamente, enquanto
que o método Hargreaves-Samani apresentou
valores de EAM, r e R? iguais a 0,56 mm, 0,81
e 64,89%.
através da modelagem que a data de plantio

Os estudos também indicaram
influencia consideravelmente os requerimentos
de irrigacdo e produtividade dos diferentes
cultivos.

PALAVRAS-CHAVE:
evapotranspiracao; modelagem.

irrigacao;

ABSTRACT: According to the UN, the world
population is now more than 7 billion people.
Evidently there is an unquestionable importance
of irrigated agriculture, where we have seen
significant levels of development over the
past few years. It is known that for the proper
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management of irrigation is needed to determine the reference evapotranspiration,
ETo. Based on this concept and computational modeling, simulations have been
performed correlating the volume of water applied to the crop response in terms of
productivity. Therefore, the objective of this study was to evaluate different methods
for determining reference evapotranspiration, ETo, and the water requirement of
different crops on irrigated and rainfed conditions, applying computational modeling,
considering the ecological conditions of the region of Sete Lagoas, MG. To perform the
simulations in the modeling, it was used data of soil and crop obtained in the literature,
besides a series of meteorological data provided by EMBRAPA Milho e Sorgo. The
results showed a better performance of the Priestley-Taylor method, based on values
of mean absolute error (MAE), correlation coefficient (r) and determination coefficient
(R?) of 0.49 mm, 0.89 and 78.93% respectively, while the Hargreaves-Samani method
presented values of MAE, r and R? equal 0.56 mm, 0.81 and 64.89%, respectively. The
studies also showed through modeling that the planting date affects considerably the
irrigation requirement of irrigation and crop yield.

KEYWORDS: irrigation; evapotranspiration; modeling.

11 INTRODUCAO

Como passardo tempo, o homem vém aperfeicoando suas praticas agricolas, com
0 objetivo do aumento na produgao em suas lavouras, aprimorando seu conhecimento
a fim de desenvolver espécies de plantas que produzam o maximo no ambiente onde
séo cultivadas. No entanto, mesmo conseguindo controlar as diversas variaveis no
campo, como fertilidade, patdbgenos, ataques de pragas, plantas invasoras, dentre
outros, ainda resta um o qual ndo se consegue controlar, o clima.

A histéria nos mostra que a irrigagao era vista ndo somente como uma ferramenta
na luta contra a escassez hidrica, mas como um fator de riqueza e prosperidade, tanto
que grandiosas aglomeracdes se fixaram as margens dos rios Huang Ho e lang-tse-
Kiang, do rio Nilo, Tigre, Eufrates e Ganges (Bernardo et al., 2008).

A agua em especial tem sido uma grande preocupacéo para agricultores, ja que
em determinadas regides, principalmente no Brasil, esta muitas vezes & escassa,
comprometendo o maximo desenvolvimento das culturas e até mesmo ocasionando
grandes perdas para o produtor.

Sendo assim, varios estudos, metodologias e tecnologias para estimar as
necessidades hidricas das culturas em diferentes localidades em todo o mundo tém
sido desenvolvidas, com o intuito de determinar a quantidade de agua requerida
por uma cultura e a resposta esperada a aplicacao desta. Estas metodologias estéo
intimamente associadas a fatores edaficos, condi¢des agronémicas e, principalmente,
climaticas.

Para a realizacdo de um planejamento de irrigacdo é possivel determinar o
efeito da quantidade de agua aplicada em resposta da cultura, ou seja, a producéo. O
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estresse hidrico pode ser determinado analisando a relacéo entre evapotranspiracéo
real (ETr) e evapotranspiracdo maxima (ETm). Se o requerimento hidrico ndo é suprido
0 crescimento e consequente rendimento certamente serdo afetados. A forma em que
o déficit hidrico afeta o crescimento e o rendimento da cultura variam de acordo com a
espécie e seu estadio fenoldgico (Doorenbos e Kassam, 1994).

Segundo Albuquerque (2000), a agua necessaria a uma determinada cultura
€ equivalente a evapotranspiracao potencial (geralmente simbolizada por ETp ou
ETc, sendo a simbologia variavel na literatura técnica) desta, livre de doencas e se
desenvolvendo em um local em condi¢des 6timas de solo e clima. A condicédo 6tima
de solo consiste em nivel de fertilidade e umidade suficientes para a cultura alcancar a
sua producgao potencial no meio considerado. A necessidade hidrica de uma cultura é
baseada em sua evapotranspiracao (ETc) e € expressa, normalmente, em milimetros
por dia (mm/dia). A obtencédo de dados climaticos necessarios para a estimativa da
demanda hidrica pode ser realizada a partir de medicdes realizadas diretamente no
campo.

Séo varios os trabalhos publicados referentes ao requerimento hidrico de
cultivos. Pode-se citar o estudo do requerimento hidrico da cana-de-agucar, cultura
que é utilizada como matéria prima em varios setores da industria. O requerimento
hidrico desta cultura é influenciado por variaveis referentes as condi¢des ambientais,
técnicas agricolas, periodo de plantio e cultivares, normalmente reduzindo com a
sucesséao dos ciclos de cultivo (cana-planta, cana-soca e ressoca). Em decorréncia
disto, o requerimento hidrico da cultura da cana-de-acucar tende a apresentar grandes
variacdes entre as regides de producéao (Silva et al., 2012).

