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RESUMO

FRANCA NETO, Adjalma Campos de, M. S., Universidade Federal de Vigosa,
setembro de 2003. Anadlise de métodos simplificados de estimativa da
ETo e da sensibilidade das variaveis do calculo da lamina de irrigagao
para a cultura do café. Orientador: Everardo Chartuni Matovani.

Conselheiros: Gilberto C. Sediyama e Brauliro G. Leal.

A determinagdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) € um
parametro basico de extrema importancia para a definicio das necessidades
hidricas das culturas e do momento da irrigagdo. No manejo desta séo
necessarias informagdes meteoroldgicas que permitam estimar, com maior
nivel de precisdo, a evapotranspiragdo das culturas. A utilizacdo de estagdes
meteoroldgicas automaticas nem sempre € possivel em propriedades agricolas
em razdo do seu elevado custo inicial e da infra-estrutura necessaria, tornando
0 uso de estacdes simplificadas que medem temperatura e precipitacgdo uma
das unicas opgdes viaveis. Nesse caso nao € possivel o emprego da
metodologia-padrdo de Penmarn-Monteith, sendo necessario o uso de outros
métodos mais simples e menos precisos. Este trabalho constituiv-se de duas
etapas. A primeira teve como objetivos: a) a avaliagdo e calibragdo da
evapotranspiragéo de referéncia (ETp) de dois métodos simplificados,
Hargreaves-Samani (HS) e Blaney-Cridle-FAO (BC-FAO), ao método-padrao

(Penman-Monteith); e a realizagdo de ajustes para otimizagdo dos métodos



simplificados, gerando informagdes importantes para suporte ao manejo de
irrigacéo nas principais regides produtoras de café do pais. Ainda na primeira
etapa, os resultados das estimativas foram obtidos em fungcdo dos dados
climaticos disponiveis de cada localidade em estudo, com o auxilio do software
IRRIGA. As cidades de interesse para o estudo foram selecionadas de acordo
com a representatividade das caracteristicas da regido entre os principais
centros produtores de café: Cerrado, Leste, Sul e Zona da Mata de Minas
Gerais, Oeste e Sudoeste da Bahia, sendo as cidades escolhidas Araguari,
Patrocinio, Caratinga, Lavras, Varginha e Vigosa, em Minas Gerais; e Vitoria da
Conquista e Barreiras, na Bahia. Os sistemas de plantio foram separados em
dois grupos: lavouras mecanizadas e lavouras ndo-mecanizadas. Em todas as
localidades, a equagdo de Hargreaves & Samani se ajustou melhor a equagéo
de Penman-Monteith, sendo esta a recomendavel para o manejo da irrigagéo
em condicdes de limitacdo de disponibilidade de dados climaticos. A segunda
etapa teve o objetivo de promover uma analise de sensibilidade da lamina bruta
de irrigacdo aos componentes do modelo. E a utilizagio do método de
Hargreaves & Samani para determinagédo da evapotranspiragcdo de referéncia
(ETo) foi o parédmetro que apresentou maior coeficiente de sensibilidade
relativa (Sr), de 0,60. O erro na utilizagdo desse método com relagdo ao
método-padréo transferiu um erro médio compreendido entre 3,10 e 3,90%,
variando de acordo com a combinagdo com outros parametros necessarios a
determinagédo da lamina bruta, como: coeficiente de estresse hidrico (Ks),
coeficiente de localizagdo (KI), coeficiente de cultura (K:) e a eficiéncia de
aplicacdo do sistema. O coeficiente de localizagdo (KlI) apresentou 0,5 como
valor médio do coeficiente de sensibilidade (Sr); porém, devido a discrepancia
entre os valores dos dois métodos utilizados (Keller e Fereres) para o calculo

do K, os erros médios transferidos alcangaram valores de até 17,80%.



ABSTRACT

FRANCA NETO, Adjalma Campos de, M. S., Universidade Federal de Vigosa,
September 2003. Analysis of simplified methods for the estimation of
ETo and the sensitivity of variables used for the calculation of
irrigation depth levels of coffee crop. Adviser: Everardo Chartuni

Matovani. Committee members: Gilberto C. Sediyama and Brauliro G. Leal.

The determination of reference evapotranspiraton (ETo) is a basic
parameter of key importance for the definition of the crop water requirements
and the moment of irrigation. For its management, meteorological information is
requisite, which allows an estimation of the crop evapotranspiration with a
higher level of precision. On farms, the use d automatic weather stations is not
always possible due to the high initial costs and necessary infra-structure. The
use of simplified stations to measure temperature and precipitation is the only
viable option. In this case, the use of the Penman-Monteith standard
methodology is not possible, and other, more simple and less precise methods
must be applied. The study was realized in two stages. The first had the
objectives: a) evaluaton and calibraton of the referential evapotranspiration
(ETo) of two simplified methods, Hargreaves-Samani (HS) and Blaney-Cridle-
FAO (BC-FAO), to the standard method (Penman-Monteith); adjustments for an
optimization of the simplified methods, bringing forth important information to

support the irrigation management in the main coffee-producing regions of the
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country. As another part of the first stage, the estimate results were obtained
based on the available climatic data of each study site, with help of the software
IRRIGA. Cities of interest for our study were selected from among the main
coffee-producing centers according to the representativeness of regional
characteristics: Cerrado, East, South, and Zona da Mata in the State of Minas
Gerais, West and Southwest of the State of Bahia. The selected cities were
Araguari, Patrocinio, Caratinga, Lavras, Varginha, and Vigosa, Minas Gerais;
and Vitéria da Conquista and Barreiras, Bahia. The cultivation systems were
divided in the two groups: mechanized and non-mechanized plantations. At all
locations, the Hargreaves & Samani equation adjusted best to the Penman-
Monteith  equation. Therefore, this one is recommended for irrigation
management under a limited availability of climatic data. In the second stage,
an analysis of sensitivity of the gross irrigation depth level to the model
compounds was carried out. Furthermore, the parameter that presented the
highest coefficient of relative sensitivity (Sr) of 0.60 was obtained by the use of
the Hargreaves & Samani method for the determination of the referential
evapotranspiration (ETo). This method’s results, compared to those of the
standard method, presented a mean emor between 3.10 and 3.90%, varying
according to the combination with other parameters required for the
determination of the gross depth level, such as: coefficient of the hydric stress
(Ks), coefficient of localization (KI), crop coefficient (K;), and application
efficiency of the system. The coefficient of localization (KI) presented 0,5 as
mean value of the sensitivity coefficient (Sr); however, due to the discrepancy
between the values of the two applied methods (Keller and Fereres) for the

calculation of Kl, the mean transferred errors attained values of up to 17,80%.
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INTRODUGAO

O café é uma das principais culturas agricolas do Brasil, que se destaca
como o maior produtor mundial. E um dos mais importantes produtos agricolas
de exportacdo, desempenhando a fungcdo de gerador de empregos e divisas
para o Pais e incentivando a fixagdo do homem no campo. Grande esforco
vem sendo envidado para aumentar a produtividade e a rentabilidade da
atividade cafeeira, com énfase na pesquisa cientifica.

Produto de exportagédo, o café representa para 30% dos paises
produtores mais da metade da arrecadacdo total com exportacbes e, para o
restante, cerca de 25%. Dados de 1997 e 1998 indicam que, embora a
produgdo ocorra em grande numero de paises, 10 deles produziram 74% do
total e seis demandaram 70% do café comercializado no mundo. A cafeicultura
tem seus dois maiores produtores situados na América do Sul: Brasil (com
22,4% da producdo e 23,1% da exportagdo mundial em 1998) e Colémbia (com
11,4% da produgao e 14% das exportagdes) (CAIXETA, 1999).

A expressao do potencial de crescimento e rendimento da cultura do
café é dependente de fatores climaticos, edaficos e biolégicos. Assim, uma
combinagao ideal dessa triade € fundamental para que seja atingida a maxima
produtividade.

Conforme CAMARGO (1989), regides com elevada deficiéncia hidrica,
acima de 200 mm anuais, poderdo ser inaptas a cafeicultura, e nesse caso as

regas sado praticamente indispensaveis para a consecugdo de bons
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rendimentos. Varios autores verificaram a eficiéncia da irrigacdo na produgéo e
crescimento do cafeeiro (ARAUJO, 1982; SANTINATO et al, 1989; ZANINI et
al., 1994; REIS et al., 1990; ANTUNES et al, 2000). Mesmo naquelas regides
consideradas aptas, porém onde ocorrem os chamados veranicos nos periodos
considerados criticos para a cultura, o uso da irrigacdo suplementar evita
danos a cultura e perdas na produgéo.

Segundo MATIELLO (1991) e BONOMO (1999), diferentes regibes de
planto tém apresentado deficiéncia hidrica no periodo de frutificacdo do
cafeeiro. Dentre essas regides, podem-se destacar as areas de cerrado no
Triangulo Mineiro e em zonas contiguas de Minas Gerais e Goias, regides
cafeeiras do Nordeste, norte do Espirito Santo, extremo sul da Bahia e algumas
areas em Sao Paulo. Nessas regides, a pratica da irrigagdo tem resultado em
bom retorno, com aumentos significativos de produtividade.

Um dos aspectos que possibilitou o avango da cafeicultura irrigada foi a
disponibilidade de sistemas de irrigagdo mais modernos a pregos cada vez
mais competitivos. BONOMO (1999) comentou que, devido a auséncia de
resultados de pesquisa, a implantagcdo e, principalmente, o manejo dos
sistemas de irrigagédo tém sido realizados de forma empirica e desordenada,
havendo a necessidade de se estudarem o real beneficio dessa pratica e as
melhores alternativas de sistema de irrigacdo e manejo. Entretanto, nos ultimos
anos, vem sendo realizado um grande avango nas pesquisas dentificas, com a
obtencdo de resultados que auxiiam os produtores no manejo adequado da
imgacao, com ganhos de produtividade (MANTOVANI, 2000).

A falta de agua para a cultura do café em determinados estadios do ciclo
de produgdo pode causar danos irreparaveis as plantas e prejuizos a produgéo
e a qualidade final do produto. No entanto, varios estudos apontam que o
estresse hidrico é necessario no estadio de dorméncia da planta, no qual esta
armazena reservas nutricionais enquanto o ambiente se encontra desfavoravel
para a sua reproducdo. Na presenca de um ambiente propicio ocorrem a
quebra de dorméncia e a indugéo ao florescimento.

O wuso consuntvo da agua pela -cultura € representado pela
evapotranspiragdo da cultura no sistema solo-planta-ambiente. Toma-se

essencial a quantificacdo, com o maximo de fidelidade, da agua a ser aplicada



as culturas, sendo o fator basico para o planejamento, dimensionamento e
manejo adequado da irrigagdo.

Para o cafeeiro, uma estimativa precisa do consumo de agua €& de
grande importancia, pois um suprimento inadequado de &gua podera reduzir
substancialmente seu crescimento sem que ocorram murcha ou outros sinais
visiveis de déficit hidrico. No entanto, crescimento reduzido significa que
poucos noés estardo formados para floragdo e subsequente produgédo de frutos
(GUTIERREZ e MEINZER, 1994).

Varios sistemas de irrigagdo podem ser utilizados em cafezais, como a
irrigacao localizada por gotejamento e microaspersdo, irrigacdo por aspersao
convencional, autopropelido, pivd central e sistemas simplificados com
mangueiras simples ou perfuradas. Na escolha desses sistemas, devem ser
considerados  principalmente o custo dos equipamentos, o0s gastos
operacionais, a disponibilidade e qualidade da agua e o uso alternativo da
irrigacao (BONOMO, 1999).

Nos ultimos anos, tem-se observado uma tendéncia crescente para a
utlizacdo de modelos, dos mais simples aos mais sofisticados, que
representem o sistema de produgdo agricola, descrevendo os processos fisicos
e biolégicos por meio de equagbes matematicas. Os modelos sumarizam o
conhecimento cientifico de acordo com sua especificidade, possibilitando o
manejo da irrigagdo com base numa melhor compreensdo sobre as relagbes
solo-planta-agua-atmosfera (COSTA, 1997). Portanto, o emprego de métodos
de estimativa da evapotranspiragdo e praticas de manejo que permitam maior
eficiéncia no uso da agua é meta imprescindivel para a cafeicultura modemna.

A estimativa de possiveis erros na determinacdo da lamina bruta de
irigacdo pode ser avaliada por meio de uma andlise de sensibilidade relativa,
aplicada a cada um dos componentes do modelo.

Diante do exposto, o capitulo 1 deste trabalho se dedica a avaliagdo, nas
condicdes das principais regides produtoras de café do Pais: Triangulo Mineiro
e Alto Paranaiba, Sul, Leste e Zona da Mata de Minas Gerais, Oeste e Sudeste
da Bahia, das distintas metodologias para o calculo da evapotranspiragéo de
referéncia (ETo), que diferem entre si no nivel de complexidade e na
quantidade de dados de entrada. Para isso, foram comparados os valores de

ETo determinados pelo método de Penman-Monteith, tido como padrao, com
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os valores estimados pelos seguintes métodos: Hargreaves & Samani e Blaney
— Criddle FAO.

