&) Brazilian Journal of
© : CA

Necessidade hidrica do feijoeiro de inverno estimada por modelos
agrometeorologicos
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Resumo. O cultivo do feijoeiro obteve um incremento em sua produtividade Submitted on:
com a introdugéo da terceira safra e a utilizagdo de irrigacdo, principalmente 11/06/2023
via pivé central. A estimativa da evapotranspiracdo é uma ferramenta Accepted on:
importante para determinar o balanco hidrico e 0 manejo de irrigacdo da 12/08/2023
cultura. O objetivo deste trabalho foi verificar o desempenho de dois

modelos empiricos de estimativa de evapotranspiracdo de referéncia, Published on:
parametrizados pelo método de Penman-Monteith, em Aquidauana, Mato 12/26/2023

Grosso do Sul, Brasil. O periodo foi de 2018 e 2019, durante o ciclo do
feijoeiro de inverno. Os métodos utilizados foram de Hargreaves-Samani e
de Priestley-Taylor, cujos valores de evapotranspiracao de referéncia obtidas
nessas equacdes foram comparadas ao padrdo Penman-Monteith. A
avaliacéo dos métodos foi realizada com base nos parametros: coeficiente de
determinacdo, indice de concordancia de Willmott, indice de desempenho,
estimativa do erro padrédo, erro médio absoluto e raiz quadrada do quadrado
médio do erro. O método de Hargreaves-Samani apresenta baixos indices de
desempenho, indicando ndo ser recomendado para essas condigdes e clima.
O método de Priestley-Taylor possui maior eficiéncia na estimativa de
evapotranspiracdo de referéncia para regiao, sendo que o balan¢o hidrico é o
que possui melhor ajuste ao método padrdao de Penman-Monteith em 2018.
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Water requirement of winter beans estimated by agrometeorological models

Abstract. Bean cultivation increased its productivity with the introduction of the third crop and the use
of irrigation, mainly via central pivot. Estimating evapotranspiration is an important tool for determining
water balance and crop irrigation management. The objective of this work was to verify the performance
of two empirical reference evapotranspiration estimation models, parameterized by the Penman-
Monteith method, in Aquidauana, Mato Grosso do Sul, Brazil. The period was 2018 and 2019, during
the winter bean cycle. The methods used were Hargreaves-Samani and Priestley-Taylor, whose

1 Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS), Aquidauana, Mato Grosso do Sul, Brasil.
E-mail: theo.alvico@ufms.br

2 Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), Aquidauana, Mato Grosso do Sul, Brasil.
E-mail: ederdfanayajr@gmail.com

3 Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), Aquidauana, Mato Grosso do Sul, Brasil.
E-mail: lopes@uems.br

4 Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), Aquidauana, Mato Grosso do Sul, Brasil.
E-mail: jhonatans332@gmail.com

> Universidade Professor Edson Antdnio Velano (UNIFENAS), Alfenas, Mato Grosso do Sul, Brasil.
E-mail: sebastiao.filho@unifenas.br

Braz. J. Biol. Sci. 2023, v. 10, n. 23, p. 52-70.
ISSN: 2358-2731


mailto:theo.alvico@ufms.br
mailto:ederdfanayajr@gmail.com
mailto:lopes@uems.br
mailto:jhonatans332@gmail.com
mailto:sebastiao.filho@unifenas.br

Necessidade hidrica do feijoeiro de inverno estimada por modelos agrometeorol6gicos 53

reference evapotranspiration values obtained in these equations were compared to the Penman-Monteith
standard. The evaluation of the methods was carried out based on the parameters: coefficient of
determination, Willmott agreement index, performance index, estimate of the standard error, mean
absolute error and square root of the mean square of the error. The Hargreaves-Samani method presents
low performance rates, indicating that it is not recommended for these conditions and climate. The
Priestley-Taylor method is more efficient in estimating reference evapotranspiration for the region, with
the water balance being the one that best fits the standard Penman-Monteith method in 2018.

Keywords: Water Balance. Water Management. Penman-Monteith. Phaseolus vulgaris L.. Central
Pivot.

