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Meétodos de estimativa de evapotranspiracdo para o feijoeiro irrigado
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Resumo. O cultivo do feijdo obteve uma intensificagdo em sua Submitted on:
produtividade com a adesdo da terceira safra, variedades mais precoces e 11/02/2023
irrigacdo, principalmente via pivo central. A estimativa da evapotranspiracao Accepted on:
de referéncia (ETo) € fundamental para o manejo da irrigagdo e o 12/06/2023
delineamento do balango hidrico da cultura. O objetivo deste trabalho foi

avaliar o desempenho de cinco métodos empiricos de ETo (Hargreaves- Published on:
Samani, Priestley &Taylor, Benevides-Lopes, Hamon e Jensen- Haise), 12/25/2023

comparados ao padrdo Penman-Monteith FAO- 56, na regido de
Agquidauana, Mato Grosso do Sul, Brasil. O estudo foi realizado na
Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul, cuja as variaveis climaticas
utilizadas foram obtidas na estacdo Meteorolégica da Unidade
Universitaria no ano de 2020. A comparacdo dos valores de ETo foi
realizada com base nos pardmetros coeficiente de determinacéo, indice de
concordancia de Willmott, indice de desempenho, estimativa do erro padréo,
erro médio absoluto e raiz quadrada do quadrado médio do erro. O método
Priestley & Taylor pode ser indicado para o manejo de irrigacdo na cultura
do feijoeiro de inverno em Agquidauana-MS. Os métodos de estimativa de
ETo que utilizam saldo de radiagdo solar como um de seus componentes
apresentam melhor desempenho em comparagdo aos demais.
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Evapotranspiration estimation methods for irrigated beans

Abstract. Bean cultivation has intensified productivity with the introduction of the third harvest, earlier
varieties and irrigation, mainly via center-pivot. The estimation of reference vapotranspiration (ET0) is
fundamental for irrigation management and the outlining of the crop water balance. The objective of this
work was to evaluate the performance of five empirical methods of (ETo), being: Hargreaves-Samani,
Priestley & Taylor, Benevides- Lopes, Hamon and Jensen- Haise, compared to the standard Penman-
Monteith FAO-56, in theAquidauana region, Mato Grosso do Sul, Brazil. The study was conducted at
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the StateUniversity of Mato Grosso do Sul, where the climate variables used were obtained from the
meteorological station of the University Unit in the year of 2020. The comparison of the estimated values
of (ETo) was performed based on the parameter’s coefficient of determination, willmott’s concordance
indexes, performance index, estimated standard error, mean absolute error, and square root of the mean
square of the error. The Priestley-Taylor method can be indicated for irrigation management of winter
bean crop in Agquidauana-MS. ETo estimation methods that use the solar radiation balance as one of its
components perform better than the other methods.

Keywords: Reference Evapotranspiration. Irrigation Management. Penman-Monteith.
Necesidad de agua del frijol de invierno estimada mediante modelos agrometeorologicos

Resumen. El cultivo de frijol aument6 su productividad con la incorporacion de la tercera cosecha,
variedades mas tempranas y el riego, principalmente mediante pivote central. La estimacion de la
evapotranspiracion de referencia (ETo) es fundamental para la gestion del riego y el disefio del balance
hidrico del cultivo. El objetivo de este trabajo fue evaluar el desempefio de cinco métodos empiricos
ETo (Hargreaves-Samani, Priestley &Taylor, Benevides-Lopes, Hamon y Jensen-Haise), comparados
con el estdndar Penman-Monteith FAO-56, en la region de Aquidauana. Mato Grosso do Sul, Brasil. El
estudio se realizé en la Universidad Estadual de Mato Grosso do Sul, donde las variables climéticas
utilizadas fueron obtenidas de la Estacion Meteoroldgica de la Unidad Universitaria en 2020. La
comparacion de los valores de ETo se realiz6 a partir del coeficiente de determinacion de los pardmetros.
, indice de acuerdo Willmott, indice de desempefio, estimacion del error estandar, error absoluto medio
y raiz cuadrada del error cuadratico medio. ElI método Priestley & Taylor puede recomendarse para el
manejo del riego en cultivos de frijol de invierno en Aquidauana-MS. Los métodos de estimacion de
ETO que utilizan el balance de radiacion solar como uno de sus componentes presentan un mejor
rendimiento en comparacion con los demas.

Palabras clave: Evapotranspiracion de Referencia. Gestién del Riego. Penman-Monteith.

INTRODUCAO

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma leguminosa amplamente cultivada no mundo.
Na safra 2021, a cultura do feijdo no Brasil alcancou érea total plantada em torno de 2.907,9 mil ha' e
produtividade média de 1.079 kg ha* (CONAB, 2021). A produtividade da cultura é determinada por
alguns fatores como: sementes de boa qualidade, demanda hidrica e adubac&o.