Ja o capitulo 2 teve como objetivo principal a andlise de sensibilidade
dos componentes do modelo em relagédo a ladmina bruta de irrigagdo. Como
objetivo especifico, foi analisado um método simplificado de estimativa de
evapotranspiragdo de referéncia, Hargreaves & Samani, obtendo-se o erro
maximo relativo a sua utilizagdo no modelo de determinagdo da lamina bruta

para projeto de irrigagéo.



CAPITULO 1

COMPARAGAO ENTRE METODOS SIMPLIFICADOS DE ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRAGAO DE REFERENCIA (ET,) PARA AS PRINCIPAIS
REGIOES PRODUTORAS DE CAFE

1. INTRODUGAO

Com a globalizagdo do mercado e problemas relacionados a escassez
dos recursos hidricos, tornaram-se fundamentais a implantacio e a
manutencdo de sistemas de irrigagcdo com base na eficiéncia e otimizagdo do
uso da agua, buscando minimizar os danos ao meio ambiente. Nesse contexto,
€ essencial a determinagdo da quantidade da agua que se encontra disponivel
no solo, o que constitui um dos principais temas de pesquisas que visam
melhorar o manejo e o planejamento da irrigagao.

A demanda evaporativa de agua pelo ar atmosférico € um parametro
basico para se conhecer a quantidade da agua utilizada pela planta. Esse
processo reflete o uso consultivo da agua pela cultura, porém essa
quantificacdo ndo é simples, devido a complexidade dos processos envolvidos
na dindmica da agua no sistema solo-planta-ambiente. O consumo de agua
nos diferentes estadios de desenvolvimento da cultura € representado pela
evapotranspiragdo da cultura (ETc), que € o somatério da evaporagéo direta da

agua do solo mais a transpiragdo das plantas, e serve de informagdo basica
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para um manejo racional da irrigagéo, que por consequéncia, reduz os custos
de producéo.

Na literatura, ha um grande numero de métodos que visam estimar o
consumo de agua pelas culturas, os quais estdo divididos em dois grupos: os
diretos e os indiretos. O primeiro grupo trata da determinagéo diretamente na
area de cultivo, em geral feita por meio de diferentes tipos de lisimetros ou
parcelas experimentais, onde se realiza o balango hidrico. O segundo grupo se
refere ao uso de evaporimetros e de métodos empiricos (MANTOVANI, 1993).

O método mais comumente empregado para estimativa das
necessidades hidricas das culturas é baseado na estimatva da
evapotranspiragdo da cultura (ETc). Esse processo de estimativa é dividido em
duas etapas, em que na primeira se estima a evapotranspiracdo de uma cultura
de referéncia, geralmente utilizando um método empirico, enquanto na
segunda a ETc é obtida ao multiplicar-se ETo por um coeficiente de cultura que
integra as caracteristicas da cultura e do clima (DOORENBOS e PRUITT,
1977). Para a obtencdo da evapotranspiragdo da cultura, usam-se coeficientes
de corregdo, como: coeficiente para condicdo de irrigagdo localizada (KiI),
coeficiente para disponibilidade hidrica do solo (Ks) e coeficientes de cultura
(Kc) para cada estadio de desenvolvimento da planta.

SMITH (1991) e ALLEN et al. (1998 — FAO Irrigation and Drainage Paper
56) propuseram um novo conceito para cultura de referéncia e, por
conseguinte, para ETo. A evapotranspiragdo de referéncia passou a ser
definida como a evapotranspiragdo de uma cultura hipotética que cobre todo o
solo, em crescimento ativo, sem restricdo hidrica nem nutricional (étimas
condicbes de desenvolvimento), com altura média de 0,12 m, albedo 0,23 e
resisténcia da superficie de 70 s.m”. O modelo utilizado como padrdo para
estimar a ETo passou a ser a equagdo de Penman-Monteith parametrizada. O
método de Penman-Monteith foi selecionado porque estimou o valor da ETo
aproximado do valor da ETo da grama no local avaliado e também porque tem
base fisica, incorporando explicitamente tanto os parametros fisiolégicos
quanto os aerodinamicos.

No Brasil, a disponibilidade de informacdes meteoroldgicas € reduzida,
principalmente para o pequeno e médio produtores agricolas, o que ¢é

ocasionado pelo reduzido numero de estacdes da rede nacional e pelo alto
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custo das estagbes automaticas em nivel de propriedade. A falta de dados
locais necessarios para o calculo da ETy € uma limitagdo ao uso do método-
padrao de Penman-Monteith (ALLEN et al, 1998) para estimativa da
evapotranspiragdo de  referéncia  (ETo). Toma-se imprescindivel o
desenvolvimento de metodologias simplificadas que visem a melhor forma de
emprego e ajuste de métodos com menor exigéncia de dados climaticos, de
facil obtencdo e de baixo custo, como as equagbes de Blaney-Criddle-FAO e
Hargreaves & Samani, que necessitam apenas das temperaturas maxima e
minima e possuem alto potencial de utilizagcdo em campo.

Diante do exposto, realizou-se o presente estudo com os objetivos de
estimar e comparar a evapotranspiragdo de referéncia (ET,) por meio de dois
métodos simplificados ao método-padrdo (Penman-Monteith) e da realizagdo
de ajustes para otimizaggdo dos métodos simplificados, determinando-se
aqueles que melhor se ajustam as condi¢gdes locais, gerando informagdes
importantes para suporte ao manejo da irrigagdo nas principais regides

produtoras de café.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Irrigacao da cultura do café

Ja na década de 40 os estudiosos da cultura do café no Brasil
observaram a existéncia de uma correlacdo positiva entre as producdes dos
cafezais e a precipitagdo ocorrida nos cinco meses mais secos, geralmente de
maio a setembro.

Observa-se uma grande expansdo das fronteiras cafeeiras brasileiras,
que apresenta alta demanda de informagdes técnicas relacionadas a producgao,
visando a um aumento no lucro, na produtividade e na agregacéo de qualidade
ao produto final sem se esquecer, contudo, da preservacdo da natureza
(MANTOVANI, 1998).

Segundo  MANTOVANI (2000), a cafeicultura imigada ocupa cerca de
10% da é&rea plantada com café, havendo levantamentos preliminares que
estimam cerca de 200.000 ha de café irrigado, principalmente no Espirito
Santo, em Minas Gerais e na Bahia.

A ocorréncia de estiagens estacionais e deficiéncias hidricas acentuadas
na fase de frutificacdo ou formagdo do grao afetam o crescimento deste; se
ocorrerem na fase de granagdo, quando os graos estdo se solidificando
internamente, estes poderao ficar chochos ou malgranados (SANTINATO et al.,
1996; RENA e MAESTRI, 2000; MATIELLO, 1991). Nessas condigdes, o



emprego da irrigagdo tem resultado em bom retorno, com aumentos
significativos na produgao.

A falta de agua na cultura do café em determinados estadios do ciclo de
producdo pode causar danos irreparaveis as plantas e prejuizos a produgéo e
qualidade final do produto. No entanto, varios estudos apontam que o estresse
hidrico € necessario no estadio de dorméncia da planta, no qual esta armazena
reservas nutricionais enquanto o ambiente se encontra desfavoravel para a sua
reproducdo. Com o ambiente propicio ha a quebra de dorméncia e a indugéo
ao florescimento. Tornam-se, entdo, imprescindiveis irrigacdes que
suplementem, nos periodos criticos, a agua necessaria (MATIELLO et al,
1995).

Para o cafeicultor, a irrigagdo € uma pratica que, além de incrementar a
produtividade, pode proporcionar a obtengdo de um produto de melhor
qualidade e a garantia de bons pregos no mercado. Estudos que auxiliem
técnicos e agricultores nas tomadas de decisdes, como investir ou ndo em um
sistema de irrigacdo e, ou, estimar como, quando e quanto irrigar para se obter
a maxima receita liquida com a cafeicultura, tornam-se, a cada dia, mais
necessarios (SOUZA, 2001).

Segundo SANTINATO et al. (1996), sem a pratica da irrigagdo nas areas
onde o déficit hidrico chega a comprometer a produgdo o Pais deixaria de

produzir de 2,0 a 2,5 milhdes de sacas de café beneficiado por ano.

2.2. Evapotranspiragao

Numerosos meétodos tém sido desenvolvidos e testados no intuito de
quantificar a necessidade hidrica das culturas, e eles vao desde métodos mais
simples, que requerem apenas dados de temperatura mensal como dado de
entrada, até os mais complexos, que envolvem modelos fisicos, requerendo
uma base de dados de entrada mais completa (HATFIELD e ALLEN, 1996).

Segundo MANTOVANI (1997), a determinagdo da evapotranspiragdo da
cultura permite definir a quantidade de &gua utlizada, possibilitando a
identificagdo do momento de irrigar € a lAmina de agua necessaria.

SMITH et al. (1991) redefinram ETo como a taxa de evapotranspiragcdo

de uma cultura hipotética, com altura de 0,12 m, resisténcia do dossel da



cultura de 70 s.m™ e albedo de 0, 23, além de terem considerado a equacdo de
Penman-Monteith como um dos métodos mais apropriados para estimativa da
ETo, recomendando-a como padrdo internacional. Além disso, ALLEN et al.
(1994a) apresentaram consideragdes tedricas e praticas, no intuito da adogao
do novo conceito da cultura de referéncia proposta por Monteith em 1965.

DOORENBOS e PRUITT (1977) evidenciaram a interagéo dos
componentes climaticos envolvidos no processo de evapotranspiracdo das
culturas. A caracterizagdo feita por CHANG (1971) expressa a ordem de
importancia dos elementos meteoroldgicos, sendo de 80:6:14 a relagéo entre o
saldo de radiacdo, a wumidade relatva e a velocidade do vento,
respectivamente, evidenciando-se o principal efeito do saldo da radiagdo solar.
A radiagado solar direta e, de uma forma menor, a temperatura do ar ambiente
fornecem essa energia. A forgamotriz para remover o vapor de agua da
superficie evaporante esta na diferenca entre a pressdo do vapor da agua na
superficie evaporante e do ar circunvizinho. Como o processo de evaporagao €
continuo, esse ar € gradualmente saturado, e o0 processo reduzira a velocidade
€ pode parar se 0 ar umido nao for transferido a atmosfera. A substituicdo do ar
saturado por ar mais seco € altamente dependente da velocidade do vento.
Outros fatores, como caracteristicas da cultura e manejo, sdo elementos que
também afetam a evaporacao e a transpiragédo (ALLEN et al., 1998).

Dentre os modelos tedricos e empiricos, destacam-se os de Penman-
FAO, Penman-Monteith, FAO-radiacdo, @ FAO-Blaney-Criddle, = Thornthwaite
modificado por Camargo, Hargreaves, Priestley-Taylor e outros, que utilizam
dados de temperatura, de umidade relativa, de insolagcdo, de velocidade do
vento e de radiacdo, entre outros, além de variaveis da cultura, por exemplo a
resisténcia estomatica e a resisténcia aerodinamica (JENSEN et al., 1990). A
aplicacdo de determinado modelo depende da disponibilidade de informagbes
climaticas e da precisao de cada uma para as condi¢bes especificas de uso.

Segundo MELLO (1998), alguns modelos apresentam quantidade
expressiva de elementos climaticos envolvidos em sua estrutura, ocasionando
dificuldades na sua utilizagédo, visto que poucos paises dispdem, em toda a sua
extenséo territorial, de estagdes equipadas o suficiente para fornecerem todos

0s elementos necessarios a aplicagao de certo modelo.
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De acordo com BONOMO (1999), é de grande importancia o
conhecimento dos métodos mais simples de estimativa da evapotranspiragéo
que demandam dados de facil obtencdo e de baixo custo, porém com
confiabilidade local razoavel para a adogdo de um manejo adequado de
irrigag &o.

O método de Penman-Monteith-FAO, por ser uma equagdo com
fundamentagdo fisica abrangente, apresenta uso limitado no Brasil, pois se
restringe a locais com disponibilidade de informagbes meteorologicas
completas, ou seja, temperatura, umidade relativa, velocidade do vento e
radiacao solar.

Apesar do grande desenvolvimento alcangado pelas estacdes
meteorologicas, principalmente as automaticas, tanto do ponto de vista de
facilidades operacionais quanto de seu preco final, ainda existem limitacbes na
disponibilidade de dados meteoroldgicos completos em nivel de fazenda, que
garantam suporte ao manejo da irrigagdo. Nesse caso, 0 emprego de métodos
de estimativa da ETo, baseados apenas na temperatura do ar, pode ser uma
op¢ao satisfatéria para um grande numero de propriedades.

Os métodos baseados na temperatura do ar tém sido freqlientemente
usados devido a simplicidade dos calculos e por exigirem poucos dados de
entrada. Outro fato importante na aplicagdo desses métodos consiste na
facilidade de obtencdo dos dados, para o que se utiliza apenas um termémetro
de temperaturas maxima e minima do ar. Como as propriedades produtoras de
café sdo constituidas, em sua maioria, de pequenas areas, a utilizacdo desses
métodos ajustados e com certas restricbes pode gerar valores de
evapotranspiracao aceitaveis.