Necesidad de agua del frijol de invierno estimada mediante modelos agrometeorologicos

Resumen. El cultivo del frijol aumentd su productividad con la introduccion del tercer cultivo y el uso
del riego, principalmente mediante pivote central. La estimacion de la evapotranspiracion es una
herramienta importante para determinar el balance hidrico y el manejo del riego de cultivos. El objetivo
de este trabajo fue verificar el desempefio de dos modelos empiricos de estimacion de la
evapotranspiracion de referencia, parametrizados por el método Penman-Monteith, en Aquidauana,
Mato Grosso do Sul, Brasil. El periodo fue 2018 y 2019, durante el ciclo del frijol de invierno. Los
métodos utilizados fueron Hargreaves-Samani y Priestley-Taylor, cuyos valores de evapotranspiracion
de referencia obtenidos en estas ecuaciones se compararon con el estdndar de Penman-Monteith. La
evaluacion de los métodos se realizd con base en los parametros: coeficiente de determinacion, indice
de concordancia de Willmott, indice de desempefio, estimacion del error estandar, error absoluto medio
y raiz cuadrada del cuadrado medio del error. EI método Hargreaves-Samani presenta bajos indices de
rendimiento, lo que indica que no es recomendado para estas condiciones y clima. EI método Priestley-
Taylor es més eficiente para estimar la evapotranspiracion de referencia para la region, siendo el balance
hidrico el que mejor se ajusta al método estandar Penman-Monteith en 2018.

Palabras clave: Balance Hidrico. Gestion del Riego. Penman-Monteith. Phaseolus vulgaris L.. Pivote
Central.

INTRODUCAO

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma espécie amplamente cultivada no mundo,
sendo que o Brasil é 0 3° maior produtor mundial, respondendo por mais de 3 milhdes de toneladas de
gréos na safra 2018/2019 (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2020). Nessa
mesma safra, a cultura do feijdo alcancou area total plantada em torno de 2,9 milhGes de hectares e
produtividade média de 1.031 kg ha* (Companhia Nacional de Abastecimento, 2019).

Salienta-se que o Estado de Mato Grosso do Sul concentra seu cultivo predominantemente por
meio da agricultura familiar, utilizando parte da producéo para o préprio consumo e o restante destinando
a comercializagdo. Sendo que na safra 2018/2019, o Estado produziu 25.400 toneladas, onde o “feijao
da seca” representou cerca de 90% desta producao (Companhia Nacional de Abastecimento, 2019).

A definicdo das épocas de semeadura da cultura de feijdo para diferentes regides € resultado de

varios fatores, tais como: temperatura, balanco hidrico, tipo de solo e ciclo das cultivares (Comissédo
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Técnica Sul-Brasileira de Feijdo, 2012). Estas culturas podem ser divididas em: feijdo das dguas, também
conhecido como (12 época/1? safra/cultivo de primavera), feijdo da seca (22 época/2? safra/cultivo de
verdo) e; feijdo de inverno (3?2 época/3? safra/cultivo de outono-inverno) (Silva, 2015).

De acordo Silva (2015), o feijoeiro de inverno é semeado entre abril e junho, sempre com
irrigacdo suplementar. Afirma ainda que esse periodo possibilita as maiores produtividades em virtude
das temperaturas noturnas mais amenas e também pela enorme reducéo da presséo de pragas e doencas,
fazendo com que a cultura expresse todo seu potencial.

Silveira e Stone (2004), considerando dentre os métodos de irrigacdo por aspersdo, relatam que
0 sistema por pivo central é o mais apropriado para irrigar &reas extensas e, por isto, tem sido 0 mais
utilizado no feijoeiro, aléem de possibilitar bom controle da lamina de &gua aplicada, com eficiéncia do
sistema acima de 70%.

A agricultura irrigada por pivds centrais apresentou crescimento forte e persistente nas Gltimas
décadas no Brasil. Em 1985, foram identificados 363 pontos-pivos irrigando uma area de 31 mil hectares.
Em 2000, ja foram 490,5 mil hectares equipados para irrigacdo em 6.680 pontos. Em 2017, a &rea
triplicou para, aproximadamente, 1,5 milhdo de hectares em 23.181 pontos e, com isso, a area atual €
cerca de 47 vezes maior do que a area mapeada em 1985 (Agéncia Nacional de Aguas, 2019).

Conforme Doorenbos e Kassan (1979), a necessidade de agua do feijoeiro, que possui ciclo de
60 a 120 dias, varia entre 300 e 500 mm para obtencdo de altas produtividades. Para Oliveira et al.
(2018), o feijoeiro € altamente sensivel a falta de 4gua durante a floracdo e o inicio da formacao das
vagens, embora também seja no periodo de enchimento de gréos e, em menor escala, na fase vegetativa.

Nesse sentido, o balanco hidrico do solo baseia-se na entrada de agua (irrigacdo, precipitacao
efetiva e ascensdo capilar) e nos fluxos que saem (evapotranspiracdo e percolacdo profunda),
desconsiderando a entrada e saida por escoamento superficial, que pode ser minimizada aplicando-se a
agua em intensidade adequada (Frizzone et al., 2018).