O ciclo da planta do feijoeiro é dividido em quatro fases fenologicas: fase inicial, fase de
desenvolvimento da cultura, fase de florescimento e fase de enchimento de vagens e maturacdo, sendo
que os periodos de florescimento e enchimento de grdos sdo 0s mais criticos quanto a dependéncia de
agua (Oliveira et al., 2018).

O feijoeiro apresenta ciclo curto, possibilitando sua adequacdo dentro de uma janela menor,
preservando a producdo de outros cultivos no mesmo ano-safra, podendo ser cultivadoem trés épocas
distintas: de primeira safra, semeado entre agosto e dezembro; o de segunda safra, entre janeiro e abril e
0 de terceira safra, de maio a julho (CONAB, 2021).
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A demanda hidrica de um cultivo é um dos principais pilares de produtividade e a
evapotranspiracdo se constituiu como um importante componente desse fator, por meio deste parametro
agrometeorologico ocorrem o planejamento agricola e 0 manejo de irrigacdo (Oliveira et al., 2020).

Pode ser conceituada como o conjunto dos componentes de transpiracao nas plantas e evaporacéo
da &gua no solo para atmosfera no estado de vapor. E considerada um elemento climatico, justificando
sua aplicacdo em estudos meteorolégicos, climatoldgicos e hidrolégicos (Mantovani et al., 2009).

A necessidade hidrica do feijoeiro depende de varios fatores, como variedade, manejo adotado,
estadio de desenvolvimento e condi¢ctes edafoclimaticas, sendo que as fases finais sdo as mais exigentes
da cultura (Oliveira, 2020).

O volume de agua necessario para o feijoeiro em perspectivas de alta produtividade varia entre
300 a 500 mm, logo, uma demanda consideravel de agua para um periodo curto de ciclo, afetando a
produtividade em situacdes de estresse hidrico, além disso, morfologicamente, a planta de feijao
apresenta um sistema radicular pivotante raso, pouco desenvolvido, com sua maior parte concentrada na
camada de até 0,2 m de profundidade do solo, fator comprometedor em periodos de estiagens (Dal Moro
et al., 2018).

Desta forma, o balan¢o hidrico climatoldgico é uma importante ferramenta que pode auxiliar o
monitoramento da entrada de agua no solo (irrigacdo, precipitacdo efetiva e ascensdo capilar) e as saidas
(evapotranspiracdo e percolacdo profunda), desconsiderando os meios por escoamento superficial e
considerando apenas 0 armazenamento maximo adequado para a cultura. Logo, o balanco hidrico
possibilita realizar a gestdo dos recursos hidricos no solo, indispensavel para o desenvolvimento de
projetos de irrigagdo, garantindo a potencialidade produtiva da cultura (Frizzone et al.,2018).

O conhecimento da distribuicdo e disponibilidade hidrica de uma regido, o estudo da ETo
auxiliadas com o célculo do balanco hidrico possibilita um manejo mais eficiente da irrigacéo,
contribuindo para um uso racional desse recurso (Farinassi, 2018).

Em regides afetadas pela escassez de agua, torna-se necessario utilizar sistemas de irrigacao, pois
a producdo se viabiliza mediante a aplicacdo artificial deste recurso. Em regides afetadas em
determinados periodos do ano, esta alternativa deve suprir a necessidade hidrica da cultura,
complementando sua demanda e garantindo a produtividade (Ana, 2021).

As principais formas de irrigagdo do feijoeiro sdo por aspersao convencional, autopropelido e
pivoé central, sendo todos amplamente utilizados atualmente. O sistema por pivo central tem sido 0 mais
apropriado para irrigar areas individuais maiores, além de possibilitar bom controle da lamina de agua

aplicada, com eficiéncia de aplicacdo variando de 75 a 90%. (Guimardes & Landau, 2020).
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Segundo Oliveira (2020), existe grande viabilidade econdmica em um sistema de irrigacdo por
pivo central em pequenas areas, pois aproximadamente em um prazo de cinco anos havera o retorno do
investimento.

O manejo da irrigacdo é de suma importancia para o uso racional de agua, dentre os métodos de
estimativa de evapotranspiracéo destaca-se o padrdo de Penman-Monteith FAO-56, devido a utilizagao
de varios parametros para célculo, logo apresenta um melhor desempenho quando aplicado em variados
tipos de clima, sendo indicado para todas as regides da Terra e o recomendado pela Organizacdo das
Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAQO) como 0 modelo padrédo para a estimativa da ETo
e calibragdo de métodos empiricos (Allen et al., 1998).