A confiabilidade da estimativa da evapotranspiragédo de referéncia (ETo),
pelo método simplificado, depende do seu grau de aproximagdo com o valor
estimado pelo método-padrdo, PenmanMonteith, ou seja, depende da
correlagdo entre esses dois métodos. Contudo, a confiabilidade de
recomendagcdo da irrigacdo € altamente dependente dos trabalhos de
calibragcdo, que permitam definir niveis criticos para as estimativas de ETo e a
quantidade de agua a ser aplicada no solo para se obter o0 maximo de

eficiéncia.

11



Do ponto de vista estatistico, a calibragdo € um método de andlise em
que, em uma fase inicial, se determina o valor de uma variavel dependente em
fungdo de uma variavel independente (regresséo) e, depois, em uma segunda
fase, o valor desta ultima variavel é estimado apds se conhecer, ou definir, o
valor da variavel dependente.

Dentre os métodos que utilizam temperatura, destacam-se as equagdes
de Hargreaves & Samani e Blaney-Criddle-FAO. Tais métodos podem
apresentar corre¢des locais de carater diario, semanal, mensal ou sazonal que
também podem afetar a precisdo da estimativa do método. Entretanto, o
primeiro método superestima a ETo e o segundo a subestima em locais de
clima Umido, segundo observaram JENSEN et al. (1990) e AMATYA et al
(1995).

De acordo com Costa (1998), citado por ANTUNES (2000), a utilizagcdo
de uma forma concisa e objetiva, do conhecimento disponivel sobre o efeito
das variagdes climaticas de longo prazo e das variagbes meteorolégicas de
curto prazo nas atividades agricolas é fundamental para o entendimento e
planejamento do sistema produtivo.

BONOMO et al. (1998), utilizando dados climatologicos diarios de seis
estacbes meteoroldgicas para estimatva da ETo na regido do Tridngulo
Mineiro, concluiram que os métodos de Thormnthwaite modificado por Camargo
e de Hargreaves e Samani apresentaram nitida tendéncia para subestimagao e
superestimacao, respectivamente, em relacdo ao metodo de Penman-Monteith,
consequentemente necessitando de fatores de ajuste local.

A equacdo de Blaney-Criddle-FAO foi inicialmente recomendada para
valores mensais. ALLEN e PRUITT (1986) afirmaram que é possivel a
utilizacdo em base diaria quando os coeficientes de correcdo do método sao
definidos também em base diaria. Para Vicosa, MG, trabalho de MANTOVANI
(1994) indicou excelentes resultados para o método de Blaney-Criddle-FAO,
sendo o que estimou melhor a Eto, comparativamente ao de Penman-Monteith.
Uma questdo que deve ser considerada € que utlizagdo de fatores de
corregdes locais implicam a necessidade de outras informacdes meteoroldgicas
além da temperatura. Nesse caso, seria importante avaliar essa diferenca de
precisdo quando se utiliza o fator de corregdo médio (normais climatologicas)
ou valores diarios (umidade relativa, velocidade do vento e horas diarias de
insolagao).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo)

As estimativas da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foram
realizadas com base numa série de dados climaticos diarios (1961 a 1978) das
estagdes localizadas nas regides de estudo, cedidas pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e contidas no banco de dados climaticos do software
IRRIGA. Foram selecionadas as estacdes meteoroldgicas que atendem as
caracteristicas climaticas das determinadas regides, bem como a série minima
de dados disponiveis (5 anos), com o maximo de representatividade.

As regides de interesse da pesquisa foram escolhidas de acordo com os
sistemas de cultivo de cada regido, que sao influenciados por caracteristicas
como: relevo, espagamento, condigdes socioeconémicas e tecnologicas e tipos
de solo e clima, entre outros. Dividise o estudo em dois grupos: cultivo
mecanizado e cultivo manual. Essa classificagdo abrange aspectos basicos,
como: plantio, tratos culturais e colheita. O primeiro grupo (Grupo A) foi
constituido das seguintes cidades: Araguari, Patrocinio e Barreiras,
representando o Tridngulo Mineiro, Alto Paranaiba e Oeste da Bahia,
respectivamente.

O segundo grupo (Grupo B) foi formado pelas seguintes regibes e
cidades: Zona da Mata mineira (Vigcosa), Leste e Sul de Minas Gerais

(Caratinga, Lavras, Varginha) e Sudeste da Bahia (Vitoria da Conquista). As
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estagbes meteorolégicas selecionadas constam nos Quadros 1 e 2,
respectivamente, constituindo os grupos A e B, com as devidas coordenadas

geograficas, periodo de dados climaticos minimo e altitudes.

Quadro 1 - Localizagdo, coordenadas geograficas e numero de anos de dados
disponiveis para o Grupo A

Grupo A — Lavouras Mecanizadas

Loc Latitude Longitude Altitude N Anos
(Sul) (Oeste) (Metros) de Dados
Araguari 18°38 48°11 921 12
Barreiras 12°09° 44°59’ 452 20
Patrocinio 18°56° 46°59° 965 12

Quadro 2 — Localizagdo, coordenadas geograficas e numero de anos de dados
disponiveis para o Grupo B

Grupo B — Cultivo Manual

Local Latitude Longitude Altitude N® Anos
(Sul) (Oeste) (Metros) de Dados
Caratinga 19°47 42°08’ 578 8
Lavras 21°15 45°00° 920 40
Vitdria da 14°52' 40°50° 923 16
Conquista
Varginha 21°33 45°25 916 14
Vigcsa 20°45 42°52' 648 32

Os valores da evapotranspiragéo de referéncia (ETo) foram obtidos em
fungdo dos dados climaticos disponiveis de cada localidade em estudo, com o

auxilio do médulo de simulacdo do software IRRIGA.
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Os dados climatolégicos diarios disponiveis para a estimativa da
evapotranspiragédo de referéncia (ETo) foram: temperaturas maxima e minima
do ar, horas de briho solar, temperaturas do bulbo seco e do bulbo molhado,
umidade relativa média diaria do ar e velocidade média do vento.

Os métodos utilizados para estimativa dos valores da ETo, comparagao
e posterior calibragdo foram os seguintes: Penman-Monteith parametrizado
pela FAO, 1998, considerado como padréo; e Hargreaves & Samani e Blaney-
Criddle-FAO, métodos simplificados, com menor exigéncia de dados climaticos
(ALEN et al., 1998, DOORENBOS e PRUITT, 1977; JENSEN et al., 1990). Os

valores de ETo foram calculados em médias diarias para o periodo de um ano.

Método de Hargreaves & Samani (HS)

HARGREAVES e SAMANI (1985), em estudos realizados em Dauvis,
Califérnia (clima semiarido), utilizando dados obtidos em lisimetros com
grama, desenvolveram o0 seguinte método, quando houve somente a

disponibiidade de dados de temperatura local para estimar a ETo diaria

(mmd™):

ETO = 030023 Qo (dex - Tml'n )075 (Tméd + 1758) (1)
em que:

ETo = evapotranspiracdo de referéncia, mmd™;

Qo = radiacdo extraterrestre, em mm.d !

Tmax = temperatura maxima, em °C;

Tmin = temperatura minima, em °C; e

Tmed = temperatura média diaria = 0,5 (Tmax - Tmin).

Este método deve ser calibrado para as condigbes climaticas locais.
ALLEN et al. (1998) comentaram que, normalmente, o método provoca

superestimativas em condi¢des de clima umido.
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Método de Blaney-Criddle-FAO (BC-FAO)

Originalmente  desenvolvido para regibes semi-aridas dos Estados
Unidos, este método sofreu inumeras modificagbes, ao longo do tempo, para
adaptacdo a outras condigbes climaticas. Sua versdo mais utilizada foi
proposta por DOORENBOS e PRUITT (1977), que consideraram a utilizagcdo
de corregdes locais em fungao do clima.

Para o calculo do ajuste local, a proposta original envolveu o uso de
nomogramas. Diversas propostas surgiram para facilitar a utilizacdo dos fatores
de corregdo, sendo a mais utilizada a de FREVERT et al. (1983), que sera
empregada neste trabalho para comparagdo com a proposta inicial. Segue-se a

descricdo do método de Blaney-Criddle-FAO com as corregdes propostas.

ET,=a+b p(0,46T +8,3) )

a=0,0043UR,. - % ~ 1,41 3)

b=a,+a, UR,. +a, %m3 Ud +a, UR min%+a5 UR. Ud (4

sendo:

Tmed = temperatura média mensal, em °C;

URmin = umidade relativa minima (%);

N/N = razao de insolacéo; e

Uy = meédia da velocidade para o periodo diurno, em ms”.

Os coeficientes da regresséo g de Frevet obtidos por Cuenca (1987)
sdo: & = 0, 82, a4y = 0, 0041, & =1, 07, a3 = 0, 066, a4 = -0,0060 e
as = -0,00060.

p = porcentagem do total de fotoperiodo mensal sobre o total do

fotoperiodo anual (mensal / anual).
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Método de Penman-Monteith-FAO (PM)

Além de incorporar os aspectos aerodindmico e termodindmico, este
método inclui a resisténcia ao fluxo de calor sensivel e vapor da agua e a
resisténcia da superficie & transferéncia de vapor d’agua. E recomendado pela
FAO como método-padrao (ALLEN et al, 1998) para estimatva da ETo,

descrita como:

0,408(Rn - G) +y —2_y, e, —e)
ET = T+273 5)
° A+y(1+0,34U,)

em que:

ETo = evapotranspiracdo de referéncia, MJ m? d”;

Rn = saldo de radiacao & superficie, MJ m2d™;
T = temperatura do ar a 2 m de altura, °C;

G = fluxo de calor no solo, MJ m2d™”;

U2 = velocidade do vento 2 alturade 2m, m s™
€s = pressao de saturacéo de vapor, kPa;
€ = presséo de vapor atual do ar, kPa;

(es—ea) = déficit de pressao de vapor, kPa;
A = declividade da curva de pressdo de vapor de saturagéo,
kPa°C™;

Y* = constante psicrométrica modificada, kPa"C™"; e
y = constante psicrométrica, kPa °C™.

3.2. Comparagao entre os métodos de estimativa da evapotranspiragdo de

referéncia (ETo)

A comparagdao foi feita entre os métodos que estimam a
evapotranspiracdo de referéncia, utilizando-se uma quantidade reduzida de
dados de entrada, Hargreaves & Samani e Blaney-Cridlley-FAO, e que melhor
se ajustam aos valores obtidos pelo método de Penman-Monteith, método-
padrao. Os valores de ETo foram analisados para o periodo de um ano, em
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valores diarios médios. Foram ajustadas as equag¢des de regressao, utilizando-
se uma planilha de calculo.

Os métodos simplificados foram comparados com o método-padrédo. O
método ideal seria aquele que apresenta, por um lado, a média das estimativas
iguais & média obtida com o método-padrdo e uma correlagdo (%) igual a 1.
Para isso, ao se estimar a regressao linear (Y = ay + &X) entre o método-
padrao (X) e o método simplificado (Y), ay seriaiguala 0 e a igual a 1.

Na pratica isso ndo ocorre, pois as médias sio diferentes entre si, a é
diferente de 0 e ar & diferente de 1. O importante ndo é obter r* significativo a
1%, mas que a tenda para 0 e a e P tendam para 1, visto que n3o se quer
unicamente interpretar os resultados de uma pesquisa, mas, também, utilizar
essa relagio com a finalidade de predizer a estimativa “correta” da
evapotranspiracdo de referéncia em fungcdo do valor estimado pelo método-
padrao.

A equagéo de regressao ajustada foi da seguinte forma:

Y=a,+aX 6)
em que:

X = ETo estimada pelo método-padréao (PM);

Y = ETo estimada para cada um dos outros métodos avaliados; e
acear = parametros da equagao de regressao.

Para comparagao e analise dos resultados, foram utilizados os critérios
propostos por JENSEN et al. (1990), seguindo-se procedimentos empregados
por MANTOVANI (1993) e BONOMO (1999), que envolvem o erro percentual, o
erro-padrao de estimativa (SEE), o erro-padrdao de estimativa ajustado (SEEa)
e o coeficiente de ajuste das equagbes lineares completas e forgcadas pela
origem, bem como os respectivos coeficientes de determinagao (r2) e o
intervalo de confianga dos estimadores dos parametros das equagbes. A seguir

€ apresentada a Equacao 7:
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em que:
SEE = erro-padrdo da estimativa, mnm d™;
Yp = ETo estimada pelo método-padréo (PM), mmd™;
Ymet = ETo estimada pelo método a ser avaliado, nm d*; e
n = numero de observacgdes.

Determinou-se 0 SEEa empregando a mesma Equagdo 22, porém o
valor da ETo estimada pelo método a ser avaliado (Ymet) foi substituido pelo
da ETo recalculada a partir da equagéo ajustada, ou seja, Ymet igual a X.