Os métodos mais difundidos para estabelecer o manejo de irrigacao requerem a
determinacao da evapotranspiracéo de referéncia, ETo. O nivel de precisao o qual se
pretende obter esta intimamente ligado a escolha do método, a escala de tempo e a
natureza dos dados climatolégicos.

Em 1948, um marco na histéria da area da irrigacdo foi selado, com os estudos
de Warren Thornthwaite e Penman, onde certamente o termo evapotranspiracéo foi
definido e até hoje é utilizado. A partir da década de 50, estudos utilizando metodologias
simples, como a construcao de lisimetros e tanques evaporimetros, foram iniciados em
todo o mundo, objetivando-se correlacionar a evaporacao de agua em uma superficie
livre com a evapotranspiracédo de varias culturas.

Hoje existem métodos e equipamentos muito utilizados para determinar de forma
indireta a evapotranspiracéo. Entre os tanques evaporimetros utilizados para este fim,
destaca-se o tanque Classe “A”, amplamente utilizado inclusive no Brasil, devido ao
seu facil manejo e baixo custo. Este método fornece uma medida do efeito conjugado
da radiacdo, vento, temperatura e umidade relativa do ar sobre a evaporacédo de
uma superficie livre de agua, de modo que as plantas tém, em principio, resposta
similar a essas variaveis climaticas, além de outros fatores que podem produzir efeitos
diferentes na perda de agua pela cultura (Albuquerque & Maeno, 2007).
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Para relacionar a evaporacédo da agua do tanque com a evapotranspiracéo
de referéncia emprega-se um coeficiente, o qual leva em consideracéo o clima e o
ambiente onde se localiza o tanque. Assim, o calculo da ETo através do Tanque Classe
A é realizado por meio da equacao:

ETo=Kpx ECA (1)

Em que,

ETo - evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™);

Kp - coeficiente do tanque (adimensional);

ECA - evaporacao da agua do tanque Classe A (mm dia™).

A evapotranspiracéo consiste em um processo combinado de transferéncia de
calor e massa, na forma de vapor, de uma superficie coberta com vegetacao para a
atmosfera, abrangendo a evaporacao direta das superficies do solo e das plantas e a
transpiracéo das plantas (Maeno, 2008).

Considerando este conceito, logo se verificou dificuldades quanto ao seu
uso, verificando-se a necessidade de padronizacdo. Segundo Allen et al. (1998), a
evapotranspiracao de referéncia (ETo) é definida como evapotranspiracdo de uma
cultura hipotética que cobre todo o solo, em crescimento ativo, sem restricao hidrica
ou nutricional, com altura média de 0,12 m, resisténcia da superficie de 70 s m' e
albedo de 0,283.

A evapotranspiracéo de referéncia pode ser calculada utilizando métodos diretos,
a partir de equipamentos como os lisimetros (tanques vegetados). Sao exemplos de
métodos diretos: lisimetros de drenagem, de pesagem mecénica/eletrénica, e de
flutuacdo, método de parcelas experimentais no campo, controle da umidade do solo,
método da “Entrada — Saida”. Dentre os métodos classificados como indiretos, além
dos tanques, j& mencionados, e outros tipos evaporimetros, ha o uso de equacgoes,
com diferentes requerimentos de dados. Algumas equacgdes sdo baseadas em dados
de radiacao (ex.: FAO-24 Radiacéo e Priestley-Taylor); outras se baseiam em dados
de temperatura (ex.: FAO-24 Blaney-Criddle, Hargreaves-Samani, Camargo-71).
Contudo, equagdes podem combinar os efeitos de radiagdo, temperatura, umidade do
ar e velocidade do vento, como no método FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998).

InUmeras equagdes para a determinacéo da ETo foram desenvolvidas, muitas
frequentemente utilizadas, outras nem tanto, devido ao grande requerimento de dados
meteorologicos, que comumente ndo estéo disponiveis ao pequeno produtor.

Apbs o célculo da ETo, utilizando quaisquer destes métodos este valor é
multiplicado por um coeficiente da cultura (Kc), onde entdo se obtém a evapotranspiracéo
da cultura (ETc). E vasta a literatura técnica de abordagem destes métodos, citando-
se Doorenbos & Pruitt (1975), Jensen et al. (1990), Sediyama (1996), Pereira et al.,
(1997), Allen et al. (1998), Camargo & Camargo (2000), Vega & Jara (2009), entre
outras.
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Atualmente a agricultura no Brasil vem alcan¢ando niveis de produgéo cada vez
mais altos nos sistemas irrigado ou de sequeiro; dai a exigéncia do aprimoramento
de técnicas nos sistemas de producgao agricola, de modo que permitam melhorar a
seguranca na producao dos cultivos e reduzir o volume de agua aplicado.

Estimativas confiaveis do uso de agua sao indispensaveis para a sustentabilidade
do sistema de producéo, pois tendem a reduzir a lixiviagao de nutrientes e a degradacéo
dos solos (Silva et al., 2012).