Com isso, € importante ressaltar que na grande maioria dos usuarios da agricultura irrigada no
Brasil ndo utiliza qualquer tipo de estratégia de uso e manejo na irrigacdo. Existem diversos métodos e
estratégias para estimar a evapotranspiracdo. Logo, pode haver diferencas entre os mesmos, de modo a
refletir em beneficios, como economia na utilizacdo destes recursos.

Assim, o0 objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de cinco modelos empiricos de
estimativa de evapotranspiracdo de referéncia, parametrizados ao método padrdo de Penman-Monteith
FAO-56, em Aquidauana, Mato Grosso do Sul, Brasil.

METODOLOGIA

Este trabalho foi conduzido na area experimental de irrigacdo da Universidade Estadual de Mato
Grosso do Sul (UEMS), na Unidade Universitaria de Aquidauana, MS, com coordenadas geograficas
20°27°08” Sul, 55° 40’15 Oeste, altitude média de 191 m e segundo classificacéo climéatica Képpen-
Geiger, o clima da regido € Aw, classificado como tropical quente sub Umido com estacdo chuvosa no
verdo e seca no inverno. De acordo com Schiavo et al., (2010), o solo da area foi identificado como
Argissolo Vermelho distrofico.

Utilizou-se o cultivar BRS FC 402 de feijoeiro comum. A semeadura ocorreu no dia 08 de
junho de 2020, juntamente com a adubacé@o e inoculagdo por Rhizobium tropici Semia 4077 nas
sementes. A emergéncia das plantulas ocorreu no dia 13 de junho. As aplicagdes de herbicidas ocorreram
20 dias apds emergéncia (DAE), ambos seletivos, sendo o primeiro herbicida Flex®, recomendado para
as folhas largas e o outro herbicida Fusilade 250EW®, recomendado para o controle de plantas
daninhas de folhas finas. Realizou-se aplicacdo de inseticida Engeo Pleno S 30 DAE e a colheita
foi realizada 84 DAE, com 90 dias de ciclo.

O delineamento foi realizado em blocos casualizados, onde as unidades experimentais foram

compostas por 4 linhas de plantas com 5 m de comprimento, espacadas de 0,45 m entre si, sendo que a
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area (til composta pelas duas linhas centrais de plantas, com 4 m de comprimento, cada parcela
corresponde a uma area de 3,6 m? na unidade experimental.

Os dados climatoldgicos foram coletados pela estacdo meteoroldgica da Universidade Estadual
de Mato Grosso do Sul, localizada préxima a area experimental. Os dados coletados na estacdao foram:
temperatura (méxima, minima e média), umidade relativa do ar, radiacdo solar global, precipitacéo,
pressdo atmosférica e de vapor d’agua durante o periodo de cultivo do feijdo de inverno.

Os balancos hidricos foram confeccionados da seguinte forma: a) com dados a campo, ou seja,
os que foram utilizados ao longo do ciclo da cultura, para 0 manejo da irrigacdo; b) com métodos
empiricos de estimativa da ETo, gerando assim simulag¢6es das laminas de irrigacéo.

O sistema de irrigac&o utilizado foi o de pivd central em uma area de 0,9 ha com turno de rega
variavel, baseado no manejo de irrigacdo via clima pelo método padrédo de Penman- Monteith FAO-56
(PM). Para as simulacdes de balangos hidricos da cultura e de irrigacdo, foram utilizados modelos
empiricos de estimativa de evapotranspiracdo de referéncia (ETo), sendo eles: Hargreaves-Samani (HS),
Priestley-Taylor (PT), Benevides-Lopes (BL), Hamon (HA) e Jensen-Haise (JH).

Meétodo de Penman-Monteith (PM)

E 0 método constituido como o padréo e recomendado pela FAO (Allen et al.,1998).

900 Uy
ET _ 0,408 A(Rn—G)+Y (m) (es—ea) (1)
opM) A+Y (140,34 Uy)
Em que:

ETo(PM) = Evapotranspiracéo de referéncia pelo método Penman-Monteith,
mm d!; A = declinagdo da curva de saturagdo do vapor da 4dgua,

kPa °C%; Rn = saldo de radiacéo,

MJ m2 d?; G = fluxo de calor no solo,

MJ m2 d; y = constante psicrométrica,

kPa°C; U2 = velocidade média do vento a 2 m acima da superficie do solo,
m s1; Tmed = temperatura média do ar,

°C; es = pressdo de saturagdo de vapor, kPa; ea = pressdo atual de vapor, kPa.

Metodo de Hargreaves-Samani (HS)
Este método foi desenvolvido em condigdes semiéridas, com dados obtidos por lisimetros como

das temperaturas minima, maxima e média do ar (Pereira et al., 1997).
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ET o= 0,0135kt Ra (Tax - Toyin) ™ (Trea17.8) 2)

Em que:

ETo(HS)= evapotranspiracéo de referéncia segundo método Hargreaves-Samani,

mm dY Ra= radiacdo extraterrestre,

mm d; Tmax = temperatura maxima do ar,
°C; Tmin = temperatura minima do ar,

°C; Tmed= temperatura média do ar,

°C; kt = coeficiente empirico empregado em regides continentais (0,162), adimensional.