A base de comparacdo entre os modelos foi feita comparando os valores
do erro-padrédo da estimativa (SEE), do erro-padréo de estimativa ajustado pela
regressdo (SEEa), do coeficiente de determinacdo (°) e dos coeficientes linear
(20) e angular (a) das respectivas regressées. A melhor alternativa foi aquela
que apresentou maior (r2), menores SEE e SEEa, @ proximo de 0 e & proximo
de 1.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Analise comparativa dos métodos de estimativa da evapotranspiragao

de referéncia (ETo)

As andlises feitas se referem a comparacdo de dois métodos
simplificados, Hargreaves & Samani e Blaney-Cridlley-FAO, com o método-
padrao Penman-Monteith FAO (1998), baseada nos valores médios diarios
estimados de ETo no periodo de um ano, pelos trés métodos nas diferentes
regides. A partir das comparagdes, fez-se o ajuste de cada método avaliado,
determinando aquele que apresentou melhor adequacdo ao método-padrao
para cada regido.

Os locais de estudo foram divididos em dois grupos: lavouras
mecanizadas (Araguari, Barreiras e Patrocinio) e lavouras com sistema manual
de cultivo (Caratinga, Lavras, Varginha, Vitéria da Conquista e Vigosa). Os
valores de ETo foram expressos em base diaria e obtidos por meio de
simulagdes, feitas pelo programa IRRIGA, utilizando-se a série histérica de
dados meteorologicas contidos no banco de dados do IRRIGA, para as
diferentes localidades.

Observa-se, na Figura 1 e nos Quadros 3 e 4, que a cidade de Barreiras
(Grupo A) foi a que apresentou maiores temperaturas em médias mensal
(27 °C) e maxima (34,2 °C) no més de setembro. Varginha e Lavras (Grupo B)
foram as que tiveram as menores temperaturas médias mensais no més de
julho (16,97 °C).
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Figura 1 — Representacdo do comportamento da temperatura média mensal
durante o ano, em todos os locais do estudo.

Quadro 3— Valores mensais das temperaturas média (Tmed), maxima (Tmax) €
minima (Tyin) dos locais estudados, com a produgdo mecanizada
(Grupo A)

CRUPO A (Lavouras Mecanizadas)

Patrocinio-MG Araguari-MG Barreiras-BA

Tew®C TwC TwC Tw’C TwC T C Tow®C Tw®C T °C
Jan. 22,7 272 175 228 274 17,4 25,6 31,3 19,6
Fev. 228 274 17,7 229 277 17,6 25,4 31,0 198
Mar. 231 27,8 17,5 23,1 27,9 17,4 25,6 314 19,6
Abr. 22,0 26,7 16,1 22,0 26,7 16,0 25,5 314 19,2
Maio 20,1 24,9 136 202 251 13,6 24,9 31,1 17,2
Jun. 19,3 243 12,6 195 245 12,6 241 30,8 14,9
Jul. 19,0 243 12,0 19,1 245 12,1 241 31,1 13,9
Ago. 21,3 26,9 135 21,3 26,9 13,6 257 329 144
Set. 225 278 15,3 223 276 15,1 27,5 343 17,2
Out. 225 273 16,2 226 274 16,1 27,3 336 198
Nov. 224 26,9 16,8 224 26,8 16,6 26,1 31,8 198
Dez 221 26,5 16,9 222 265 16,8 254 31,0 195
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Quadro 4 — Valores mensais das temperaturas médias (Tmed), maximas (Tmax) €
minimas (Tmin) dos locais estudados, com a produgdo manual
(Grupo B)

GRUPO B (Lavouras Nao-Mecanizadas)

) . . Vitéria da
Més Vigosa-MG Caratinga-MG Lavras-MG Varginha-MG Conquista-MG

Tred Trax Tmin Tmed Tmex Tmin Tmed Trax Tmin Tmd Tmex Tmin Tmed Tmx - Tmin

Jan. 238 288 17,7 245 288 191 229 266 172 225 273 171 229 276 172
Fev. 237 288 178 249 296 195 231 270 172 227 275 172 229 277 174
Mar. 234 286 171 244 292 188 227 279 165 223 273 164 233 282 175
Abr. 215 265 151 228 27,7 170 210 279 144 20,7 258 145 225 272 169
Maio 190 246 11,8 208 260 142 185 274 112 183 238 112 215 258 152
Jun. 178 239 101 199 255 128 173 257 96 174 232 99 205 247 140
Jul. 173 236 98 194 251 123 170 238 89 170 230 93 200 244 133
Ago. 190 254 104 208 264 133 191 233 103 192 254 108 212 259 137
Set. 204 260 131 221 273 159 20,7 238 128 205 261 13,0 225 275 154
Out. 214 262 157 232 277 179 216 258 150 215 265 152 232 281 168
Nov. 221 266 16,8 236 276 187 219 266 157 216 264 158 228 276 174
Dez. 226 272 174 240 281 188 223 26,7 166 220 265 166 226 273 17,2

Os valores médios da evapotranspiragdao de referéncia (ETo) de cada
més, estimada pelos trés métodos em questdo para todos os locais, estdo
apresentados no Quadro 5, e os valores maximos e minimos do Grupo A
encontram -se no Quadro 6 e os do Grupo B, nos Quadros 7 e 8.

O menor valor ETo foi de 1,39 mm.d 1, estimado pelo método de Blaney-
Cridlley-FAO, no més de julho, em Vigosa, e o valor maximo de ETo foi
estimado pelo método de Hargreaves & Samani (6,3 mm.d'), no més de
setembro, para a cidade de Barreiras. Verificou-se que 0s picos maximos de
evapotranspiragdo nas regides de estudo, de forma geral, foram observados no
periodo de setembro a abril e os menores, entre os meses de maio e agosto,
coincidindo com os periodos de maiores e menores precipitagdes,
respectivamente. No Quadro 9, apresentam-se as médias diarias das
precipitagbes minimas mensais dos dois grupos (A e B), com 50% de

probabilidade de ocorréncia.
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Quadro 5— Valores médios de ETo (mm.d') estimados pelos trés métodos
analisados: Penman-Monteith (ETo-py), Blaney-Cridlley (ETo-sc) €
Hargreaves & Samani (ETo-Harg) (Grupos A e B)

GRUPO A (Lavouras Mecanizadas)

Araguari-MG

Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez
ETorm 4,41 443 416 360 299 272 3,03 4,08 437 443 415 394
ETosc 3,10 3,07 299 286 2,74 2,73 299 380 350 326 295 276
ETonarg 5,05 4,91 458 3,78 3,06 2,71 290 3,83 458 496 496 4,92

Barreiras-BA

ETorm 4,79 461 459 413 373 361 401 49 562 511 478 4,61
ETose 354 322 330 321 342 3,73 426 514 530 421 3,68 347
ETonarg 555 539 525 4,70 425 408 443 549 630 6,11 564 548

Patrocinio-MG

ETorn 439 440 4,16 360 297 268 3,00 407 446 445 420 3,96
EToec 3,07 3,03 299 288 275 272 298 383 361 328 301 278
ETonarg 496 4,81 452 3,75 301 266 285 381 461 492 499 4,89

GRUPO B (Lavouras Ndo-Mecanizadas)

Caratinga-MG

Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez

ETorm 451 469 409 314 240 202 216 3,03 352 3,76 4,00 4,12
EToge 323 339 298 240 2,10 200 203 265 270 268 283 293
ETonarg 5.24 517 4,68 3,77 3,08 2,75 289 367 432 469 484 5,06

Varginha-MG

ETopn 4,29 422 392 318 237 194 215 3,07 3,72 39 423 4,14
ETosc 293 2,85 276 248 214 193 207 274 292 279 293 284
ETonarg 517 496 450 361 285 249 267 361 438 483 506 5,07

Vigosa-MG

ETorm 458 444 397 306 225 178 197 286 328 356 387 4,08
EToge 327 3,11 283 231 191 162 1,73 239 243 243 266 286
ETonarg 550 525 476 3,74 3,00 264 275 368 437 466 490 5,09

Vitéria da Conquista-MG

ETopn 4,78 4,72 482 405 363 334 350 462 525 501 452 453
ETosc 349 337 357 312 3,06 292 3,02 39 412 3,73 327 3,32
ETonarg 502 490 4,71 392 327 288 305 387 464 503 492 491

Lavras-MG

ETopn 4,17 428 375 308 226 187 210 295 354 399 4,10 3,92
ETosc 280 291 265 234 200 184 203 262 270 282 283 266
ETonarg 5,02 4,93 411 334 275 240 25 340 4,00 477 49 4,96
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Quadro 6 — Valores maximos e minimos de ETo (mm.d”), Penman-Monteith
(ETo-pwm), Blaney-Cridlley (ETogc) e Hargreaves & Samani (ETo-

Harg) (Grupo A)
CRUPO A (Lavouras Mecanizadas)
Patrocinio-MG Araguari-MG BarreirasBA
Més ETo.pm ETosc ETotarg ETopm ETosc EToHarg ETopm ETosc ETotarg

Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.

Jan. 4,78 3,47 3,44 2,33 4,96 4,43 4,41 3,46 3,10 2,33 5,05 4,43 4,79 4,20 3,54 2,89 5,55 5,03
Fev. 5,07 3,91 3,60 2,57 4,81 4,54 4,43 3,92 3,07 2,59 4,91 4,62 4,61 4,08 3,22 2,72 539 5,00
Mar. 4,82 3,66 3,53 2,64 4,52 4,08 4,16 3,61 2,99 2,57 4,58 4,27 4,59 4,23 3,30 2,92 5,25 5,03
Abr. 4,04 3,08 3,31 2,26 3,75 3,34 3,60 3,07 2,86 2,23 3,78 3,37 4,13 3,62 3,21 2,81 4,70 4,27
Maio 3,36 2,58 3,19 2,39 3,01 2,66 2,99 2,59 2,74 2,38 3,06 2,71 3,73 3,44 3,42 2,96 4,25 4,09
Jun. 2,90 2,44 2,98 229 2,66 2,58 2,72 2,42 2,73 2,31 2,71 2,59 3,61 3,38 3,73 3,20 4,08 3,94
Jul. 3,50 2,55 3,45 2,37 2,85 2,44 3,03 2,55 2,99 2,35 2,90 2,48 4,01 3,64 4,26 3,78 4,43 4,05
Ago. 4,87 3,33 4,58 2,84 3,81 3,30 4,08 3,26 3,80 2,75 3,83 3,32 4,96 4,39 5,14 4,60 549 4,85
Set. 4,96 3,77 4,17 3,03 4,61 4,16 4,37 3,69 3,50 2,92 4,58 4,08 562 4,82 5,30 4,03 6,30 5,99
Out. 5,18 3,69 3,89 2,61 4,92 4,32 4,43 3,69 3,26 2,62 4,96 4,37 511 4,43 4,21 3,40 6,11 5,67
Nov. 5,00 3,29 3,73 2,24 4,99 4,48 4,15 3,24 2,95 2,19 4,96 4,46 4,78 3,93 3,68 2,82 5,64 5,06
Dez. 4,59 3,49 3,32 2,40 4,89 4,58 3,94 3,46 2,76 2,38 4,92 4,54 461 3,81 3,47 2,71 548 5,00

Quadro 7 — Valores maximos e minimos de ETo (mm.d”), Penman-Monteith
(ETo-py), Blaney-Cridlley (ETo-sc) e Hargreaves & Samani (ETo-

Harg) (Grupo B)
CRUPO B (Lavouras Nao-Mecanizadas)
Vigosa -MG Caratinga-MG Lavras-MG
Més ETopm ETosc ETomarg ETopm ETosc EToarg ETopm ETosc ETo-Harg

Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.
Jan. 4,58 4,24 327 296 550 525 4,51 4,05 3,23 2,79 524 4,85 4,17 4,13 2,80 2,75 5,02 4,96
Fev. 4,44 3,89 3,11 2,63 525 4,82 4,69 4,14 3,39 2,94 517 4,86 4,28 4,15 291 2,84 493 4,74
Mar. 3,97 3,53 2,83 2,45 4,76 4,23 4,09 3,33 2,98 2,36 4,68 4,24 3,75 3,44 265 2,54 4,11 3,77
Abr. 3,06 2,41 2,31 1,89 3,74 3,25 3,14 2,67 2,40 2,10 3,77 3,30 3,08 2,73 2,34 2,24 3,34 2,99
Maio 2,25 1,84 1,91 1,62 3,00 2,66 2,40 1,99 2,10 1,76 3,08 2,79 2,26 2,00 2,00 1,93 2,75 2,50
Jun. 1,78 1,68 1,62 1,44 2,64 2,44 2,02 1,87 2,00 1,78 2,75 2,54 1,87 1,77 1,84 1,80 2,40 2,37
Jul. 1,97 1,64 1,73 1,39 2,75 2,42 2,16 1,84 2,03 1,52 2,89 2,49 2,10 1,89 2,03 1,96 2,56 2,41
Ago. 2,86 2,26 2,39 1,79 3,68 3,12 3,03 2,46 2,65 2,01 3,67 3,06 2,95 2,52 2,62 2,49 3,40 3,04
Set. 3,28 2,70 2,43 1,99 4,37 3,61 3,52 2,83 2,70 2,20 4,32 3,40 3,54 3,26 2,70 2,60 4,00 3,64
Out. 3,56 2,97 2,43 1,99 4,66 4,12 3,76 3,28 2,68 2,23 4,69 4,14 3,99 3,79 2,82 2,72 4,77 4,49
Nov. 3,87 3,38 2,66 2,26 4,90 4,49 4,00 3,13 2,83 2,12 4,84 5,37 4,10 4,03 2,83 2,77 4,96 4,84
Dez. 4,08 3,19 2,86 2,13 5,09 4,59 4,12 3,62 2,93 2,50 5,06 4,63 3,92 3,90 2,66 2,62 4,96 4,93
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Quadro 8 — Valores maximos e minimos de ETo (mm.d”), Penman-Monteith
(ETo-pwm), Blaney-Cridlley (ETogc) e Hargreaves & Samani (ETo-