Salienta-se que as informacGes sobre a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), que levam a
estimativa da evapotranspiracdo da cultura (ETc), tornam-se ferramentas importantes no manejo de
irrigacdo (Araujo; Costa; Santos, 2007).

Muitos trabalhos de estimativa de ETo utilizam o método de Penman-Monteith (PM),
recomendado pela Organizacdo das NagOes Unidas para a Alimentagédo e a Agricultura, como modelo
padréo, por apresentar um melhor desempenho quando aplicado em diversos tipos de clima (Allen et al.,
1998, 2006; Jensen; Burman; Allen, 1989; Noia et al., 2014).

Conforme Fanaya Junior, Lopes et al. (2012) e Moraes et al. (2018), o0 método de Hargreaves-
Samani (HS), recomendado para regides semiaridas, e 0 modelo de Priestley-Taylor (PT), apresentam

uma aproximacdo do método padrdo com valores coerentes a ETo para municipio de Aquidauana, MS.
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Dentro desse contexto, 0 método HS pode apresentar melhores resultados quanto a estimativa da
ETo nas condigdes regionais, considerando o clima com baixas precipitacfes para periodo de estudo.

Assim, este trabalho teve por objetivo verificar o desempenho de dois métodos de estimativa de
ETo para o municipio de Aquidauana, visando estimar a necessidade de irrigacdo na cultura do feijao de

inverno irrigado por pivo central.

METODOLOGIA

Este trabalho foi conduzido na area experimental de irrigacdo da Universidade Estadual de Mato
Grosso do Sul, na unidade universitaria de Aquidauana, MS, com coordenadas geograficas 20° 27°08”’
Sul, 55° 40°15”* Oeste, altitude média de 191 m e, segundo classificacdo climatica Koppen-Geiger, 0
clima da regido é Aw, classificado como tropical quente, sub tmido com estacdo chuvosa no verdo e
seca no inverno. O solo da éarea foi identificado, segundo Schiavo et al. (2010), como Argissolo
Vermelho distrdéfico.

A cultura estudada foi o feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), cultivar TAA-DAMA RCN: 31005,
habito de crescimento tipo Il1, prostrado indeterminado cultivado em dois anos distintos: em 2018, foi
implantada em 2 de junho, tendo um ciclo de 90 dias e produtividade média de 3.380 kg/ha, em 2019,
foi semeada em 24 de maio, com ciclo de 84 dias e produtividade média de 2.680 kg/ha. Por ser cultivado
nesse periodo, caracteriza-se como feijdo de terceira safra ou feijao de inverno.

Os dados climatoldgicos foram coletados na estacdo meteoroldgica da Universidade Estadual de
Mato Grosso do Sul, localizada préxima a area experimental. Foram utilizados os dados de 2018 e 2019,
durante o periodo de cultivo do feijdo de inverno.

Os balancos hidricos nesses dois ciclos foram realizados 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) e
com métodos empiricos de estimativa da ETo, gerando assim simulagdes de laminas de irrigacao.

O sistema de irrigacéo utilizado foi o de pivd central em uma area de 0,9 ha com turno de rega
variavel, baseado em dois manejos de irrigacdo: via solo (tensidbmetros); e via clima (PM, Equagdo 01).
Para as simulacgdes, foram utilizados métodos empiricos de ETo, sendo eles o0 método de HS (Equagéo
02) e PT (Equagéo 03):

_ 0,408 s (Rn - G)+y [%] uy (es - ea)
ETOPM N s+y(1+0,34u) (1)
EToys=0,0135 kt Q_ (Tmax - Tmin)®S (T + 17,8) @)
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00 (Rn - G)
ETOPT: Yf (3)

Em que:

ETo — evapotranspiracéo de referéncia (mm d);

s — declividade da curva de pressdo de saturagdo de vapor (kPa °C™);

Rn — saldo de radiac&o na superficie (MJ m2 d-1);

G — fluxo de calor no solo (MJ m2d?);
v — coeficiente psicrométrico (kPa °C);

T — temperatura média do ar (°C);

uz — velocidade do vento a 2 m de altura (m s);

(es-ea) — déficit de presséo de vapor caracterizado pela diferenca entre as pressdes de saturacdo e atual de vapor
d’agua (kPa);

kt — coeficiente empirico empregado em regifes continentais (0,162);

Q, — radiacéo solar extraterrestre (MJ m2 d);

(Tméx-Tmin) — diferenca entre as temperaturas maxima e minima do ar (°C);

o — parametro de Priestley & Taylor (1,26); A — fluxo de calor latente (2,45 MJ kg1).