Este trabalho foi realizado com os objetivos de avaliar diferentes métodos de
estimativa da evapotranspiracédo de referéncia, ETo, e o requerimento hidrico de
diferentes cultivos irrigados e de sequeiro, aplicando modelagem computacional,
considerando-se as condicdes edafoclimaticas da regido de Sete Lagoas, MG.

2| METODOLOGIA

O estudo foi realizado mediante duas etapas:

Avaliacao de diferentes métodos de estimativa da evapotranspiracao de
referéncia, ETo, considerando-se as condigdes edafoclimaticas da regido de
Sete Lagoas, MG.

Determinacéo do requerimento hidrico de cultivos irrigados e de sequeiro,
considerando as condi¢des edafocliméticas da regido de Sete Lagoas, MG.

2.1 Local do estudo e dados climaticos

Os estudos relativos as tecnologias alternativas para estabelecimento do manejo
de irrigacao foram desenvolvidos no Campus Sete Lagoas, da Universidade Federal
de Séo Joéo Del-Rei, localizado na cidade de Sete Lagoas, MG.

O clima daregiao é do tipo Cwa (mesotérmico umido) na classificagao de Képpen.
A temperatura média anual é de 21°C. A precipitacdo média anual é de 1.367 mm, com
periodo chuvoso iniciando-se em outubro e o seco em abril (Panoso et al., 2002).

Para a avaliacdo de métodos de estimativa da evapotranspiracédo de referéncia
(ETo), os dados foram obtidos da Estacao Meteorologica do INMET-EMBRAPA Milho e
Sorgo, com as seguintes coordenadas geograéficas: latitude 19° 47’ Sul, longitude 44°
25’ Oeste e altitude de 732 m. Uma série histérica de dados climaticos obtidos desta
estacao, referente aos anos de 2008 a 2010, foi organizada em planilha eletrdnica,
onde se procedeu a uma analise de consisténcia, visando-se identificar valores
discrepantes e dados faltosos.

As analises de consisténcia dos dados foram feitas utilizando ferramentas da
planilha eletrénica, ja que estas eram constituidas de ampla massa de variaveis,
inviabilizando entao a analise visual somente.

As analises foram realizadas considerando-se as seguintes variaveis
meteorologicas em base diaria: temperatura maxima, média e minima, velocidade do
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vento média, umidade relativa do ar média e insolagao.

Os calculos foram realizados com o auxilio do programa REF-ET, verséo 3.1.07
(Allen, 2011), disponibilizada na versao 2012, software que sera detalhado em secéo
posterior.

Empregou-se para comparacao dos métodos Priestley-Taylor (PT) e Hargreaves-
Samani (HS), frente ao método padrao FAO Penman-Monteith, as seguintes estatisticas:
o erro absoluto médio (EAM); coeficientes de correlacao (r) e determinacao (R?); e os
coeficientes linear e angular da reta de regressao (a,, e b, respectivamente). Também
se comparou a média, valores maximos e minimos, desvio padrédo e coeficiente de
variacdo obtidos com os métodos. Para o método Hargreave-Samani, procedeu-se
calibragdo por meio da minimizacdo do EAM, modificando-se os coeficientes A . e C ¢

e 0 expoente B ,., com base na equacéo:

HS’

ETo=A HS Ra (Tmax = Tmin )BHS (Tmed + CHS) (2)

Os valores de C . e 0 expoente B, foram truncados em duas casas decimais,
enquanto que o valor de A foi truncado em cinco casas decimais. A

minimizac&o do EAM foi executada utilizando-se a ferramenta Solver do Microsoft
Excel.

No estudo quanto ao requerimento hidrico de cultivos, empregando-se
modelagem computacional, os dados climéticos considerados foram referentes aos
anos de 1926 a 2010. Estes foram organizados em planilha eletrénica, a qual foi
submetida & mesma analise de consisténcia, anteriormente descrita. Como resultado
desta analise, restaram 46 anos de dados que foram utilizados no estudo em questao,
no periodo de 1965 a 2010.

Procedimentos de ajuste de arquivos de entrada foram realizados para melhor
adequacdo ao programa MCID - Modelo computacional para suporte a decisao
em irrigacdo e drenagem (Borges Junior et al., 2008b). Em relagdo aos dados de
precipitacdo, para anos identificados como bissextos, procedeu-se da seguinte
maneira: em cada ano onde foi verificada a presenca do dia 366, o valor da célula na
planilha eletrénica, cuja data representava o dia 60, foi dividido por dois e distribuido
metade do valor para o dia anterior, metade para o dia posterior. Para dados de ETo
foi eliminado o valor da célula do dia 60.

2.2 Levantamento de dados relativos as culturas

Nas simulagdes foram consideradas, como datas de plantio, os dias 01 e 15 dos
meses de setembro a fevereiro das seguintes culturas: alface, feijao, milho e tomate,
totalizando portanto 12 datas de plantios.

Para as simulagdes no MCID, foram levantados os seguintes dados relativos as
culturas consideradas no estudo: duragdo de estadios fenoldgicos e ciclos (Tabela
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1), fatores de resposta (Tabela 2), fatores de disponibilidade de agua (Tabela 3),
profundidade efetiva do sistema radicular (Tabela 4), coeficientes de cultura (Tabela
5) e produtividade potencial (Tabela 6). Estes dados foram obtidos da literatura
especializada, especialmente do boletim FAO 56 (Allen et al.,, 1998) e de Andrade
et al. (2008). Contudo, em alguns casos, ajustes foram feitos visando a adequacao
as condicoes locais. Para dados relativos a irrigagcao foram considerados os valores
apresentados na Tabela 7 (Andrade et al., 2008).