CRUPO B (Lavouras Nao-Mecanizadas)

Varginha-MG Vitdéria da Conquista-BA

Més ETopu ETosc ETotara ETopu ETosc ETo-Hara

Max. Min. Max Min. Max. Min. Max Min. Max. Min. Max Min.
Jan. 429 386 293 258 517 491 478 419 349 292 502 474
Fev. 422 370 285 244 496 460 4,72 3,78 3,37 245 490 4,51
Mar. 392 352 276 244 450 403 482 430 357 3,00 4,71 4,47
Abr. 318 2,77 248 222 361 320 405 346 312 261 392 3,41
Maio 2,37 199 214 187 285 252 363 314 3,06 252 3,27 3,01
Jun. 1,94 186 193 1,72 249 235 334 313 292 256 288 270
Jul. 215 190 207 180 267 240 350 299 302 251 305 264
Ago. 3,07 250 274 226 361 307 462 383 39 313 387 3,34
Set. 3,72 326 292 227 438 3,74 525 448 412 325 464 4,53
Out. 396 324 279 224 483 438 501 409 373 283 503 4,65
Nov. 423 3,73 293 248 506 460 452 400 327 2,78 492 4,62
Dez. 4,14 369 284 248 507 462 453 399 332 282 491 4,53

Quadro 9 — Precipitagdo minima mensal (mm.d ") de cada local estudado, com
50% de probabilidade de ocorréncia

Lavouras Mecanizadas (GRUPO A)

Localidade Mes do Ano
Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Anual
Precipitagdo (mm/dia)
Araguari 704 468 380 153 046 - - 0,11 155 461 638 859 3,23
Barreiras 356 310 219 133 - - - - 039 185 456 364 1,72
Patrocinio 740 541 385 154 042 - - - 143 448 627 865 3,29
Lavouras Nao-Mecanizadas (GRUPO B)
Localidade Més do ano
Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Anual
Precipitagdo (mm/dia)
Caratinga 381 212 211 127 - - - - 0,15 286 483 594 192
Lavras 664 501 28 122 - - - 022 1,06 347 564 712 277
Varginha 880 690 460 215 1,10 1,00 070 1,10 220 462 730 875 4,06
Vigosa 510 315 260 125 - - - 020 1,00 3,80 6,00 570 240
Vitéria da 270 200 140 110 - - - - - 1,70 415 325 1,36
Conquista
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Nas Figuras 2a a 9a, tem-se a variagdo, ao longo do periodo analisado,
das estimativas da ETo calculadas pelos métodos Blaney-Criddle-FAO e
Hargreaves & Samani, comparadas com as pelo meétodo-padrdo Penman-
Monteith para as regibes em estudo. Observou-se, de forma geral, que os
métodos simplificados de estimativa da evapotranspiracdo apresentam
variagdes expressivas quando comparadas com as pelo método-padrao, sendo
menores no meétodo Hargreaves & Samani do que no método de Blaney-
Criddle-FAO.

Verificou-se que o método de Hargreaves & Samani superestima a
média diaria da ETo, em todos os meses do ano, nas cidades de Caratinga,
Varginha, Lavras e Vigosa, quando comparado com o de Penman-Monteith.
Em outras cidades, como Patrocinio e Araguari, os valores tenderam a
concordancia nos meses com baixas temperaturas e precipitagbes (maio a
agosto), ndo subestimando em muito nos demais meses do ano. Notou-se que
na cidade de Vitéria da Conquista houve um pouco de subestimagao dos
valores nos meses de agosto a outubro, com maior concordancia no periodo de
agosto a maio. Verificou-se também que o método de Blaney-Criddle-FAO
subestimou os valores das médias diarias, principalmente nos periodos
correspondentes as épocas de maiores temperaturas e precipitagdes, bem
como uma tendéncia de concordancia de valores nos meses de maio a agosto,
em todos os locais (Figuras 2a a 9a).

Nas Figuras 2b a 9b, tém-se os valores médios diarios, depois do ajuste
proposto, com nitida tendéncia de melhor ajuste do método de Hargreaves &
Samani.

Essas comparagdes sao justificadas pela falta e, ou, dificuldade na
obtencdo dos dados climaticos necessarios para os calculos de estimativa da
ETo pelo método-padrao de PenmanMontheit-FAO. Na pratica, procuram-se
utilizar métodos com menor exigéncia de dados de entrada, sendo de extrema
importdncia a geracdo de informagbes, aos técnicos de campo e
pesquisadores, a respeito da aplicacdo e confiabiidade dos métodos
simplificados. Tais estudos sdo fundamentais para determinacdo dos

parametros de ajuste das equagdes dos métodos simplificados.
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Figura 2 — Comparacdo dos valores didrios de ETo (mm.d’') estimados pelos
trés métodos analisados, Penman-Montheit (PM), Hargreaves &
Samani (HS) e Blaney-Criddle (BC-FAO), no decorrer do periodo de
um ano, antes e depois do ajuste, para a cidade de Patrocinio, MG.
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Figura 3 — Comparacdo dos valores diarios de ETo (mm.d') estimados pelos

trés métodos analisados, Penman-Montheit (PM), Hargreaves &
Samani (HS) e Blaney-Criddle (BC-FAO), no decorrer do periodo de
um ano, antes e depois do ajuste, para a cidade de Lavras, MG.
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Figura4 — Comparagdo dos valores diarios de ETo (mm.d') estimados pelos
trés métodos analisados, Penman-Montheit (PM), Hargreaves &
Samani (HS) e Blaney-Criddle (BC-FAO), no decorrer do periodo de
um ano, antes e depois do ajuste, para a cidade de Vigosa, MG.
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Figura5 — Comparagdo dos valores didrios de ETo (mm.d') estimados pelos

trés métodos analisados, Penman-Montheit (PM), Hargreaves &
Samani (HS) e Blaney-Criddle (BC-FAO), no decorrer do periodo de
um ano, antes e depois do ajuste, para a cidade de Varginha, MG.
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Figura6 — Comparacdo dos valores diarios de ETo (mm.d') estimados pelos
trés métodos analisados,

Penman-Montheit

(PM), Hargreaves &
Samani (HS) e Blaney-Criddle (BC-FAO), no decorrer do periodo de
um ano, antes e depois do ajuste, para a cidade de Araguari, MG.
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Figura 7 — Comparacdo dos valores didrios de ETo (mm.d’') estimados pelos
trés métodos analisados, Penman-Montheit (PM), Hargreaves &
Samani (HS) e Blaney-Criddle (BC-FAO), no decorrer do periodo de
um ano, antes e depois do ajuste, para a cidade de Barreiras, BA.

32




CaratingaMG

0 A 61 91 121 151 18 211 231 271 3o 341 365
Dias do ano

a

Caratinga-MG

ETo mmd’

1] 3 61 7 121 151 181 211 241 271 3m 33 365
Dias do ano

b

Figura 8 — Comparacdo dos valores diarios de ETo (mm.d') estimados pelos
trés meétodos analisados, Penman-Montheit (PM), Hargreaves &
Samani (HS) e Blaney-Criddle (BC-FAO), no decorrer do periodo de
um ano, antes e depois do ajuste, para a cidade de Caratinga, MG.
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Figura9 — Comparacdo dos valores didrios de ETo (mm.d’') estimados pelos
trés meétodos analisados, Penman-Montheit (PM), Hargreaves &
Samani (HS) e Blaney-Criddle (BC-FAO), no decorrer do periodo de

um ano, antes e depois do ajuste, para a cidade de Vitéria da
Conquista, BA.
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As Figuras 2 a 9 permitem apenas a visualizagdo e a analise qualitativa
entre os métodos, o que limita, de certa forma, as conclusdes. Para uma
andlise quantitativa, fizeram-se os estudos comparativos, apresentados nas
Figuras 10 a 17, com base em uma andlise de regressdo de cada um dos
métodos de estimacdo da ETo, em relacdo aos valores determinados pelo
método de Penman-Monteith. Observou-se com clareza que, em geral, existe
superioridade do método de Hargreaves & Samani em relacdo ao de Blaney-
Criddle-FAO. O primeiro método apresenta maior tendéncia a superestimar a
ETo, enquanto o segundo subestima os valores de ETo, em comparagdo com
os valores estimados pelo método-padrao, Penman-Monteith.

A existéncia de boa relagdo entre os valores estimados pelo método-
padrdo e pelo método de Hargreaves & Samani pode ser comprovado pela
regressao linear, em que os coeficientes confirmam a boa correlagcdo entre as
duas variaveis.

Nos Quadros 10 e 11 estdo apresentados os resumos das analises
estatisticas dos métodos avaliados entre os valores de ETo diarios para os
Grupos A e B. O estudo comparativo dos métodos de estimativa da ETo foi
realizado, considerando-se valores de todos os dias do ano. Apresenta-se
também, nesses quadros, uma classificagdo para os dois métodos
simplificados.

Expressando em percentagem os valores meédios das estimativas da
ETo para o ano todo, com relagdo ao método considerado como padrédo (PM)
(Quadros 10 e 11), notou-se uma tendéncia de superestimativa do método de
Hargreaves & Samani para a maioria dos locais, superestimando em até 27% o
valor médio anual para a cidade de Vigosa, MG, com excecdo de Vitdria da
Conquista, onde esse método subestimou em 3% o valor estimado pelo
método-padrao (PM). J& o método de Blaney-Criddle-FAO subestimou, em
todos os locais estudados, o valor médio anual, com o valor maximo de 25%
em Vigosa. O método que, em média, mais se aproximou do padrao foi o de
Hargreaves & Samani, com tendéncia de superestimar os valores da ETo. A
tendéncia de superestmar a ETo pelo método de Hargreaves & Samani
também foi observada por BONOMO et al. (1999), nas regides do Triangulo e
Noroeste de Minas Gerais, utilizandose 0 mesmo tipo de comparagdo usada

no presente trabalho.
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Figura 10 — Comparagéo entre os valores de ETo média diaria estimados pelo
método de Penman-Monteith (PM) e a ETo calculada pelos
métodos simplificados Hargreaves & Samani (HS) e Blaney-
Criddle-FAO (BC-FAQ), respectivamente, para a cidade de Lavras,

MG, Grupo B.
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Figura 11 — Comparacéo entre os valores de ETo média diaria estimados pelo
método de Penman-Monteith (PM) e a ETo calculada pelos
métodos simplificados Hargreaves & Samani (HS) e Blaney-
Criddle-FAO (BG-FAO), respectivamente, para a cidade de Vigosa,

MG, Grupo B.
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Figura 12— Comparagéo entre os valores de ETo média diaria estimados pelo

método de Penman-Monteith (PM) e a ETo calculada pelos
métodos simplificados Hargreaves & Samani (HS) e Blaney-
Criddle-FAO (BC-FAO), respectivamente, para a cidade de
Araguari, MG, Grupo A.
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Figura 13 — Comparagéo entre os valores de ETo média diaria estimados pelo

método de Penman-Monteith (PM) e a ETo calculada pelos
métodos simplificados Hargreaves & Samani (HS) e Blaney-
Criddle-FAO (BC-FAO), respectivamente, para a cidade de

Barreiras, BA, Grupo A.
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Figura 14 — Comparagéo entre os valores de ETo média diaria estimados pelo
método de Penman-Monteith (PM) e a ETo calculada pelos
meétodos simplificados Hargreaves & Samani (HS) e Blaney-
Criddle-FAO (BC-FAO), respectivamente, para a cidade de
Caratinga, MG, Grupo B.
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Figura 15— Comparagéo entre os valores de ETo média diaria estimados pelo
método de Penman-Monteith (PM) e a ETo calculada pelos
métodos simplificados Hargreaves & Samani (HS) e Blaney-