O saldo de radiacéo na superficie (Rn, Equacdo 04), a radiacao solar global (Qg, Equacéo 05) e
a radiacdo para dias sem coberturas de nuvens (Qqcs, Equacéo 06) foram determinadas pelas equacdes
04, 05 e 06 respectivamente (ALLEN et al., 1998; PEREIRA et al., 2002):

Rn=[(1-2Q,]- [o (Lot i) (0,34 - 0,14 v&a) (1,35 o2 -0.33))| @

2 gcs

Qg: kR vV (Tmax' Tmin) QO (5)
Ques™ (0,75 +2 10 Alt) Q, (6)

Em que:

Qq — radiagao solar global (MJ m2 d2);

o — constante de Stefan-Boltzmann (4,903.10° MJ K* m2 d%);
Qqes — radiacdo solar para dias de céu limpo (MJ m2 d2);

Alt — altitude local (m).
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A ETc foi calculada por meio do produto entre a ETo e o coeficiente de cultura (Kc). Em cada
fase do ciclo do feijdo de inverno foram utilizados os seguintes valores de Kc: Fase 1 (inicial) Kc = 0,40;
Fase 2 (desenvolvimento da cultura) Kc entre 0,40 — 1,15; Fase 3 (Floracdo) Kc = 1,15; Fase 4
(enchimento de vagens e maturacéo) Kc entre 1,15 - 0,35 (Allen et al., 1998).

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

Para exatiddo dos métodos empiricos, foi realizada analise para determinacdo do indice de
concordancia (d, Equacgdo 07), de Willmott et al. (1985); do indice de desempenho (c, Equacéo 08), de
Camargo e Sentelhas (1997); da estimativa do erro padrdo (EEP, Equacao 09), descrita por Allen et al.
(1998); do erro médio absoluto (“mean bias error” — MBE, Equacéo 10); e da raiz quadrada do quadrado

médio do erro (“root mean square error” — RMSE, Equacdo 11), obtidos pelas equagdes:

1- [ oo g
c=rd (8)
EEp= [ZOP ©)
MBE= ¥, (Pi-Oi)/n (10)
RMSE= /¥, (Pi-Oi)? /n (11)
Em que:

d — indice de concordancia (adimensional);

Pi — valores estimados pelos métodos (mm d-1);

Oi — valores estimados pelo método padréo - 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 d);

n — ntmero de observacgdes.
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A anélise de desempenho foi feita comparando-se os valores de ETo, estimados pelos dois
modelos empiricos, com o de PM. Sendo que a analise de regressdo linear foi para obtencdo dos
coeficientes da equacdo (Y = ax + b) e dos coeficientes de correlagdo (r) e determinacio (r?).

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

foram realizadas no software Microsoft Excel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto a temperatura do ar e precipitacdo, ao longo do ciclo do feijoeiro de inverno, safra 2018,
identificou-se que houve um ponto minimo de temperatura, cerca de 7 °C aos 70 dias apds a emergéncia
(DAE), e maximo de 34,5 °C aos 78 DAE (Figura 1a). Em relacdo a precipitacdo pluviométrica, esta
ocorreu de forma desuniforme no inicio e no fim do ciclo da cultura, com volume de 13,3 mm na fase
F1 e de 73,9 mm na fase F4.

No que diz respeito a ETc, verificou-se que, em 2018, a ETcHS superestimou, em média, 25,3%
0 de PM; nos primeiros 15 DAE (F1) os trés modelos obtiveram ETc semelhantes, sendo que ETcHS
aumentou gradativamente, alcancando 5 mm d* em F3 enquanto ETcPM e ETcPT obtiveram ponto
maximo de 4,3 mm d* e 3,5 mm d! respectivamente, no mesmo periodo (Figura 1b). Houve semelhanca
entre PT e PM quando comparadas as médias de 2,1 e 2,2 mm d* respectivamente, evidenciando uma

melhor performance de PT para o ciclo do feijoeiro nesse ano.
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Figura 1. Evapotranspiracdo da cultura, temperatura do ar e precipitacdo, ao longo do ciclo do feijdo de inverno, safra 2018,
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Diferentemente do encontrado neste trabalho para método HS, Fanaya Junior, Oliveira et al.