As tabelas a seguir mostram os dados utilizados como entrada no programa

MCID.
Duracgéo dos
Cultura estadios e ciclo Fonte
(dias)
I Il 1] IV Ciclo

Alface 20 30 15 10 75 Allen et al. (1998)

Feijao 20 30 30 10 90 Cropwat’

Milho 20 34 40 26 120 Borges Junior et al. (2008a)
Tomate 15 30 40 30 115 EMBRAPA-CNPTIA?

Tabela 1. Duracéo dos estadios fenoldgicos e dos ciclos das culturas

' Programa computacional desenvolvido pela Land and Water Development Division — FAO; ?sistemasdeproducao.cnptia.
embrapa.br/FontesHTML/Tomate/Tomatelndustrial/irrigacao.htm.

Fator de resposta -

Cultura estéadios e ciclo Fonte
I Il 1] v Ciclo
Alface 1 Borge(szglérélg)r et al.
Feijao 0,2 0,6 1 0,4 1,15 Cropwat’
Milho 0,4 0,4 1,3 0,5 1,25 Cropwat'
Tomate 0,5 0,6 1,1 0,8 1,05 Allen et al. (1998)
Tabela 2. Valores do fator de resposta, (Ky), dos estadios e ciclos das culturas
' Programa computacional desenvolvido pela Land and Water Development Division — FAO.
[ Il I v Ciclo
Alface 0,20 Allen et al. (1998)
Feijao 0,45 0,45 0,6 Cropwat'
Milho 0,5 0,5 0,8 Cropwat
Tomate 0,3 0,5 0,3 0,4 0,4  Allen et al. (1998)

Ensaios nas Ciéncias Agrarias e Ambientais Capitulo 31 304



Tabela 3. Valores de fator de disponibilidade de agua, (f)

' Programa computational desenvolvido pela Land and Water Development Division — FAO.

Profundidade radicular

Cultura para estadios fenologicos Fonte
(m)
I Il i v
Alface 0,1 0,3 0,3 Allenetal (1998)
Feijao 0,15 0,4 0,4 SISDA
Milho 0,15 0,5 0,5 Embrapa Milho e Sorgo
Tomate 0,2 0,4 0,4 Embrapa Milho e Sorgo

Tabela 4. Valores de profundidade efetiva do sistema radicular
" Mantovani et al. (2003).

Cultura Kc (admensional) Fonte
Inicial Intermediario Final
Alface 1 0,95 Allen et al. (1998)
Feijao 0,6 1,1 0,85 Borges Junior et al. (2008a)
Milho 0,3 1,2 0,5 Borges Junior et al. (2008a)
Tomate 0,94 0,74 0,53 Reis et al. (2007)

Tabela 5. Coeficientes das culturas, (Kc)

Cultura Yp (ton/ha) Fonte/OBS
Alface 20

Feijao’ 2,5 EMBRAPA3

Feijao? 2 EMBRAPA3

Milho 5 Borges Junior et al. (2008a)
Tomate 70 Borges Junior et al. (2008a)

Tabela 6. Valores de produtividade potencial, Yp, considerados no estudo

'Feijao irrigado; % feijao em sequeiro; 3sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Tomate/Tomatelndustrial/
irrigacao.htm.

Alface Feijao Milho Tomate
EDPA 0,9 0,8 0,8 0,9
EPA 1 0,9 0,9 1
Turno de regra (dias) 2 5 7 1
Irr|gag(a(1;.);|2-a)1llzada > 5 5 10
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Método de irrigagcéo G AC AC G

Tabela 7. Dados de irrigacao considerados como entrada no programa MCID

EDPA (eficiéncia de distribuicao de projeto para area adequadamente irrigada); EPA - eficiéncia de aplicacdo de agua,
d.a.c. - dias antes da colheita; G - gotejamento; AC — aspersdo convencional.

2.3 Dados de solo

Os dados de solo do municipio foram obtidos de Gomide et al. (2006) e exibidos
na Tabela 8 sendo considerados como dados de entrada no programa MCID os teores
de agua na capacidade de campo (CC) e no ponto de murcha permanente (PMP),
além da porosidade do solo.

Prof cCcm PMP @ Da <'°’_) ATD @ (mm.h Areia  Site  Argila

(cm) (%) (%) (g.cm?) cm™)

0-10 32,43 22,89 0,91 9,54 9 37 53
10-30 35,08 26,1 1,03 17,96 8 27 65
30-50 34,28 25,57 0,98 17,42 8 17 75
50-50 33,63 25,94 0,95 15,38 8 18 74

Tabela 8. Caracteristicas fisico-hidricas e granulométricas do solo da area experimental (Embrapa
Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG, 1998)

(1) Capacidade de campo, considerado como o potencial matricial da 4gua no solo (m) em -33 kPa (% em volume ou cm?
de dgua.100cm? de solo). (2) Ponto de murcha permanente, considerado como o potencial matricial da dgua no solo (ym)
em -1500 kPa (% em volume ou cm? de d4gua.100cm de solo). (3) Peso especifico ou densidade aparente do solo. (4) Agua
total disponivel (ATD) em cada camada (mm de d4gua. h cm™, onde h é a camada de solo na profundidade estudada em
cm).