Meétodo de Priestley & Taylor (PT)

Esta equacéo pode ser descrita como uma simplificacdo da equagéo padrdo, caracterizada pela
presenca do termo energético corrigido por um coeficiente de ajuste empirico “a”, sendo este
responsavel pela energia demandada no processo de evapotranspiracdo do fator aerodinamico (Pereira,
et al., 1997).

Eloen = — 5 @)

Em que:

ETo(PT) = evapotranspiragdo de referéncia segundo o método de Priestley & Taylor,
mm d!; o = parametro de Priestley & Taylor (1,26), adimensional;

Rn =saldo de radiacéo,

MJ m2 d?; A = declinagio da curva de saturagiio do vapor da 4gua,

kPa °C1; y = constante psicrométrica,

kPa °C1, adimensional; A = fluxo de calor latente (2,45 MJ kg?).

Meétodo de Benavides-Lopez (BL)
Este método se caracteriza pela utilizacdo da temperatura média e umidade relativa do ar (Pereira
et al., 1997).

7,45 Tjed

ET, =121 10(234,7+Tmed) (1-0,01 UR)+0,21 T,peq -2,30 (4)

OBL
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Em que:

ETo(BL) = evapotranspiracéo de referéncia segundo o método de Benevides-Lopes,
mm d!; Tmed = Temperatura média do ar,
°C; UR = Umidade relativa do ar, %.

Metodo de Hamon (HA)

Esta metodologia foi desenvolvida em 1961 por Hamon, pois 0 mesmo observou que que o
método de Thornthwaite subestimava a evapotranspiragdo no inverno e superestimava no verdo. O
método incorpora a duracdo do dia e os efeitos da insolagédo, além de utilizar a temperatura do ar para

estimar pressdo de vapor de saturacdo (Pereira et al., 1997):

B N2 (4.93exp(*06 Timed)
ETqq0,=0.55 () (—100 )25,4 (5)

Em que:

ETo(HA) = evapotranspiracéo de referéncia segundo o método de Hamon,

mm d-1; N = nlimero de horas de brilho solar possiveis (fotoperiodo);

Tmed= Temperatura média do ar, °C.

Meétodo de Jensen-Haise (JH)

Método desenvolvido que facilita a estimativa da evapotranspiracdo por ndo necessitar de muitas
variaveis, necessita apenas dos dados de temperatura média diaria e radiacdo solar global (Pereira et al.,
1997).

ETuH)= Rs(0,025Tmed+0,08) (6)

Em que:

ETo(JH) = evapotranspiragéo de referéncia segundo o método de Jensen-Haise,

mm d-*; RS = radiac&o solar global convertida em unidades de agua evaporada,

mm d!; Tmed= temperatura diaria média do ar, °C.

A ET da cultura (ETc) foi calculada por meio do produto entre a ETo e o coeficiente de cultura

(Kc). Em cada fase do ciclo do feijao de inverno foram utilizados os seguintes valores de Kc: Fase 1
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(inicial) Kc = 0,40; Fase 2 (desenvolvimento da cultura) Kc entre 0,40 —1,15; Fase 3 (Floragdo) Kc =
1,15; Fase 4 (enchimento de vagens e maturacdo) Kc entre 1,15 -0,35 (Allen et al., 1998).

Foram calculadas a capacidade de &gua disponivel, cujos incrementos estimados ao longo do
ciclo da cultura e em fungéo da simulacdo do aprofundamento do seu sistema radicular, bem como a
disponibilidade real de &gua, adotando-se um fator de deplecéo de &gua no solo (f) de 0,5 (Allen et al.,
1998).

O indice de satisfacdo das necessidades de agua (ISNA) foi determinado mediante a utilizacéo

do balango hidrico sequencial ao longo do ciclo da cultura (Equacéao 07).

ISNA=ETri/Etci ©)

Em que:

(ETri) evapotranspiragdo real para o dia “i”’, mm;

(ETci) evapotranspiragéo da cultura para o dia “i”’, mm.

Com base no risco cimético para a cultura, determinou-se trés classes para se estabelecer o ISNA,
onde: valores de ISNA > 0,60 - a cultura estaria exposta a um baixo risco climatico (favoravel), 0,50 <
ISNA < 0,60 - a cultura estaria exposta a um risco climatico mediano (intermediario) e valores de ISNA
< 0,50 - a cultura estaria exposta a um elevado risco climatico (desfavoravel), o indice de penalizacdo,
que varia de zero a um e representa a fracdo entre a quantidade de agua consumida pela planta e a
quantidade que seria demandada para se garantir a maxima produtividade (Assad et al., 1998).