(2015), avaliando combinacdo de turno de rega e método de estimativa de ETo para feijoeiro de inverno

em trés anos (2009, 2010 e 2012) parametrizados por PM e 0s modelos HS e Thornthwaite, obtiveram
para HS valores médios de ETc de 1,2 mm d* (R? 0,668) em 2009; e de 1,3 mm d* (R? 0,658) em 2012,

sendo classificado como “Bom” para os dois anos.

Periodos de baixas temperaturas e precipitacdo pluviométrica ocasionaram menores valores de

evapotranspiracdo. Contin (2008), que em sua pesquisa realizou comparativos entre o irrigametro e

outros manejos de irrigacdo, em Vicosa, MG, identificou que a ocorréncia de periodos de baixa

temperaturas sdo comuns nesse periodo de “safra de inverno”, sendo que essas podem ocasionar

ISSN: 2358-2731
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diminuicdo da taxa de ET com respectiva queda no consumo hidrico durante ciclo do feijoeiro.

Na safra 2019, quanto a temperatura do ar e precipitacdo, ao longo do ciclo do feijdo de inverno,
observou-se que o ciclo da cultura foi de 84 dias, a temperatura minima atingiu 5,5 °C aos 72 DAE, e
méaxima de 35,8 °C aos 80 DAE; sendo que a precipitacdo ocorreu de forma concentrada nas fases F3
(59,1 mm) e F4 (3,9 mm) (Figura 2a).

Em 2019, a ETcHS e ETcPT subestimaram PM, alcancando média de 29,6% e 45,5% inferiores
ao modelo padrdo, que teve o pico de 7,9 mm d* aos 75 DAE na fase F4 e ETcHS 5,6 mm d* aos 79
DAE, ETcPT 4,3 mm d* 75 DAE (Figura 2b). Assim como em 2018, houve periodos de baixas
temperaturas e precipitacdo pluviométrica, reduzindo assim os valores de ETc para todos os modelos
estudados.

Figura 2. Evapotranspiracdo da cultura, temperatura do ar e precipitacdo, ao longo do ciclo do feijao de inverno, safra 2019,
em Aquidauana, MS

I

B |
BRES
i ES
5 s

Temperatura do ar (°C)
(amm) eagtmotangd ogdendoang ' I

(a)

— ETCPM
— ETCHS
— ETCPT

ETc (mmd™)

DAE (b)
Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
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Ao avaliar seis métodos empiricos de estimativa de ETo, para regido do Alto Pantanal, Jung et
al. (2016) avaliaram valores diarios de ETo para os periodos seco e chuvoso, utilizando PM como
padrdo, onde nos meses entre maio e agosto o método PT proporcionou médias de ETo préximas ao
modelo padrdo, corroborando com os dados encontrados neste trabalho, para safra 2018 e diferindo do

encontrado na safra 2019.

Tabela 1. Ldmina de irrigagdo e ldmina total aplicadas durante as fases de desenvolvimento do feijdo de inverno, utilizando
dados coletados a campo (Tensiometria e Penman-Monteith) e simulados (Hargreaves-Samani e Priestley-Taylor), safra
2018, em Aquidauana, MS.

Tensiometria (mm)  Penman-Monteith Hargreaves-Samani  Priestley-Taylor

Fases (mm) (mm) (mm)

LI LT LI LT LI LT LI LT
F1 0,0 13,3 0,0 13,3 0,0 13,3 0,0 13,3
F2 71,1 71,1 63,9 63,9 70,1 70,1 55,6 55,6
F3 84,9 84,9 59,1 59,1 84,1 84,1 62,9 62,9
F4 38,3 112,7 27,0 100,9 62,6 136,4 22,4 96,3

Total 1943 2815 150,0 237,1 216,7 303,9 140,8 228,0
Siglas: Lamina de irrigagdo: LI; Ldmina de irrigagdo total: LT = LI + precipitacéo.
Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Na Tabela 1, safra 2018, verificou-se que, na fase F2, 0 modelo padréo PM contabilizou lamina
de irrigacéo (LI) de 63,9 mm, com aproximadamente 12% inferior ao resultado obtido pela tensiometria
(TS) (71,1 mm). Em comparacdo ao PM, HS e PT proporcionou LI, respectivamente 70,0 e 55,5 mm,
sendo que PT ficou 13% abaixo do encontrado no modelo padréo.

Na fase F3, PT apresentou LI de 62,9 mm, valor proximo ao PM (59,1 mm). TS e HS obtiveram
valores superiores ao modelo padrdo, 84,9 e 84,1 mm respectivamente. Em F4, por ser o periodo final
do ciclo da cultura, péde-se constatar um declinio nas laminas irrigadas em todos 0s modelos, onde PM
proporcionou L1 42% inferior (27,0 mm) ao TS (38,3 mm). HS supervalorizou PM, com LI de 62,6 mm,
enquanto PT obteve LI préximo ao PM, 22,4 mm.