2.4 Programas computacionais utilizados

2.4.1 MCID (Modelo Computacional para Suporte a Decisdo em Irrigacdo e
Drenagem

O MCID é um programa computacional que auxilia ha tomada de decisdao em
relacionada a cultivos irrigados ou de sequeiro, podendo também ser empregado no
dimensionamento de sistemas de drenagem. Foi desenvolvido em Delphi (Borland
Software Corporation), sendo aplicavel em nivel de unidade de producdo. Baseia-se
no balango hidrico e de sais na zona radicular, além de estimativas da profundidade do
lencol freatico, conduzidos em base diaria (Borges Junior et al., 2008b).

Uma vantagem na aplicagao de modelagem de simulagédo com programas como
o MCID ¢ a praticidade e a economia em termos de tempo e dinheiro, requeridos na
realizagdo de experimentos.

O MCID pode ser aplicado para estimativa da produtividade das culturas, em
resposta a déficits hidricos, salinidade e excesso de agua na zona radicular, resultantes
de diferentes estratégias de manejo de irrigacdo e configuragdes de sistemas de
drenagem (Borges Junior et al., 2008b). Assim, pode-se também estimar o retorno
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financeiro em nivel de unidade de producgéao.

Nesse programa, assim como em outros modelos computacionais ligados a
agricultura irrigada, considera-se, de forma continua, os efeitos e as interagdes dos
processos que governam os estados do sistema solo-agua-planta-atmosfera ou de
seus subsistemas.

O MCID trabalha com uma sequéncia de dados de entrada, como: fator de resposta
da cultura, coeficiente de cultivo, profundidade radicular, estratégias de irrigacao,
ETo, dados de solo, entre outras variaveis. Apos entrada de dados e execucédo do
programa, os resultados séo fornecidos por meio de formularios. Na Figura 1, mostra-
se 0 esquema de como o MCID opera.

: DADOSDE /" Cultm |
ENTRADA rofindidads
| P i |
| radicular, S;J"!]dade |
| tolerdncia ao . Drenagen: aiqua |
g Irigagdo: de
| déficit hidrico, Lnfidade | | TR0 || e \
| excesso de § . profundidade dE'Qﬂ Dados |
| dguae Solo B MTYAO de drencs r_a zlligua econdmicos | |
| salinidade et \
| \
e e _— == e =i — —
[ - =TT T T T oo TS
\ LALL. ULOS Componentes do balanco hidrico e de sais na zona radicular; |
| ESAIDA :
} profundidade do lengol fredtico & vazdo nos drenos |
|
| YRDS YRW |
} Produtividade relativa em resposta ao déficit Produtividade relativa em resposta ao |
hidrico e & salinidade na zona radicular excesso de dzua no solo |
| g
| (FAO 36) (Indice didrio de estresse) |
|
\
| YRT- |
\ YRDS*YRW VPL |
\ — Valor presente |« |
| Produtividade liguido |
} relativa otal |

Figura 1: Fluxograma simplificado de entrada de dados e célculos do programa MCID (Borges
Junior et al., 2008b).

Na Figura 2 esta representado o balan¢o hidrico na zona radicular, considerando
o lencol freatico profundo (profundidade suficiente para que o fluxo ascendente seja
considerado desprezivel).

Escoamento PI‘E:C][;It'-ElQElOW Superficie
; rrigacio .
superficial gag Evapotranspiracio do solo
h I
- e
Infiltragdo Zona L
radicular
lPercolag:ﬁo

Figura 2: Representacédo esquematica do balanco hidrico na zona radicular, onde o lencol freéatico
€ profundo (Borges Junior et al., 2008b).
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2.4.2 REF-ET

Este programa, disponibilizado em versdes livre e paga, onde ja se encontra
disponivel aversao 3.1.08 (Allen, 2011), € utilizado para o calculo da evapotranspiracéo
de referéncia (ETo). Possui uma interface grafica que permite ao usuario acesso a
entrada de série histérica de dados climaticos, por exemplo, através de arquivos
gerados em planilhas eletrénica, além de possuir op¢des como a escolha do método em
gue se deseja efetuar o calculo da ETo, variaveis climaticas especificas, coordenadas
da estacdo meteoroldgica, entre outros dados de entrada.

O programa calcula a ETo com 15 métodos, entre eles os ASCE e FAO Penman-
Monteith, Penman e Penman CIMIS Kimberly, FAO-24 Penman, FAO-24 Radiacéo,
Blaney-Criddle e equacdes de evaporacdo, Priestley-Taylor, Turc, Makkink e as
equacdes de Hargreaves.

Na Figura 3 € mostrada uma das telas onde o usuario tem acesso a entrada de
dados.