Para exatiddo dos métodos empiricos, foi realizada analise para determinacdo do indice de
concordancia (d, Equacéo 08), de Willmott et al. (1985); do indice de desempenho (c, Equacédo 09), de
Camargo & Sentelhas (1997); da estimativa do erro padrdo (EEP, Equacédo 10), descrita por Allen et al.
(1998); do erro médio absoluto (“mean bias error” — MBE, Equacédo 11); e da raiz quadrada do quadrado

médio do erro (“root mean square error” — RMSE, Equacdo 12), obtidos pelas equages:

_ . (Pi-0i)?
d=1- [Z(IPi- 0[+|0i- 6|)2] (8)
c=rd 9)
EEP= 2(0i-Pi)? (10)

n-1
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MBE= Y, (Pi-Oi)/n (11)
RMSE= /3, (Pi-0i)2 /n (12)
Em que:

d — indice de concordancia (adimensional),

Pi — valores estimados pelos métodos (mm d),

Oi — valores estimados pelo método padrdo - PM (mm d?),

O — média dos valores estimados pelo método padrdo (mm d%),
¢ — indice de desempenho (adimensional),

r— coeficiente de correlacdo (adimensional),

EEP — estimativa do erro padrdo (mm d1),

n — ndmero de observagoes.

A anélise de desempenho foi feita comparando-se os valores de ETo, estimados pelos cinco
modelos empiricos, com o de PM. Sendo que a analise de regressdo linear foi para obtencdo dos
coeficientes da equagdo (Y = ax + b) e dos coeficientes de correlacdo (R) e determinacéo (R?).

A interpretacdo do indice “c” foi efetivada conforme estabelece Camargo ¢ Sentelhas (1997):
“6timo” (¢ > 0,85); “muito bom” (0,76 < ¢ < 0,84); “bom” (0,66 < ¢ < 0,75); “mediano” (0,61 <c <
0,65); “sofrivel” (0,51 < ¢ < 0,60); “mau” (0,41 < ¢ < 0,50); e “péssimo” (c< 0,40). Todas as analises

foram realizadas no software Microsoft Excel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os indices de desempenho satisfatério (c) variam de 0,098 a 0,646 (Figura 1) dos métodos
avaliados comparados com o padrdo, também pode-se visualizar as funcbes do método padrdo
Penman-Monteith-FAO 56 (EToPM).

Pode-se visualizar as fungdes em relagdo aos métodos empiricos de estimativa de
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), com valores dos coeficientes angulares (a), lineares (b) e
determinacdo (R?). No qual verifica-se que apenas os métodos de Jensen- Haise (EToJH), Hamon

(EToHA) e Hargreaves-Samani (EToHS) apresentaram coeficiente angular acima de 1.
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Figura 1. Correlagdo entre os modelos empiricos: (A) Hargreaves-Samani, (B) Benevides-Lopez, (C) Hamon, (D) Jensen-

12

Salgado, V. E. D., Lopes, A. da S., Fanaya Janior, E. D., Franco, S. N.

Haise e (E) Priestley-Taylor, comparados ao modelo padrdo de Penman-Monteith FAO-56.

EToPT (mm d™)
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Mediante a comparacdo dos métodos avaliados com o padréo (Figura 1), pode-se observar que o
método que apresentou melhor desempenho foi o de Priestley-Taylor (EToPT) com valor do indice de
desempenho “c” classificado como mediano conforme literatura de Camargo & Sentelhas (1997),

apresentando coeficiente de determinacdo“R?” de 0,693 e indice de desempenho de 0,646.
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Na sequéncia, os métodos que apresentaram os indices de desempenho em ordem descrecente
foram EToBL, EToJH, EToHS e EToHA com valores de desempenho de 0,545 (sofrivel), 0,431 (mau),
0,291 (péssimo) e 0,098 (péssimo), respectivamente. Com estes resultados, pode-se inferir que o0 método
(ETOPT) se destacou diante aos demais, porém ele ndo apresentou indice de desempenho muito
satisfatorio, ndo ultrapassando o valor de 0,65 (Camargo & Sentelhas, 1997).

A maior inclinacdo das retas dos modelos lineares foi observada no modelo de EToHA com
coeficiente angular de 2,2014 e R? de 0,5582 (Figura 1). No entanto, esses valores, apesar de serem
altos, ndo predizem um bom resultado do conjunto do método, que deve ser interpretado conforme o
indice de concordancia (d), que expressa uma medida de exatiddo do método; o coeficiente de correlacéo
(r), que expressa uma medida da precisdo do método; e o indice “c”, que expressa um desempenho
conjunto do método (Camargo & Sentelhas, 1997).