Ainda analisando os dados de 2018, quanto a lamina de irrigacdo total (LT), apenas HS
proporcionou a necessidade hidrica do feijoeiro de 300 mm a 400 mm ao final do ciclo, conforme estudo
de Maluf, Westphalen e Caiaffo (2000) ocorrido no Rio Grande do Sul.

Diferentemente do encontrado neste presente estudo, Cunha et al. (2013), ao avaliarem trés
formas de manejo da irrigagdo no feijoeiro em Goiés, observaram que a LT do ciclo do feijoeiro nas
parcelas manejadas com TS receberam menor quantidade de agua (272,0 mm), uma reducédo de 33% em
relagdo ao LT manejo com tanque classe A (407,4 mm), enquanto PM proporcionou LT 16% menor que
as aplicadas pelo tanque classe A e 20% maior que TS.

Conforme Carvalho, Rios et al. (2011), diferentes métodos sao desenvolvidos ou recomendados

para diferentes condi¢fes climaticas, dependendo da disponibilidade de dados locais, precisdo exigida
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e/ou escala temporal. Por esse motivo a variabilidade de desempenho de muitos métodos de estimativa
de ETo. Segundo Moreira, Silveira e Stone (1996), o consumo de agua de uma cultura depende da época
e local de semeadura, variedade, condicao edafoclimatica e estadio de desenvolvimento da cultura.

De acordo com Oliveira et al. (2018), o estudo da fenologia auxilia a adequacdo do manejo de
irrigacdo, possibilitando o fornecimento da quantidade exata de agua que a planta necessita, conforme o
estadio fenoldgico em que se encontra. Geralmente, o requerimento total de 4gua para o feijoeiro esta
na faixa 250 mm a 350 mm por ciclo. Para Arf et al. (2004), mesmo com laminas inferiores a 300 mm,

pode ser possivel propiciar produtividades de grdos semelhantes aos tratamentos com maiores LT.

Tabela 2. Lamina de irrigacéo e ldmina total aplicadas durante as fases de desenvolvimento do feijdo de inverno, utilizando
dados coletados a campo (Tensiometria e Penman-Monteith) e simulados (Hargreaves-Samani e Priestley-Taylor), safra
2019, em Aquidauana, MS

Tensiometria (mm)  Penman-Monteith Hargreaves-Samani  Priestley-Taylor

Fases (mm) (mm) (mm)

LI LT LI LT LI LT LI LT
F1 10,0 10,0 20,6 20,6 13,5 13,5 13,4 13,4
F2 63,7 104,9 714 112,6 45,0 86,2 320 73,2
F3 40,8 62,6 55,6 77,4 32,0 53,8 30,0 51,8
F4 68,3 68,3 56,7 56,7 66,0 66,0 65,0 65,0

Total 1829 245,8 204,4 267,4 156,5 2195 140,4 2034
Siglas: Lamina de irrigacéo: LI; Lamina de irrigacéo total: LT = LI + precipitacéo.
Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Avaliando os dados da safra 2019, apresentados na Tabela 2, constatou-se dados de LI na fase
F1 em todos métodos avaliados, foi necessario a suplementacao hidrica da cultura nessa fase, contrario
do observado em 2018, onde a ocorréncia de precipitacdo nesse periodo ndo se fez necessario
suplementar com irrigacdo. Ja em F2, os dados encontrados por PM foram 11% maiores em relacdo ao
TS, diferente do encontrado em 2018. Os modelos de HS e PT subestimaram os valores de PM, com LI
de 45,0 mm e 32,0 mm respectivamente.

Esse padrdo se manteve em F3, com TS apresentando LI de 40,8 mm, sendo PM superior cerca
de 26%, enquanto HS e PT mantiveram valores inferiores ao PM, aproximadamente 45%. No
fechamento do ciclo, divergindo de 2018, notou-se um acréscimo das LI em todos os modelos na F4,
sendo que TS, HS e PT alcancaram LI superiores a PM, aproximadamente 21% (TS) e 16,3% (HS e PT)
respectivamente.