Criddle-FAO (BC-FAO), respectivamente, para a cidade de
Varginha, MG, Grupo B.
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Figura 16 — Comparagéo entre os valores de ETo média diaria estimados pelo
método de Penman-Monteith (PM) e a ETo calculada pelos
métodos simplificados Hargreaves & Samani (HS) e Blaney-
Criddle-FAO (BC-FAQ), respectivamente, para a cidade de Vitoria
da Conquista, BA, Grupo B.
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Figura 17 — Comparacéo entre os valores de ETo média diaria estimados pelo
método de Penman-Monteith (PM) e a ETo calculada pelos
métodos simplificados Hargreaves & Samani (HS) e Blaney-
Criddle-FAO (BC-FAQO), respectivamente, para a cidade de

Patrocinio, MG, Grupo A.
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Quadro 10— Resumo das analises estatisticas dos valores diarios: (1)

evapotranspiragdo média didria do periodo, mm d' (2
percentagem em relagdo ao método-padrao (PM); (3) erro-padrao
de estimativa em relagdo ao método-padrdo, mm d’'; (4) e (5)
coeficientes da equagdo de regressdo ajustada; (6) coeficiente de
determinagédo para a regressao; e (7) erropadrao de estimagéo
em relacdo a regressao, mm d', para as cidades que
representam o grupo das lavouras mecanizadas (Grupo A)

Método Classif. ETO_ % SEE a b r’ SEEa
(mmd’) (mmd") (mmd")
(1) ) (©) (4) ®) (6) (7)
Diario
Araguari-MG
Penman 3,86 100 - - - - -
Harg 1 4,18 109 0,53 -0,33 1,16 0,79 0,34
F-BC 2 3,06 80 0,94 1,47 041 042 0,78
Barreiras-BA
Penman 4,55 100 - - - - -
Harg 5,22 115 0,72 0,32 1,07 0,89 0,21
F-BC 2 3,88 85 0,90 0,40 0,76 0,40 0,76
Patrocinio-MG
Penman 3,86 100 - - - - -
Harg 1 4,14 108 0,50 -0,31 1,15 0,80 0,34
F-BC 2 3,08 80 0,94 1,49 0,40 0,41 0,81
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Quadro 11— Resumo das
evapotranspiragdo meédia diaria
percentagem em relagdo ao método-padréao (PM); (3) erro-padrao
de estimativa em relagdo ao método-padrdo, mm d’'; (4) e (5)
coeficientes da equagdo de regressao ajustada; (6) coeficiente de
determinagdo da regressado; e (7) erro-padrdo de estimagédo em
relagdo a regressdo, mm d', para as cidades do Grupo B,
constituido de lavouras ndo mecanizadas

andlises estatisticas

dos valores
do periodo,

diarios:
mm d"

(1)
()

Método  Classif. ETO_ % SEE b 2 SEE?
md’) (mmd") (mmd7)
(1) ) (©) (4) ®) (6) (7)
Diario
Caratinga-MG

Penman 3,45 100 - - - - -
Harg 1 417 121 0,76 0,83 09 0,94 0,22
F-BC 2 2,65 77 0,91 0,84 052 0,9 0,29

Varginha-MG

Penman 343 100 - - - - -
Harg 1 4,10 120 0,70 022 112 0,97 0,14
F-BC 2 2,61 76 0,97 1,12 043 0,84 0,38

Vigcosa-MG

Penman 3,30 100 - - - - -
Harg 1 4,20 127 0,91 0,78 1,03 0,96 0,18
F-BC 2 2,50 75 0,95 059 05 094 0,22

Vitéria da Conquista-BA

Penman 4,40 100 - - - - -
Harg 1 4,26 97 0,45 -0,22 1,010 0,71 0,42
F-BC 2 3,41 78 1,05 0,69 061 0,77 0,36

Lavras-MG

Penman 3,45 100 - - - - -
Harg 1 4,20 122 0,78 0,30 1,12 0,97 0,14
F-BC 2 2,70 78 0,92 1,02 047 0,89 0,31
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Observou-se, pela comparagao feita em razdo do erro-padrao de
estimativa (SEE), que o método de Hargreaves & Samani estima melhor do
que o de Blaney-Criddle-FAO (Quadros 10 e 11). O SEE da pesos iguais as
variagbes absolutas entre os valores estimados pela variavel independente e
os pela variavel dependente, indicando-se como cada método estimou os
valores de ETo, em determinado periodo, para cada localidade em estudo
(JENSEN et al., 1990).

Verificou-se que os valores de SEE apresentaram uma variacdo de 0,50
mm d' a 0,94 mm.d 1 (Quadro 10), com o menor valor sendo obtido pelo
método de Hargreaves & Samani e o maior valor, pelo de Blaney-Criddle-FAO,
respectivamente para as cidades de Patrocinio e Araguari (Grupo A). No Grupo
B, os valores de SEE variaram de 0,45 mm.d”’ a 1,05 mm.d ! para a cidade de
Vitdéria da Conquista, BA, estimados pelos métodos de Hargreaves & Samani e
Blaney-Criddle-FAO,  respectivamente  (Quadro  11).  Observou-se  uma
tendéncia geral de elevados valores pelo método de Blaney-Criddle-FAQO,
resultantes da consistente subestimativa da ETo para todas as regides, sendo
mais acentuada para os periodos chuvoso e quente do ano.

Observa-se também, nos Quadros 10 e 11, que, entre os métodos
avaliados nos diferentes locais de estudo, o de Hargreaves & Samani foi o que
apresentou, em média, valores do coeficiente linear (a) da equacdo de
regressao ajustada que mais se aproximaram de zero e do coeficiente angular
(b) que mais chegaram perto da unidade, indicando estreita concordancia entre
os valores estimados por esse método e os estimados pelo método-padrao de
estimativa Penman-Monteith.

O erropadrdo de estimativa ajustado (SEEa), como descrito
anteriormente, representa uma variacdo média dos valores de
evapotranspiracdo de referéncia estimados pelos diferentes métodos e
corrigidos pelos coeficientes da regressdo linear completa, em relagdo aos
valores obtidos pelo método-padrao Penman-Monteith.

Observa-se, no Quadro 10 (Grupo A), que os valores do SEEa

' em Barreiras, com o uso do método de

apresentaram variacao de 0,21 mm.d ~
Hargreaves & Samani, at¢ 0,81 mm.d’ pelo método de Blaney-Criddle-FAO,
para Patrocinio. No Quadro 11 (Grupo B), verifica-se que os valores de SEEa

variaram de 0,44 mm d ' (Varginha e Lavras) a 0,38 mm.dia’ (Varginha),
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calculados pelos métodos Hargreaves & Samani e Blaney-Criddle-FAO,
respectivamente.

Comparando os valores do erropadrao de estimativa (SEE) com os do
erro-padréo de estimativa ajustado (SEEa) (Quadros 10 e 11), notou-se que na
maioria dos casos ocorre decréscimo nos desvios com o ajuste feito pela
regressao, indicando que pode haver melhoria de estimativa de ETo pelos
métodos por meio de ajuste local, a excecdo do método de Hargreaves &
Samani, para a cidade de Vitdria da Conquista, onde os valores de SEE e
SEEa permaneceram num mesmo nivel e ndo necessitaram de calibracao.

Os métodos de Hargreaves & Samani e Blaney-Criddle-FAO
requereram maiores corregcdes, ambos para a cidade de Vigosa, de
0,91 mm.d’ a 0,18 mm.d’ e de 0,95 mm.d' a 0,22 mm.d”, pelos respectivos
métodos.

O método de Hargreaves & Samani apresentou menores valores de SEE
e maiores coeficientes de determinacdo (r?) (Quadros 10 e 11). Também,
mostrou-se melhor do que o método de Blaney-Criddle-FAO, pois, apesar de
superestimar os valores de ETo em relacdo ao método-padrao, nos meses de
alta precipitacdo tende a concordancia com os valores na época sem chuva do

ano, época coincidente com o periodo de irrigagao da cultura do café.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Objetivou-se, neste trabalho, avaliar a evapotranspiragdo de referéncia
(ETo) estimada por trés metodologias, que diferem entre si no nivel de
complexidade e na quantidade de dados demandados. As analises foram feitas
para as condicdes das principais regides produtoras de café do Triédngulo
Mineiro, Sul, Leste e Zona da Mata de Minas Gerais e Oeste e Sudeste da
Bahia. Os locais selecionados foram divididos em dois grupos, de acordo com
o sistema de cultivo: lavouras mecanizadas (Grupo A) e lavouras com cultivo
manual (Grupo B).

Para a definicdo do método que melhor se ajustava as condigbes das
localidades estudadas, foram comparados os valores de ETo, em base diaria,
determinados pelo método de Penman-Monteith, considerado como padréo,
com os estimados, para o ano todo, pelos seguintes métodos: Hargreaves &
Samani e Blaney-Criddle-FAO, por meio de simulagdes feitas com o mddulo
SIMULA, do Programa IRRIGA, utilizando-se a série histérica de dados
meteoroldgicos para cada regido, contida no banco de dados desse programa.
Determinaram-se os valores médios diarios estimados de ETo, pelos trés
métodos avaliados nas diferentes regides, no periodo de um ano.

Para comparacdo e analise dos resultados, foram utilizados os critérios
envolvendo erro percentual, o ermo-padrdao de estimativa (SEE), o coeficiente de

ajuste das equacdes lineares completas, o grau de dispersdo com a equacgio
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da reta gerada pela regressao e respectivos coeficientes de determinagéo (12) e
o erro-padrao de estimativa ajustado pela regresséo (SEEa).

Com base nos resultados das analises realizadas para execugdo do
presente trabalho, pode-se concluir o seguinte:

1) A comparagdo entre os valores diarios estimados pelos métodos
simplificados e os valores calculados pelo método-padrao (PM) indica que, em
geral, o método que apresentou precisdo mais adequada para estimar a
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foi o de Hargreaves & Samani, que
gerou bons resultados de pesquisa, havendo tendéncia a superestima-los nos
periodos chuvosos. Porém, para o periodo que coincide com o de maior
demanda de irrigagdo do cafeeiro (maio a agosto), ele apresentou excelente
concordancia com os valores estimados pelo método-padrdo, podendo ser
recomendado, com os devidos ajustes, para fins de manejo e planejamento da
irrigacao nas regides estudadas.

2) O método de Blaney-Criddle FAO subestima os valores de ETo nas
diferentes condicdes climaticas, principalmente nos periodos de alta demanda
evapotranspirométrica, com uma tendéncia de concordancia dos valores nos
meses de maio e agosto, em todas as regides do estudo.

3) O método de Hargreaves & Samani foi o que apresentou, em média,
os menores valores de erro-padrdo de estimativa (SEE), melhor dispersdo dos
pontos com a equagdo da reta gerada pela regressdo (r°) e menor erro-padrdo
de estimativa ajustado pela regressao (SEEa).

4) Comparando os valores do erro-padrédo de estimativa (SEE) com os
do erro-padrao de estimativa ajustado (SEEa), conclui-se que, na maioria dos
casos, ocorreu decréscimo nos desvios com o ajuste feito pela regresséo pelos
métodos avaliados, indicando que pode haver melhoria de estimativa de ETo
por esses meétodos, por meio de ajuste local, a excecdo do método de
Hargreaves & Samani para a cidade de Vitéria da Conquista, onde os valores

de SEE e SEEa n&o apresentaram variagéo significativa.
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CAPITULO 2

ANALISE DE SENSIBILIDADE DA EQUAGAO DE OBTENGAO DA LAMINA
BRUTA DE AGUA PARA PROJETO DE IRRIGAGAO

1. INTRODUGAO

O intenso desenvolvimento e a competitividade no setor agricola
impdem inovagbes estratégicas para a potencializacdo da produtividade e a
diminuicdo dos custos de producdo. No caso especial da atual cafeicultura
brasileira, a ampliacdo do mercado consumidor ¢é fundamental para o
fortalecimento da atividade. No entanto, para a satisfagdo dos consumidores, &
necessario melhoria na qualidade dos produtos, associada a preservacdo do
meio ambiente, permitindo a sustentabilidade do sistema de producdo. Isso
leva varios produtores a langar mdo de novas tecnologias. Dentre outras, a
irrgacdo tem-se mostrado uma boa alternativa para o alcance de tais
melhorias.

Nesse contexto, é importante o desenvolvimento de pesquisas que
visem avaliar e adequar cada um dos fatores de producdo, incluindo a
eficiéncia e o manejo da agua de irrigagdo, bem como definindo paréametros
basicos de manejo que expressam a necessidade hidrica da cultura, ou seja,

guanto e quando irrigar.
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A prética da irrigacdo ainda ndo é usada em grande escala no Brasil,
mas a pesquisa tem demonstrado que ela constitui uma maneira de utilizar a
agua como insumo, gerando efeitos econdmicos positivos, pela possibilidade
de elevar os rendimentos, concentrar a colheita e obter grdos de melhor
qualidade, além de contribuir para a organizagéo do trabalho agricola
(ZAMORA e SANCHEZ, 1992).

Até bem pouco tempo atras, regibes com estiagem prolongada foram
marginalizadas para a pratica da cafeicultura, porém com o progresso técnico-
cientifico e a utilizagdo de praticas agricolas modernas, por exemplo a
irrigacdo, essas regides ja estdo sendo incorporadas para o plantio de café
(CAMARGO e PEREIRA, 1990).