] REF-ET Definition File Setup (The upper lefthand form defines the parameter erder and units in the data file) | B s

Data file Name is:  RefETexe Parameter Identifiers for the Data =]
Definition File Name:  C:\Program Files (x86)\Ref ET\| def (Double Click on ftem below to Insert frem
inta the Line highlightad in the Box to the Lef)

0: Ignore numeric entry (skip) Bac
lgnore string (text) entry (skip)
Line Feed (go to next line)
WMax Air Temp, C (daily or hourly)
Min Air Temp, C (daily or hourly) M
Max Arr Temp, F (daily or hourly)

WMin Air Temp, F (daily or hourly)

Mean Air Temp, C

Mean Air Temp, F

9. Solar Radiation, Wim2

10 Solar Radiation, MJ/m2/d

11- Solar Radiation, callcm2/d

111 Solar Radiation, kJ/m2/d v

Jj I the table above, units of 'Yhr' are always for ‘per hour'
1 ' Hawever, timesteps can be sharter than ane hour,

Para| beg |end |The following lists
. |ID |col |col |Selected Items in the Data File:

=
o

| »

O o= || Lo kD

Mate: You can leave column numbers blank or use ™" (default) when the data are separated by blanks, commas or tabs

The fable below displays several lines of the data file foryour reference. A "bar" symbol indicates a tab

1 2 3 4 5 6| 7 8 | -
123456789 01234567890 | 123456789 81234567890 | 123456789 01234567890 | 12345678901234567890 \123u567|j
Mzl @Eren 11 LitThis progran cann ot be run in DOS mod .

Skefi~imirdimir-dinzof  merimaing~Ematnsi  WRichi~HNPELIAxT0 o TprpIRIITA whld
PsHt0stMRsuRsHPsAy  Psafi0sTPSLPs¥Hsi | Psk’Qsfiebs];0sH Oslu RsBADsziQsziQsHjPs+l  RsEjPsZ’

-

Figura 3: Interface para entrada de dados do programa REF-ET (Allen, 2011).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Evapotranspiracao de referéncia

Os resultados sao apresentados na Tabela 9, em que se observa melhor
desempenho do método de Priestley-Taylor (PT), comparando-se especialmente 0s
paréametros de erro absoluto médio (EAM) e coeficiente de correlacao (r).
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FAO Penman-Monteith  Priestley-Taylor Hargreaves-Samani (calibrado)

Média (mm) 3,92 4,05 3,83
Maximo (mm) 7,57 6,80 6,41
Minimo (mm) 1,16 1,23 1,43
DP (mm) 1,20 1,25 0,95
Ccv (%) 31 31 25
EAM (mm) - 0,49 0,56
R - 0,89 0,81

Tabela 9. Comparagéao dos métodos avaliados com o método padrdo FAO Penman-Monteith, em
escala diaria.

* Numero de pares de dados = 1096; DP - desvio padrao; CV - coeficiente de variagao; r - coeficiente de correlacdo; EAM -
erro absoluto médio.

No estudo comparativo da estimativa da evapotranspiracdo de referéncia no
periodo chuvoso para trés localidades realizado no Estado do Espirito Santo, Braganca
et al. (2010) encontraram para o método PT valores R? igual 0,956 e r = 0,97. No
mesmo estudo, em especifico, na localidade da Fazenda Experimental Bananal do
Norte, Cachoeiro de Itapemirim, ES, o método PT indicou indice de confianga (c)
igual a 0,97, valor de desempenho classificado como “Otimo”, segundo proposicao de
classificacao de Camargo & Sentelhas (1997). Silva et al. (2005) encontraram valores
de R? iguais a 0,91 e 0,42 para o0 método PT em dois meses analisados no ano de
2002 em Petrolina, PE.

Para o método Hargreaves-Samani (HS), nota-se consideravel reducdo no
EAM de 0,84 para 0,56 mm. No entanto mesmo, apds a calibracéo, o coeficiente
de correlagcado apresentou apenas ligeira melhoria, tendo aumentado de 0,80 para
0,81. Braganca et al. (2010) constatou que os resultados apontaram restricado quanto
uso deste método na regidao de estudo, apresentando indice de confianca (c) igual
a 0,50, caracterizado como desempenho “Sofrivel” segundo os mesmos parametros
propostos por Camargo & Sentelhas (1997). O método também apresentou baixa
precisdo com coeficiente de correlacéo (r = 0,66) e superestimou em 38% a ETo obtida
pelo método padrdo. Santiago (2001), em um estudo realizado em Piracicaba, cujo
clima é classificado no sistema Kdppen como subtropical Umido, encontrou para o
método HS elevados erros (¢ = 0,45; r = 0,68) e indice de concordancia (d = 0,67), néo
sendo recomendado para as condi¢cdes climaticas do local do estudo.

Em Vigosa-MG, Tagliaferre (2006) obteve resultados também semelhantes em
relacdo ao método de HS, com superestimativa da ETo em 32% em relagdo ao método
padréo. Valores indesejaveis também foram encontrados por Reis (2007), estudo
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realizado no Espirito Santo no periodo seco nas trés localidades estudadas em que
foram obtidos r igual a 0,37 e c igual a 0,23, caracterizado como de desempenho
“Péssimo”, além de superestimar em 30% a ETo em relagdo ao padréo. Francga et al.
(2012) também encontraram valores insatisfatorios, para HS em um estudo realizado
na mesma regiao do estudo em questao.