No trabalho de Moura et al (2013), dentre os métodos avaliados, os métodos que sdo
baseados na temperatura do ar, dentre eles Hargreaves-Samani, apresentou desempenho “6timo” nas
escalas quinzenal a mensal. Dos métodos baseados na radiacdo solar, destaca-se omelhor desempenho
para 0 método da Radiacdo Solar, sequido Jensen-Haise. Outros métodos avaliados baseados em
modelagem estatistica ndo apresentaram muita eficiéncia, estimando ETo com baixa precis&o, resultando
em baixos coeficientes de determinagédo e desempenho.

Segundo o estudo de Lima et al (2016), a equacéo de Hargreaves-Samani, se mostrou uma melhor
alternativa para se estimar a ETo em locais com disponibilidade de dados limitada, porém em seu
trabalho superestimou o método padrdo Penman-Monteith (PM) em todos meses de avaliacéo.

De acordo com o trabalho de Cunha et al (2013) entre os melhores métodos para estimativa de
ETo, Hargreaves-Samani e Jensen-Haise foram conceituados como os Gltimos indicados para a regido
de Chapaddo do Sul, MS e os métodos Priestley-Taylor e Hamon ndo devem ser utilizados para a
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia nesta regiao.

Os indices de desempenho ISNA podem variar de 0 a 1, indicando periodos desuprimento ou
ndo da agua demandada pela cultura, é bastante utilizado em trabalhos de zoneamento de risco e
determinacdo de épocas de semeadura segundo Farias et al. (2001), na (Tabela 1) pode-se visualizar
esses indices no ciclo do feijéo.

No consorcio realizado no trabalho de Andrade Junior et al. (2009) das culturas de algoddo em
carogo e grédos de feijdo-caupi, obteve-se que é mais vantajoso sob condiges de baixa disponibilidade
hidrica no solo, pois apresentou ISNA de 0,617, indicando maior resisténcia ao estresse hidrico.

No estadio fenoldgico inicial (F1), a demanda hidrica € menor, sendo mais tolerante ao estresse
nessa fase, foi constatado que nesta fase todos os métodos ficaram abaixo do recomendado com o indice

menor que 0,50 se caracterizando como de alto risco climatico.
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Na fase de desenvolvimento da cultura (F2), a demanda hidrica ganha maior relevancia devido
ser a fase de desenvolvimento vegetativo da cultura, porém dentre todos os métodos, apenas (PT) e o
modelo padrao foram classificados como de risco mediano, os demais foram identificados como de baixo

risco.

Tabela 1. indices de satisfagdo das necessidades da agua (ISNA) e evapotranspiragdo acumulada da cultura
(ETcacumulada) estimada por modelos empiricos, para um balango hidrico da cultura (sem irrigag4o), no ano de 2020, na
cultura do feijoeiro de inverno, em Aquidauana-MS.

Modelos ISNA ET Cacumulada (mm)
F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4

PM 0,28 0,558 0,16 066 24,92 67,36 25155 66,47
HS 0,32 0,69 0,25 0,77 14,87 4524 158,78 47,83
BL 0,28 0,62 0,20 0,72 20,80 52,66 222,23 53,54
HA 03 0,74 035 0,84 11,15 32,76 11462 31,23
JH 0,30 0,66 0,22 0,75 16,91 49,49 179,94 53,79
PT 0,27 0,57 0,16 0,63 23,23 71,92 244,08 72,22

F1 - Fase inicial; F2 - Fase de desenvolvimento da cultura; F3 - Fase de florescimento; F4 - Fase de enchimento de vagens
e maturacdo. PM — Penman-Monteith FAO-56; HS — Hargreaves-Samani; BL — Benevides-Lopez; HA — Hamon; JH —
Jensen-Haise; PT — Priestley-Taylor.

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A fase (F3) é onde ocorre o florescimento, logo é importante a agua nesta etapa. Porém, todos os
métodos de ETO ficaram com classificacéo de elevado risco climatico. E na fase (F4), como se trata de
etapa de enchimento de grdos é extremamente dependente deste recurso para realizacdo e conclusdo
deste processo, logo o suprimento de demanda hidrica nesta etapa é fundamental,

Na fase final (F4) foi constou-se que em todos os métodos o indice de Satisfacdo de Necessidade
de agua (ISNA) obtiveram um desempenho de baixo risco climatico para a cultura do feijoeiro. Nesta
fase também ocorre a maturacéo, estadio que a demanda hidrica cai consideravelmente.