A LT apresentou dados préximos entre PM e TS, sendo o Gltimo cerca de 8% inferior ao padréo,
porém foi maior que os valores estimados por HS (219,96 mm) e PT (203,36 mm). Segundo Lopes et
al. (2004), o método TS possibilitou o melhor entendimento das reais condigdes hidricas do solo, na
regido do sistema radicular, por monitorar as variacbes didrias do potencial matrico do solo e,

indiretamente, a variagdo do armazenamento de agua na zona radicular da cultura, resultando em uma
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economia de 15% na lamina de irrigacdo aplicada, quando comparado ao tanque classe A, sem afetar a

produtividade de gréos.

Em estudo comparativo entre o irrigdmetro e outros manejos de irrigacéo, ocorrido em Vicosa,

MG, Contin (2008) encontrou demanda hidrica para cultura do feijoeiro de aproximadamente 253,2 mm,

devido a periodos de baixa temperaturas, semelhante aos valores encontrados neste estudo.

Figura 3. Evapotranspiracéo de referéncia: comparagdo dos métodos de Hargreaves-Samani (a, c) e de Priestley-Taylor (b,
d) com o método padrdo Penman-Monteith, ao longo dos ciclos da cultura do feijoeiro de inverno safras 2018 e 2019, em

Aquidauana, MS

S e ¢
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(b)

ETaP s e o
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Siglas: EToHS, evapotranspiracéo de referéncia pelo método de Hargreaves-Samani; EToPT, evapotranspiragdo de
referéncia pelo método de Priestley-Taylor; EToPM, evapotranspiracdo de referéncia pelo método padrdo Penman-
Monteith.

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Verificou-se que em 2018 o HS apresentou valores superestimados, apresentando maior

dispersdo ao redor da linha de tendéncia (Figura 3a); enquanto em 2019 (Figura 3c) seu comportamento

foi totalmente o inverso, subestimando o modelo padréo.
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Tabela 3.Indicadores de desempenho e regressao linear dos métodos de estimativa da ETo, comparado ao método padrao
(Penman Monteith), nos dois ciclos do feijdo de inverno, em Aquidauana, MS

Ano Método r’ ¢ (classificacao) Equacéo
2018 EToHS 0,66 0,29 (Péssimo) EToPM = 0,7836 EToHS - 0,0298
EToPT 0,82 0,73 (Bom) EToPM = 1,1055 EToPT - 0,1569
2019 EToHS 0,61 0,20 (Péssimo) EToPM = 1,3155 EToHS + 0,3362
EToPT 0,49 0,07 (Péssimo) EToPM = 1,8237 EToPT - 0,0307

Siglas: EToHS, evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Hargreaves-Samani; EToPT, evapotranspiragdo de
referéncia pelo método de Priestley-Taylor; EToPM, evapotranspiragdo de referéncia pelo método padrdo Penman-
Monteith.

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

O comportamento encontrado na Figura 3a e 3c, pode ser comprovado na Tabela 3, onde 0s
coeficientes de desempenho para os dois anos de cultivos foram classificados como “Péssimo” para
método HS, indicando uma baixa adequacdo do modelo padrdo. Esses resultados vdo ao encontro com
os de Tagliaferre et al. (2010), que avaliaram desempenho de seis métodos empiricos em quatro escalas
de tempo, comparados ao método padrdo, para uma regido ao sul da Bahia, em que HS foi o que mais
superestimou a ETo, independente do periodo de comparacao.

Essa mesma situacao foi achada por Noia et al. (2014), ao analisarem as estimativas de ETo para
0 municipio de Dourados, MS, utilizando PM e HS com bases em dados horarios, diérias, descendais e
mensais, identificaram que os dados de HS foram 36,8% superiores a PM.

O método PT comparativamente ao padrdo encontrou melhor ajuste para em 2018 Figura 3b,
tendo pouca dispersao dos dados ao redor da linha de tendéncia 1:1, configurando PT como “Bom”. Isso
corrobora com Moraes et al. (2018), que avaliaram desempenho de métodos de ETo para Aquidauana,
MS, comparando o método PM com modelos empiricos Camargo, HS, Jensen-Haise, PT, onde PT
obteve um melhor ajuste ao padrao.

Diferentemente do ocorrido em 2018, tanto HS quanto PT ndo apresentaram ajustes significantes
a PM, em 2019, sendo ambos classificados como “Péssimo” (Figuras 3¢ e 3d). Esse desempenho
assemelha-se ao encontrado por Tagliaferre et al. (2010), onde PT, subestimou os valores ETo obtidos
pelo método padréo.