Estudos indicam que o método HS merece maior cuidado na utilizagéo ja que
este vem apresentando super e subestimativas comparadas ao método padrdo em
determinadas localidades. Esta maior atengcéo para o método € de extrema importancia,
ja que este requer somente dados de temperatura, sendo um método bem vindo ao
agricultor que nao possui ampla base de dados disponiveis.

O melhor desempenho do método Priestley-Taylor também se verifica por
analise dos graficos de regressao, apresentados na Figura 4. Para este método, o
coeficiente angular de regressao foi mais proximo da unidade (0,9274), o coeficiente
linear foi menor que o verificado para 0 método Hargreaves-Samani calibrado, além
do coeficiente de determinacao (R?) superior ao obtido para o método HS calibrado
(0,7893 frente a 0,6489). Na Figura 4, verifica-se, para o método HS, sobrestimativa da
ETo para menores valores de ETo (menores que 4 mm) e subestimativa para maiores
valores de ETo

Os valores dos coeficientes A e C . e do expoente B, obtidos com a calibragéo,

HS’
foram, respectivamente, 0,00125, 17,77 e 0,67. Ressalta-se a aproximacéo do valor
encontrado do expoente B, de 0,67 com o valor proposto por Hargreaves-Samani de
0,5. Trajkovic (2007) encontrou o valor do expoente B, igual a 0,424, calibrado para
a regiao dos Balcéas Ocidentais. Borges Junior (2012) encontrou (BHS = 0,76), para
0 semestre primavera-verao e (BHS = 0,74), para o semestre outono-inverno em um
estudo realizado na microrregido de Garanhuns, PE.

Com base no estudo de Borges Junior et al. (2012), considera-se que possivel
melhoria de desempenho para o método HS em relagdo ao aqui verificado seria obtida

com calibracbes especificas para diferentes periodos do ano.

y =0,9274x + 0417 - (B) ¥ = 06385 +1,3236 -
7

TN
8 (A) R?=0,7893 ¢

PT (mm)

FAO PM (mm) FAO PM (mm)

Figura 4. Comparacgéao por regresséao linear da evapotranspiracao de referéncia diaria, ETo:
método FAO Penman-Monteith versus os métodos de Priestley-Taylor (A) e Hargreaves-Samani
calibrado (B) (linha tracejada indica reta 1:1).
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3.2 Requerimento hidrico de cultivos

Na Tabela 10 sao apresentados os valores obtidos da relagcdo entre
evapotranspiracéo real (ETr) e evapotranspiracdo potencial da cultura (ETp), obtidos
das simulagdes. Como esperado, constata-se elevadas relagcdes ETr/ETp para os
cultivos irrigados, consideravelmente superiores as obtidas para cultivo de sequeiro,
apesar de nos periodos de cultivo considerados haver alta probabilidade de chuvas.
Por exemplo, para a cultura do tomate, observa-se que a amplitude entre valores
maximos e minimos da relacdo entre evapotranspiracdo real e evapotranspiracéo
potencial da cultura, superiores a 98%, foi de 0,7% para cultivo irrigado, enquanto
para o cultivo de sequeiro foi de 31,7%.

Alface Alface Feijao Feijao Milho Milho Tomate Tomate
Irrigado Sequeiro Irrigado  Sequeiro Irrigado  Sequeiro  Irrigado  Sequeiro
Maximo 98,3 65,4 94,5 71,6 96,9 77,9 99,1 74,8
Minimo 93,6 33,6 92,4 40,4 95,0 41,2 98,4 43,1

Tabela 10. Valores maximos e minimos da relagéo entre evapotranspiracao real e
evapotranspiracéo potencial da cultura (ETr/ETp, %)

A maior e menor média dos valores maximos e minimos da relacéo ETr/ETp foram
encontradas para o cultivo do tomate irrigado e do alface de sequeiro, apresentando
valores respectivos a 98,75 e 49,5%. O baixo valor da média dos maximos e minimos
da relacao ETr/ETp no cultivo do alface de sequeiro indica que este apresenta elevada
sensibilidade ao déficit hidrico, ocasionando em grandes prejuizos a execugdo deste
cultivo no sistema de sequeiro mesmo em periodos chuvosos, conforme esperado
para a regiao em decorréncia de veranicos.

Franca et al. (2012) encontraram em estudo realizado no municipio de Sete
Lagoas, menores valores para o cultivo do alface no sistema de sequeiro, verificando
valores maximos e minimos de 66 e 34,4%, respectivamente, na produtividade relativa,
enquanto que no sistema irrigado o valor maximo e minimo da produtividade relativa
foram de 98,4 e 93,8%, indicando-se a reducao da produtividade relativa para este
cultivo dependendo disponibilidade hidrica. E possivel observar que a maior média
para o sistema de sequeiro foi observada no cultivo do milho com valor de 59,55%,
indicando que esta cultura apresenta menor sensibilidade ao déficit hidrico nesta
localidade considerando as condi¢cdes simuladas no trabalho.

As menores diferengas entre os valores maximos e minimos da relagao ETr/ETp
para cultivos irrigados indica a significativa redugcéo do risco de quebra na producéo,
possibilitada pela irrigacao.