No trabalho realizado pela Embrapa Meio-Norte, foram avaliados cultivo de feijoeiro e
mamoneira. Obteve-se que em cultivo de sistema solteiro houve maiores indices de ISNA para o feijdo-
caupi e para a mamoneira. Similarmente, a medida que aumentou os niveis de deficiéncia hidrica no
solo, apresentou-se uma tendéncia de queda nos valores de ISNA e de rendimentos de grdos e de bagas
e no consoércio observou-se uma maior demanda evapotranspirativa em relacdo ao cultivo solteiro
(Andrade Junior et al.,2008).

Semelhantemente a Bispo et al. (2017), o ISNA nas fases de brotacdo, emergéncia e maturacéo,
apresentou baixo riscos de perdas de produtividade por deficiéncia hidrica, ou seja, a cultura estava sob
uma condicdo de risco minimo correspondentes as essas duas fases.

Em relacdo a ETcacumulada , 0 método PT apresentou um resultado de 411,45 mm no final do
ciclo da cultura, sendo muito préximo ao padrdo PM gue teve uma ETc de 410,30 mm. O método de BL

foi 14,9% inferior ao padrdo com 349,23 mm, todos o0s outros metodos obtiveram valores menores ao
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padréo, sendo o que apresentou a maior diferenca foi o de HA que apresentou 189,76 mm, uma ETc

53,75% menor que o padrdo Penman-Monteith FAO- 56.

Segundo Pereira (2005), o balanco hidrico climatologico (BHC) é uma ferramenta desenvolvida

para determinar o regime hidrico de um determinado local. Para sua utilizacdo, necessita-se de alguns

parametros, como capacidade de &gua disponivel (CAD), dados pluviométricos locais e

evapotranspiracdo potencial. Essas informagdes permitem fazer a estimativa da evapotranspiracao real,

assim como deficiéncia ou o excedente hidrico, e o total de agua armazenada no solo.

Figura 2. Balanco hidrico ao longo do ciclo da cultura do feijoeiro de inverno, utilizando diferentes modelos empiricos
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

No balanco hidrico, pode-se analisar (Figura 2) as deficiéncias e excessos hidricos ocorridos nos

métodos empiricos (ETOBL, ETOHA, ETOBL, ETOHA, ETOJH e ETOPT). Desta forma, foi
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observado que os metodos (EToJH, ETOHA, ETOHS) foram os que apresentaram excessos hidricos na
cultura, sendo que todos ocorreram na mesma época no ciclo da cultura.

Constatou-se que 0 maior excesso ocorreu no modelo (HA). Os métodos (ETOPT, ETOBL)
juntamente com o modelo padrdo PM néo apresentaram excessos, as deficiéncias mais consideraveis
foram observadas nos métodos ETOBL, ETOPM e ETOPT seguidas por ETOJH. Os métodos ETOHS
foram o que apresentaram as menores deficiéncias nos balangos hidricos.

Pelos resultados obtidos no trabalho de Lima et al (2006), constatou-se que o delineamento do
balanco hidrico correto do ciclo s6 pode ser efetuado através da determinacdo da evapotranspiracao
(ET), em sua pesquisa relacionada ao feijoeiro, obteve-se 0s seguintes indices, ET média diaria de 4,12
mm, sendo que 0 maior consumo ocorreu na fase reprodutiva, com valor médio de 3,65 mm d* e um
total de 383,02 mm.

Pode-se observar as laminas irrigadas e total (Tabela 2), sendo que a lamina total € caracterizada

pelo total da quantidade irrigada adicionada a precipitacdo que ocorreu durante o ciclo.

Tabela 2. Lamina de irrigacéo (LI) e Iamina total (LT) aplicadas durante o ciclo do feijdo de inverno, utilizando dados
coletados & campo (PM) e simulados (HS, BL, HA, JH e PT), safra 2020, em Aquidauana, MS
PM HS BL HA JH PT
LI LT LI LT LI LT LI LT LI LT LI LT
F1 3550 3550 20,22 20,22 29,80 29,80 20,69 2069 1896 18,96 30,23 30,23
F2 69,41 10855 29,52 68,66 29,90 69,04 32,08 71,22 4643 8557 57,60 96,74
F3 202,62 25554 163,28 216,20 201,75 254,67 121,76 174,68 207,40 260,32 246,70 299,62
F4 28,29 5897 0,00 30,68 0,00 30,68 0,00 30,68 0,00 3068 0,00 30,68
Total 335,82 458,56 213,02 335,76 261,45 384,19 174,53 297,27 272,79 39553 334,53 457,27
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Fases

Com relagdo as laminas nas fases fenolégicas (Tabela 2), constatou-se que, na fase F2, o modelo
padrdo PM contabilizou lamina de irrigacdo (L1) de 69,41 mm, com resultado de aproximadamente 57%
superior ao resultado obtido pelo modelo (HS) 29,52 mm. O comparando com 0s métodos em F2, todos
0 subestimaram, sendo o que mais se aproximou foi o modelo de (PT) com lamina de (57,60 mm) sendo
aproximadamente 17% inferior ao modelo padréo.