Segundo Souza et al. (2011), que avaliou o desempenho de métodos de estimativas de ETo, em
diferentes condicdes de nebulosidade no municipio de Seropédica, RJ, no qual método PT apresentou
tendéncia de superestimar evapotranspiragdo mensurada pelo lisimetro em todas as condi¢cfes de

nebulosidade, com diminui¢do do desempenho em condicGes de céu aberto.
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Figura 4. Erro médio absoluto, raiz quadrada do quadrado médio do erro e probabilidade do erro (3), nos métodos
empiricos utilizados na simulacao de laminas de irrigacao safras 2018 e 2019, em Aquidauana, MS.
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Siglas: MBE, Erro médio absoluto; RMSE, Raiz quadrada do quadrado médio do erro; HS, método de Hargreaves-Samani;
PT, método de Priestley-Taylor..
Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

O MBE representou o desvio das médias e fornece informaces relevantes sobre o desempenho
dos modelos utilizados neste trabalho. Pode-se observar que HS/18 superestimou 0 método padrdo PM,
enquanto HS/19 e PT/19 subestimaram o padrdo. Sendo que o PT/18 obteve menores erros entre 0s
avaliados para os dois anos, comprovando assim seu melhor ajuste ao método padrdo. Com relacdo a
RMSE, quanto menores forem as probabilidades de erro (0), melhor sera o ajuste do método ao padrao,
assim PT/18 apresentou melhor desempenho entre os métodos avaliados em ambos 0s anos.

Os parametros analisados por MBE e RMSE comprovam o desempenho de PT em 2018, onde

LT desse foi apenas 3,3% inferior a PM, gerando pouca diferenca entre as LT desses modelos,
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aproximadamente 10 mm ao final do ciclo do feijoeiro. Conforme observa-se na Figura 4b, a
probabilidade do erro no modelo PT/18 apresenta melhor resultados entre os dois modelos avaliados
para 2018. Para 2019, ambos os modelos ndo alcancaram desempenho satisfatorios com valores elevados
de porcentagem do erro.

Para Back (2008), o desempenho de métodos empiricos baseados na temperatura do ar, para
Urussanga, SC, o método HS obteve classificagdao no indice de desempenho “c” como “Péssimo”, € o
MBE de 1,141 e 1,157 para estimativa de ETo, em intervalos deciduais e mensais respectivamente, sendo
assim, HS subestimou a ETo do método padrdo para todos os meses do ano. Souza et al. (2011), em
contraste do encontrado neste trabalho, HS obteve resultados muito bons de indice “c”, com MBE de -
0,173 mm d* e RMSE de 0,1280 mm d!, ja PT apresentou valores de MBE de 0,2693 mm d* e RMSE
de 0,8398 mm d* desempenho classificado como “Mediano”.

Como ja relatados neste trabalho, 0 desempenho do método HS para obtencdo de ETo ndo atingiu
resultados favoraveis ao seu uso nos dois anos avaliados — 2018 e 2019 —, diferente do que se esperava,
contudo, outros trabalhos realizados na regido deste estudo, como o de Fanaya Junior, Oliveira et al.
(2015), e no municipio de Dourados, por Noia et al. (2014), encontraram resultados favoraveis ao uso
desse método, sendo que Ultimo autor utilizou um fator de correcéo para alcancar melhor desempenho
do método.

Segundo Souza et al. (2011), o desempenho da estimativa da ETo para um mesmo modelo varia
entre regifes umidas, semiumidas ou aridas, pois a sazonalidade da ETo pode ser influenciada pela
variagdo da quantidade de vapor d’agua na atmosfera local, sendo, por sua vez, relacionada a
nebulosidade, podendo sofrer influéncia direta do balanco de radiacdo entre ondas curtas e longas
(CARVALHO; ROCHA et al., 2015).

CONCLUSAO

A O método de Hargreaves-Samani ocasiona baixos indices de desempenho, ndo sendo indicado
para estes periodos nessas condicGes de clima.

O metodo de Penman-Monteith proporciona maior eficiéncia na estimativa de evapotranspiracao
de referéncia para regido de Aquidauana, MS.

O balanco hidrico realizado pelo método de Penman-Monteith assegura melhor ajuste ao método
padrdo em 2018, gerando laminas condizentes as encontradas a campo pelo método Tensiométrico,
proporcionando umidade dentro da necessidade hidrica do feijoeiro.

Em relacdo as laminas geradas em 2019, o método padrdo Penman-Monteith e 0 método
Tensiométrico apresentaram valores muito semelhantes evidenciando um bom desempenho de ambas

metodologias para estimativa de manejo de irrigacdo o que ndo ocorreu com 0s metodos estimados de
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Penman-Monteith e de Hargreaves-Samani.
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