O cafeeiro é afetado, nas diversas fases fenoldgicas, pelas condigdes
meteoroldgicas, principalmente por falta ou excesso de agua e temperatura,
que irao influenciar diretamente o0 sistema solo-planta-ambiente, refletindo
negativamente na produtividade da cultura.

Os métodos mais utilizados para irrigacdo da cultura do café séo
aspersado, microaspersao, tripa, autopropelido e gotejamento. Convém salientar
que varios fatores determinam a escolha de um sistema de irrigagdo, dentre os
quais clima, solo, topografia, disponibilidade e qualidade da agua, culturas e
consumo de energia. Igualmente importante € o manejo do uso da agua na
irrigacéo. Todos esses fatores deveréo ser devidamente considerados em uma
decisdo econOmica e ambiental, para definir o sistema de irrigacdo mais
adaptado as caracteristicas de cada local (SCALOPI, 1985).

No Brasil, a grande maioria dos usuarios da agricultura irrigada n&o
utiliza qualquer estratégia de uso e manejo racional da agua de irrigagao.
Apesar da disponibilidade de varios métodos de manejo, os irrigantes ndo tém
sido muito receptivos a qualquer método em particular. Segundo JENSEN
(1983), os principais fatores que colaboram para que isso ocorra sao o fato de
o custo da agua de irrigacdo ser muito baixo, comparado com o de implantacdo
de um programa de manejo; e a diminuicdo da produtividade por atraso na
irrigagao, fertilizagdo imprépria e irrigacdo excessiva, que ndo pode ser
facilmente conhecida e quantificada.

O calculo da evapotranspiragdo da cultura ou do uso consuntivo da agua

pelas culturas pode ser feito por meio de medicdes, usualmente utilizando-se
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tanques de evaporagdo instalados na prépria area de cultivo, ou por equagbes
empiricas. O uso dessas equagbes Vviabiliza a utilizagdo de modelos
computacionais, como o IRRIGA.

O IRRIGA € um programa voltado tanto para 0 manejo da irrigagéo em
tempo real (MANEJO e DECISAO) quanto para simulagdo de necessidades
hidricas das culturas e da lamina de irrigacao (SIMULA). O software foi
desenvolvido can o intuito de utilizar dados meteorologicos para a estimativa
da evapotranspiracdo de referéncia (COSTA, 1998, MANTOVANI, 1998). A
partir dos dados de Eto, podem-se promover corre¢cdes das condicdes reais de
evapotranspiragdo maxima da cultura, o que € feito com o emprego de
coeficientes de ajuste, como: o coeficiente de cultura (Kc), o coeficiente para
condicédo de irrigacdo localizada (KI) e o coeficiente de estresse hidrico, que
varia de acordo com a disponibilidade de agua no solo, estimando-se o
consumo de agua pela cultura em cada estadio de desenvolvimento. Porém,
alguns dos componentes envolvidos no balango hidrico do solo podem
transferir erros ao valor da lamina bruta de irrigacdo, devido a erros de medicao
e de estimativas desses componentes.

Em \virtude desse fato, erros de determinacdo da lamina bruta, por meio
da equagdo dessa lamina para projeto de irrigagdo, podem vir a comprometer
todo o planejamento de uma area irrigada, uma vez que a dotagdo de agua € o
elemento principal e mais importante para estruturar esse trabalho e
dependente das necessidades hidricas das culturas.

A interferéncia que os erros inerentes aos componentes de determinada
equacao causam na determinagcdo da lamina bruta de irrigagdo (Lg) pode ser
analisada por meio de uma analise de sensibilidade relativa do valor da Lg a
cada um desses componentes.

Uma andlise de sensibilidade permite determinar o coeficiente de
sensibilidade relativa da variavel dependente a qualquer variavel independente
do modelo.

Com referéncia a equagao de obtencdo da lamina bruta para irrigagao, é
importante que se proceda a uma andlise de sensibilidade, permitindo-se
determinar a importancia dos componentes presentes no modelo em fungéo de
suas interferéncias no valor da lamina bruta. Dessa forma, os erros ocorridos

nos componentes que apresentam alta sensibilidade relativa serdo
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extremamente mais problematicos para a obtencdo da lamina bruta e para um
ajuste do modelo, em comparagdo com aqueles que mostram baixa
sensibilidade.

Tal situagdo motivou a realizagdo deste trabalho, cujo objetivo geral foi
realizar a analise de sensibilidade relativa da lamina bruta dos componentes da
equagcao para a determinacdo dessa lamina. Como objetivo especifico,
analisou-se a confiabilidade do uso do método de estimatva da ETo,
Hargreaves & Samani, com relagdo ao método-padrédo Penman-Monteith, no
processo de obtengdo da quantidade de agua a ser aplicada com a irrigacao,

ou lamina bruta, para o projeto.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Consideragdes gerais

O planejamento tecnicamente correto da irrigagdo constitui-se na melhor
pratica para aperfeicoar significativamente o manejo da agua. Os beneficios
incluem diminuicdo do uso da &gua e energia, redugdo das perdas por
percolacdo, aumento da quantidade e qualidade de producdo e otimizacdo de
requerimento de mao-de-obra (LEY et al., 1994a).

Para a compreensdo das caracteristicas de uma equagdo matematica ou
de um modelo matematico, € fundamental o entendimento de cada variavel
para, entdo, saber qual o seu papel relativo no modelo. Cada uma delas pode
ser estudada individualmente com respeito a sua magnitude, variabilidade e
precisdo de medida. Porém, entender a importancia relativa de cada variavel
requer uma andlise de sensibilidade (SAXTON, 1975).

MELLO (1998), realizando uma detalhada andlise de sensibilidade
relativa da evapotranspiragdo de referéncia aos componentes da equagdo de
Penman-Monteith, definiu 0 método de determinacdo de DVP que menor erro
causa a ETo estimada.

Uma anadlise de sensibilidade basicamente é aplicada para determinar os
efeitos que os erros nos componentes do modelo causam a variavel
dependente. Além disso, pode ser usada para classificar os componentes do

modelo em ordem relativa de importancia (MELLO, 1998).
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SAXTON (1975) comentou que, se a mudanga da variavel dependente
de um modelo é estudada com respeito a mudanga em cada uma das variaveis
independentes, os coeficientes de sensibilidade mostrarao a importancia
relativa de cada uma delas na resposta do modelo.

De acordo com BEVEN (1979), um dos objetivos fundamentais de uma
andlise de sensibilidade € mostrar claramente que alcance de precisdo é
requerido para a introducdo de uma variavel ou de um componente no modelo
e, por conseguinte, onde devera ser feito o maior esforco na calibragdo do
modelo, uma vez que cada componente tem um grau diferenciado de influéncia
sobre ele.

Por meio do balango hidrico, verificou-se a quantidade de agua
atualmente presente no solo, para posteriormente calcular o valor da lamina
bruta de irrigagdo, ou seja, a quantidade de agua a ser aplicada nas culturas.
Esse modelo pode conter erros, devido ao emprego de diferentes métodos de
estimativa das variaveis presentes. Assim, é desejavel determinar a magnitude
desses erros associados com essas estimativas. A determinagcdo da
sensibilidade relativa da variavel dependente, ou saida do modelo, a cada
variavel independente oferece uma visdo clara e objetiva sobre a forma pela
qual tais variaveis podem interferir na estimativa da variavel dependente.

O monitoramento da agua disponivel as plantas no solo € um dos
componentes fundamentais para o planejamento da irrigacdo. Possibilita o seu
manejo adequado e a correta estimativa da lamina bruta. Para isso, s&o
imprescindiveis estimativas confidaveis da agua disponivel armazenada na zona
radicular; as projecdes da taxa de deplecdo da agua armazenada no solo; uma
correta medida da agua suprida pela precipitagdo; e uma estimativa exata da
quantidade de &gua aplicada pela irigagdéo (BONOMO, 1999). A
evapotranspiragdo da cutura sob condicbes de campo pode ser determinada
pela observacéo da variagdo da agua do solo num periodo de tempo.

A determinacdo da demanda de agua ou evapotranspiracdo da cultura
(ETc) do cafeeiro, assim como os coeficientes utilizados no manejo da
imgacao, tem sido, atualmente, o grande desafio dos pesquisadores em todo o
Brasil e no mundo, os quais vém procurando caracterizar regionalmente esses
fatores, na busca da condicdo ideal de suprimento hidrico da cultura
(BERNARDO, 1995).
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FARIA (2003) afirmou que os modelos matematicos podem simular o
balango hidrico com boa precisdo, constituindo ferramentas valiosas para
monitorar a disponibilidade de agua no solo para as culturas durante as
diferentes fases fenolégicas e para avaliar riscos de deficiéncia hidrica,
simulando as variagdbes nos componentes hidrolégicos com o uso de dados

climatolégicos de uma série historica.

2.2. Fatores que influenciam a lamina de agua para irrigagao
2.2.1. Profundidade do sistema radicular

E a camada de solo explorada efetivamente pelas raizes, ou seja,
compreende a camada desde a superficie até onde se concentra a maior parte
das raizes absorventes. Considera-se que a profundidade efetiva é aquela
onde estdo presentes cerca de 80% do total das raizes absorventes da cultura.
No Brasil, para a cultura do café resultados indicam que o valor da
profundidade efetiva das raizes varia em valores médios de 0,4 — 0,6 m.

O desenvolvimento do sistema radicular do cafeeiro depende de varios
fatores referentes ao solo da é&rea de -culivo, como: textura, estrutura,
resisténcia mecanica, umidade, temperatura, aeracdo e as caracteristicas
quimicas. Segundo RENA (2000), o ambiente edafoclimatico € o que mais
contribui para a definicdo da estrutura do sistema radicular. Também, pode ser
condicionado pelo sistema de irrigacdo, pela densidade de plantio, pela espécie
e pelo cultivar. Ressaltase a importancia de estudos sobre o desenvolvimento
das raizes, uma vez que uma estimativa errada da profundidade do sistema
radicular pode levar a subestimativa ou a superestimativa do valor da lamina de

irrigagéo.

2.2.2. Fator de esgotamento (f)

Representa a fragcdo da agua disponivel no solo que pode ser
consumida entre duas irrigagdes sucessivas sem que ocorram prejuizos ao
desenvolvimento e produgdo das plantas. O fator f relacionase com a
suscetibilidade da cultura ao estresse hidrico e com o tipo de 6rgdo ou parte da
planta que se deseja colher ou maximizar (FISCHER e HAGAN, 1965). Os
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valores da fragdo de esgotamento de agua no solo (f) s&o constantes e
dependem apenas da cultura, cujo valor adotado para o cafeeiro é igual a 0,5
(BERNARDO, 1995). Os valores de f dependem da maior ou menor

sensibilidade da cultura ao déficit d’agua e da demanda evapotranspirométrica

da regiao.

2.2.3. Estimativa da evapotranspiragao da cultura (ETc)

A estimativa da evapotranspiragdo da cultura envolve duas etapas: a)
estimase a evapotranspiragédo de referéncia (ETo) e b) obtém-se o valor da
ETc pela simples multiplicagdo da ET, por um “coeficiente de cultura’, K., que
varia com o estadio de crescimento de cada cultura. Os valores dos
coeficientes podem ser plotados, com o0 que se obtém uma curva da cultura,
constituindo uma distribuigao temporal do K.

Nas culturas perenes como o cafeeiro, a curva de Kc apresenta valores
baixos nos periodos de formagdo e estabelecimento da cultura no campo.
Quando a cultura atinge dossel maximo, a curva de Kc apresenta valores
proximos a unidade, ocorrendo oscilagbes temporais decorrentes de processos
fisiolégicos e do manejo da cultura. Nas condigdbes do Brasil, no periodo de
vegetacédo e frutificagdo, que vai de outubro a maio, o cafeeiro € mais exigente
em agua. Nas fases de colheita e repouso, de junho a setembro, a necessidade
de umidade no solo € pequena (MATIELLO, 1991).

O valor do K; pode variar com a textura, o teor de umidade do solo, a
profundidade e densidade do sistema radicular, as caracteristicas fenolégicas
da planta e, até certo ponto, com a velocidade do vento e a umidade relativa do
ar. As curvas de cultura sido corretamente obtidas experimentalmente. Elas
representam o efeito integrado da mudanga na area da folha, altura da planta,
grau de cobertura e resisténcia do dossel e albedo sobre a ETr em relagao a
cultura de referéncia (JENSEN et al., 1990). Na literatura sédo citados valores
médios recomendados de K. para a cultura do cafeeiro, como mostrado no
Quadro 1.