Na Tabela 11 sédo apresentadas as médias dos valores de irrigacédo real
necessaria (IRN, mm) e coeficiente de variacao relativo a IRN (CV, %) para diferentes
datas de plantio, que tem consideravel efeito no requerimento de irrigacdo e em sua

Ensaios nas Ciéncias Agrarias e Ambientais Capitulo 31 311



variabilidade. Por exemplo, para o cultivo do feijao, a amplitude entre maior e menor
valor da média da IRN é de 83,7 mm, referente aos plantios em 01 de novembro
e 15 de fevereiro. Para este cultivo, observa-se também consideravel mudanca na
variabilidade do requerimento de irrigacdo, sendo o coeficiente de variacéo igual a
25,8% para o plantio em 01 de novembro e 15,9% para o plantio em 15 de fevereiro.

Data de Alface Feijao Milho Tomate

Plantio IRN Ccv IRN Cv IRN Ccv IRN cv
01/set 290,2 15,5 263,6 21,1 277,0 25,4 1451 15,1
15/set 257,0 18,6 233,6 24,5 246,4 25,2 138,1 15,4
01/out 223,0 22,5 201,9 25,5 230,0 25,1 127,4 16,2
15/out 201,7 20,3 186,4 26,5 219,8 28,6 122,3 16,0
01/nov 186,8 22,2 183,7 25,8 237,6 25,5 121,5 18,5
15/nov 188,3 21,9 187,2 29,6 251,4 22,9 126,0 16,9
01/dez 196,9 27,5 213,7 26,0 261,1 25,9 130,6 16,5
15/dez 216,5 25,3 222,6 21,7 275,6 25,7 133,3 16,5
O1/jan 225,5 20,7 233,1 23,8 297,6 19,2 136,0 15,2
15/jan 227,2 17,8 246,7 20,2 313,0 17,8 139,2 12,6
01/fev 235,8 17,3 255,5 16,7 297,6 19,2 138,8 11,2
15/fev 235,5 16,2 267,4 15,9 329,7 16,8 135,0 11,8

Tabela 11. Médias de valores de irrigacao real necessaria (IRN, mm) e coeficiente de variacéo
relativo a irrigacdo real necessaria (CV, %), para plantios em diferentes datas

Considerando o plantio de alface, como outro exemplo, a IRN pode variar de
186,8 mm com CV de 22,2% para plantio em 01 de novembro, a 290,2 mm com CV
de 15,5% para plantio realizado na data de 01 de setembro. Em estudo de simulacao
realizado na Embrapa Milho e Sorgo por Andrade et al. (2009) detectaram que a
escolha correta da data de semeadura e o0 uso da irrigacéo proporcionam um aumento
da produtividade do milho em relagao ao regime de sequeiro de quase 4000 kg ha™.

Em Londrina, Parand (CARDOSO et al., 2004), concluiram que a melhor época
de plantio em regime de irrigacéo na regido € o més de abril. O uso da irrigagédo
reduziu o0s riscos e proporcionou maiores receitas liquidas. As maiores rentabilidades
foram obtidas com plantios em fevereiro.

Franca et al. (2012), constataram que as estratégias de irrigacdo simuladas
proporcionaram aumento de 90% dos valores de produtividade relativa (YRT) para
todos os cultivos irrigados considerados, além de elevada variacdo no YRT dos cultivos
de sequeiro. Para as simulagdes foram encontrados para o cultivo do milho irrigado os
valores maximo e minimo da YRT média de 96,2 e 93,9% e para a condi¢do de sequeiro
foram obtidos 73,1 e 27,7%. Para o cultivo do tomate irrigado foram obtidos valores
maximo e minimo da YRT média de 99,1 e 98,3% e para a condicao de sequeiro 74,0
e 40,9%.
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4 | CONCLUSOES

Dentre os métodos avaliados de estimativa da ETo, verificou-se que o melhor
desempenho foi obtido pelo método de Priestley-Taylor, com base nos valores de erro
absoluto médio (EAM) e no coeficiente de correlagéo (r). Assim, recomenda-se 0 uUso
como alternativa ao método FAO Penman-Monteith, na auséncia de dados climéaticos,
tais como velocidade do vento a 2 m de altura e umidade relativa.

Com relacdo ao método de Hargreaves-Samani, embora a calibragcdo tenha
proporcionado melhoria no desempenho, verificando-se valores de EAM 0,84 e
0,56 mm, respectivamente, antes e ap0s a calibracdo, ressalta-se a necessidade de
execucao de calibracdes realizadas em periodos especificos, sugerindo-se definir
estacdes do ano, visando o aumento na correlacao e menor valor de EAM.

A modelagem indica que a data de plantio influencia consideravelmente os
requerimentos de irrigacdo e produtividade dos diferentes cultivos, devendo ser
considerada como elemento no planejamento para obtencao de retorno financeiro
otimizado. Ainda, observou-se elevado risco de quebra de producéo para os cultivos
de sequeiro considerados.
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Mesquita Filho-UNESP; Mestrado em Saude pela Universidade José do Rosario
Vellano-Unifenas; Doutorado em Ciencias em Saude pela Universidade Estadual de
Campinas-UNICAMP; E-mail para contato: yula.merola@uol.com.br
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