Na fase F3, PT apresentou BL uma LI de 201,75 mm, valor muito proximo ao PM 202,62 mm,
simultaneamente JH também apresentou LI semelhante ao modelo padrdo 207,4 mm. HS e HA
obtiveram valores inferiores ao modelo padrdo, 163,28 e 121,76 mm respectivamente. O método de PT
foi o Unico que apresentou LI superior ao modelo padrdo, com lamina de 246,70mm.

Em F4, por ser o periodo final do ciclo da cultura, ocorre a diminui¢do das laminas irrigadas,
devido a diminuicdo da exigéncia hidrica. O modelo padréo proporcionou uma LI de (28,29 mm), os

demais modelos HS, BL, HA, HJ e PT obtiveram LI igual a zero.
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A disponibilidade de &gua para a cultura (Figura 3), durante todo seu ciclo, em dias,
demonstrando como ocorreu a perda de &gua e a reposicdo feita pela irrigacdo, utilizando todos os

métodos analisados.

Figura 3. Balanco hidrico de irrigacéo, utilizando os modelos empiricos de (A) Penman-Monteith FAO-56; (B)
Hargreaves-Samani; (C) Benevides-Lopez; (D) Hamon; (E) Jensen-Haise e; (F) Priestley-Taylor, para a estimativa da ETo,
na cultura do feijoeiro de inverno, em Aquidauana-MS. Capacidade de agua disponivel (CAD); 4gua disponivel para Planta

(ADP); agua facilmente disponivel (AFD); lamina irrigada (L1) e; precipitacéo (P).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

No estudo realizado por Silva et al (2016) foi apresentado um consumo hidrico na cultura do
feijdo caupi irrigado por aspersdo que resultou em uma lamina de 463,7 mm no final do experimento.
Os resultados evidenciam que a cultura apresentou maior consumo hidrico na fase de desenvolvimento
vegetativo e menor na fase de germinacéo, sendo de 159 mm, enquanto que para todo o ciclo o foi de
400,1 mm.

Com relacdo ao balanco hidrico, o Limite inferior da AFD (agua facilmentedisponivel) pode
ser visualizado pela linha vermelha nos graficos da Figura 3, em todos os métodos pode-se observar

que a &gua disponivel em alguns momentos ultrapassou essa margem devido ao manejo da irrigacao
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priorizar a precipitacdo prevista antecipadamente. A lamina irrigada foi de 335,82 mm para 0 método
padrdo e aproximadamente 334,53 mm para o método Priestley-Taylor, uma diferenca minima entre
ambos.

A complementacdo de irrigacdo variou conforme o método analisado, mas pode-se frisar que o

método que demandou a maior I&mina foi o padrdo, juntamente com Priestley- Taylor ndo havendo
diferenga entre ambos.

Figura 4. Erro médio absoluto, raiz quadrada do quadrado médio do erro e probabilidade do erro (8), nos métodos
empiricos utilizados na simulagdo delaminas de irrigacéo, safra 2020, em Aquidauana, MS.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

O MBE representou o desvio das médias e fornece informacdes relevantes sobre o desempenho
dos modelos utilizados neste trabalho. Pode-se observar que PT foi o Gnico modelo que superestimou o
método padrdo PM, enquanto que HS, BL, HA e JH subestimaram o padrdo. Ele obteve menores erros
dentre os avaliados, desta forma comprovando o seu melhor ajuste a0 método padrdo. Em relagdo ao
RMSE, quanto menores forem as probabilidades de erro (8), melhor sera o ajuste do método em relagao
ao método padrdo. Desta forma, o método de PT apresentou melhores resultados perante aos demais
métodos avaliados no ciclo do cultivo.

Os parametros analisados por MBE e RMSE comprovam o melhor desempenho dePT, em

que a lamina total (LT) deste foi apenas 0,28% inferior ao padrdo PM, sendo de 1,29 mm de diferenca
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de 1dmina bruta ao término do ciclo do feijoeiro. Logo, praticamente sem diferenca entre ambos modelos,
sendo a mesma minima.
Conforme observa-se a probabilidade do erro no modelo PT apresenta o melhor dentreos

resultados (Figura 4) dos modelos avaliados para o feijoeiro em 2020.

CONCLUSAO

O método Pryestley Taylor apresenta o melhor desempenho, sendo o mais indicado para o
manejo de irrigacdo na cultura do feijoeiro de inverno em Aquidauana-MS.

Pela observacdo dos pardmetros analisados, pode-se também concluir que os métodos que sdo
constituidos por fatores como a radiacdo solar possuem uma melhor estimativa da evapotranspiracao do

gue aqueles que utilizam somente temperatura do ar ou saturagao.
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