O coeficiente de cultura (Kc) relaciona a ETc para cada cultura com a
evapotranspiracdo da cultura de referéncia (ET,). Portanto, na selecdo e uso

de coeficientes de culturas preestabelecidos a estimativa correta do valor da
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Quadro 1 — Valores médios de Kc recomendados por diferentes autores

Coeficiente de Cultura do Cafeeiro

PEREIRA FAO CLOWES SANTINATO et al.
(1957) (1977) (1984) (1997)
05-08 09 0,6 0,8-1,0

ETo € fundamental para se obterem estimativas confiaveis de ETc Os
coeficientes calculados utilizando grama como cultura de referéncia ndo devem
ser usados com ETp de referéncia da alfafa ou viceversa. Alguns
pesquisadores enfatizam a importancia das curvas de cultura para consisténcia
na estimagdo da evapotranspiragdo desta (DOORENBOS e PRUITT, 1977,
WRIGHT, 1981, 1982).

O coeficiente de cultura (K) varia conforme o estadio de
desenvolvimento da planta. DOORENBOS e PRUITT (1977) e DOORENBOS e
KASSAN (1979) reuniram grande quantidade de informagbes a respeito das
necessidades hidricas das culturas, apresentando um estudo amplo sobre K
para a maioria das espécies cultivadas comercialmente. O método consiste em
dividir o ciclo da cultura em quatro fases de desenvolvimento, definindo um K;

especifico para cada fase.

2.24. Evapotranspiragdo da cultura ajustada em fungcdo da variagdo da

umidade do solo (ks) e da localizagao de aplicagao da agua (kl)

Segundo Allen et al. (1998), citados por MEDEIROS (2003), o método
apresentado para determinar a ETc objetva a determinacdo da
evapotranspiragcdo da cultura, sendo o cultivo conduzido em o6timas condigbes
de desenvolvimento e adequadamente manejado, sem estresses hidrico e
nutricional. Intrinsecamente, também supbe o suprimento de agua na forma de
precipitacéo ou irrigacéo total (cobrindo toda a area).

O método de irrigagéo localizada aplica agua de forma pontual, ndo
imigando toda a area, mas promovendo uma redugdo na evapotranspiragdo da
cultura (ETc). A magnitude dessa diminuicdo dependera de varias
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caracteristicas das partes transpirantes das plantas, como: massa foliar,
superficie total das folhas e volume da copa, entre outras (HERNANDEZ
ABREU et al, 1987; PIZARRO, 1990). Assim, em irrigacdo localizada, é
necessario fazer uma correcdo na evapotranspiragdéo da cultura (ETc)
determinada para os demais sistemas de irrigacdo (SOARES, 1998). Em
média, a irrigacdo localizada molha apenas 1/3 a 2/3 da area. Portanto,
necessita de correcdo devido a localizagdo, que consiste em multiplicar a ETc
por um coeficiente de ajuste especifico (Kl), cujo valor depende, sobretudo, da
porcentagem de area sombreada e, ou, molhada do solo ao longo do ciclo da
cultura.

Vérios autores (ABREU e SANCHEZ, 1987; LOPEZ et al, 1992
VERMEIREN e JOBLING, 1997) comentaram sobre a aplicagdo a ETc, no
calculo das necessidades hidricas das culturas sob irrigacdo localizada, de um
coeficiente de reducdo Kl, ou coeficiente de cobertura. Embora a estimativa
precisa desse coeficiente necessite de investigagdo experimental mais
profunda, podem-se utilizar férmulas empiricas com base no indice de
cobertura do solo, que expressa a fracdo da superficie deste realmente coberta
pela folhagem, vista em projecao sobre o plano horizontal.

Constam, na literatura, diversas equagbes e modelos para determinar o
coeficiente de localizagdo ao longo do crescimento da cultura. Os modelos
mais praticos para determinar Kl sdo aqueles que se baseiam na porcentagem
de area sombreada, que € definida como “a fracdo da superficie do solo
sombreada pela cobertura vegetal ao meio-dia, no solsticio de verao, em
relagéo a superficie total” (PIZARRO, 1990).

A reducdo nos niveis de umidade do solo em periodos apos a irrigagcao
ou precipitagdo, mais evidenciada em cultivos irrigados com turnos de rega
maiores, promove decréscimos na energia potencial da agua, dificultando a sua
absorcédo pelas plantas, que, mesmo em niveis pequenos, estara em estresse
hidrico. Os efeitos deste na evapotranspiragdo da cultura podem ser descritos
utilizando o coeficiente de estresse hidrico (Ks), o qual promovera um ajuste na
ETc.

O Ks promove o ajuste da evapotranspiragdo da cultura para a
evapotranspiragdo real em funcdo do nivel de umidade do solo ao longo do

ciclo de desenvolvimento. Na literatura ha diversas proposicbes para o calculo
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desse coeficiente. A maioria dos pesquisadores acredita que o Ks € igual a 1 e
a evapotranspiragdo real se iguala a evapotranspiragdo da cultura durante
algum tempo apds a irrigagdo, decrescendo rapidamente a partir de
determinado valor de umidade do solo, segundo uma forma exponencial
(BERNARDO, 1995), comportamento esse evidenciado pelo modelo
logaritmico de determinagéo do Ks.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Consideracoes gerais

Para a execugdo deste trabalho foram realizadas simulagdes das
necessidades hidricas da cultura do café, por meio do software IRRIGA, com
base numa série de dados climaticos diarios, segundo o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), contida no banco de dados do programa, para a cidade
de Araguari (latitude 18° 38 sul, longitude 48° 11’ oeste e altitude de 921,77 m),
no periodo de quatro anos de cultivo, periodo abrangendo as fases de plantio
até o estabelecimento dos ciclos de producdo da planta. Apés a obtenc do dos
dados de entrada do modelo e da lamina bruta de projeto, tem-se a
possibilidade de calcular os erros transmitidos para a lamina bruta, inerentes a
utlizacdo de determinadas metodologias para o calculo das variaveis
independentes, presentes no modelo.

Os dados diarios disponiveis foram os seguintes elementos climaticos:
temperatura maxima (Tmax), temperatura minima do ar (Tmin) € temperatura
média (Tmeq), horas de brilho solar (n), temperaturas do bulbo seco e do bulbo
molhado, umidade relativa méda diaria do ar (UR) e velocidade média do vento
(U2). O periodo de simulagdo correspondeu a quatro anos de cultivo (2000-
2003), abrangendo: o plantio, o desenvolvimento e os primeiros ciclos de
produgdo da cultura do café. Foi considerado como data de plantio o dia  de
janeiro de 2000.
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Consideraram-se as informagdes de capacidade de campo, o ponto de
murcha permanente e a densidade para um solo tipico da regido, conforme

apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 — Composigao granulométrica e classificagcao textural do solo

Caracteristicas do Solo

Profundidade 12 Camada 22 Camada 3 Camada
0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
% % %
CcC 34 32,5 33,5
PM 22 22,5 22,5
Densidade Aparente (g/cm?) 1.2 1,19 1,18
Composigao Granulométrica (%)
Argila 50 50 50
Areia 20 20 20
Silte 30 30 30
Classificagao Textural Argilosa
Classe do Solo Latossolo Vermelho-Amarelo
VIB 20 mm/h

Com relagdo ao cadastro das caracteristicas da cultura, no programa
IRRIGA tém-se os dados que se referem aos indices gerais da cultura. O fator
de esgotamento da agua considerado se refere a quantidade de &gua
realmente possivel de ser utilizada pela cultura entre duas irrigagcbes e sem que
haja estresse hidrico, cujo valor adotado para o cafeeiro sera igual a 0,5
(BERNARDO,1995). Enquanto o item valor de mercado foi estipulado como
médio, a temperatura basal foi de 12,5 °C (AMARAL, 1991) e a ¢étima de 22 °C,
sendo a salinidade maxima permitida no extrato de saturagcdo do solo utilizada
de 10dS m™ (DOORENBOS e PRUITT, 1977).
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Para o cadastro da propriedade no programa IRRIGA, utilizou-se de
dados de entrada que representam as caracteristicas da cultura para a regido
em estudo, sendo o sistema escolhido para o estudo o de irrigacdo localizada
(gotejamento). As caracteristicas do equipamento de irrigacdo, o espagamento,

o cultivar e o sistema de irrigagéo séo apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 — Caracteristicas do equipamento utilizado e do cultivo

Caracteristicas do Equipamento de Irrigagéo

Gotejadores
Modelo Ram 16 Q
Fabrica NETAFIM
Tipo Autocompensante
Presséao de servico 10 mca
Vazao do emissor 2,3 L/h
Didmetro do bocal 1,2 mm
Percentagem de area molhada 25%
CcucC 90%
Espacamento entre emissores 0,75m
Espacamento das linhas laterais 4m
Emissores por metro 1,33
Emissores por planta 66%
Turno de rega 2 dias
Espacamento entre plantas 05x4m

Para uma andlise qualitativa dos dados foram excluidos os dias sem
irigacdo e aqueles que apresentaram recomendagdo de aplicagdo de lamina
abaixo de 2 mm, devido a alta variabilidade dos \alores dos erros adquiridos na
faixa de 0 a 2 mm. Normalmente, a ldamina de agua aplicada € superior a 2 mm.

O conceito de eficiéncia de aplicagdo de agua pelo sistema incorpora os
efeitos da uniformidade da irrigagcdo, representando, dessa forma, de maneira
adequada, as imperfeicbes do processo de aplicagdo de agua nas culturas. A
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metodologia utilizada para o calculo da eficiéncia de irrigacdo considerou a

uniformidade de aplicagédo da agua, as perdas por evaporagdo e o arraste pelo
vento (KELLER e BLIESNER, 1990).

3.2. Lamina bruta de irrigagao

Para o calculo da lamina de agua a ser aplicada pelo sistema de

irrigacdo, ou lamina bruta, considerou-se a relagdo entre a evapotranspiragéo

real do sistema de irrigacdo localizada e a sua eficiéncia de aplicacdo (Ef).

Segundo KELLER e BLIESNER (1990), a evapotranspiracdo de referéncia
sofre penalizagdo de dois coeficientes: o Ks, que depende da diminuigdo da

umidade do solo; e o Kl, que corrige a evapotranspiracdo da cultura para

irrigacdo. A equacgédo utilizada para obtencdo da ldmina bruta de irrigagcdo foi a

seguinte:

_ET, KcKs KI
Ef Ef,

B

em que:

Ks

ETo
Ef,

Ef,

ldmina bruta de irrigagcado, mm;

coeficiente de cultura (adimensional);

coeficiente de estresse hidrico (adimensional);

coeficiente de localizagao (adimensional);

evapotranspiracao de referéncia, mm.dia”;

componente da eficiéncia referente a uniformidade de
irrigacao; e

componente da eficiéncia referente as perdas por

evaporagao e arraste pelo vento (Ef, = 1).

Utilizou-se o valor da componente da eficiéncia para uniformidade de

irigacao igual a 90% (0,9) e para o componente da eficiéncia referente as

perdas por evaporagao do vento, o valor igual a 1.
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3.2.1. Evapotranspiragao de referéncia (ETo)

Utilizaram-se para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) as metodologias de Penman-Monteith (ALEN et al, 1998) e Hargreaves
& Samani (1985), descritas no capitulo 1. Foram realizadas comparagdes entre
os métodos, com o intuito de verificar qual € o nivel de erro transmitido a
ldmina bruta de irrigacdo quando se opta pelo uso do método simplificado em

relacao a utilizacdo do método-padrao FAO.

3.2.2. Coeficiente de cultura (Kc)

Para cadastro no IRRIGA, foram escolhidos os valores médios de K em
funcdo do espacamento de plantio de 4 x 0,5 m, totalizando 5.000 plantas por
ha, variando também com a idade da lavoura. Dentro do periodo de
crescimento, cada ano foi dividido em trés fases, com excecdo do 32 e 42
quando os valores de K. foram proximos ou ja atingiram a unidade, como

mostrado no Quadro 4.

Quadro 4 —Valores meédios de K; adotados nos diferentes estadios de
desenvolvimento da cultura do café

Area Sombreada

Fases Ke
%
1a 2
Ano 1 1b 0,45 5
1c 15
2a 20

Ano 2 0,65
2b 25
3a 30

Ano 3 0,8
3b 40
Ano 4 1 1,00 50

Fonte: SANTINATO et al. (1996).
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3.2.3. Coeficiente de estresse hidrico (Ks)

O IRRIGA Ltiliza dois modelos para o calculo do coeficiente de estresse
(Ks) conforme a percentagem da agua disponivel no solo. Esse coeficiente é
empregado para o calculo da evapotranspiragdo real em fungdo do teor de

umidade.
A seguir sdo apresentados os modelos:

«  Modelo logaritmico: Ks = In[({UmidAtual - PM) +1]/ n[(CC - PM )]
(BERNARDO, 1995) )

»  Modelolinear: K = (UmidAtual- PM)/(CC~ PM)
(KELLER e BLIESNER, 1990) (3)

* Modelo simplificado: Ks = 1 4)
emque:

Umidatual = umidade do solo no dia (%);
PM = ponto de murcha permanente (%); e

CC = capacidade de campo (%).

O modelo selecionado foi o logaritmico (BERNARDO, 1995).

Normalmente, utilizase esse modelo, proposto por BERNARDO (1995),
ressaltando-se que em solos excessivamente arenosos a utilizacdo do valor de
Ks = 1 tem sido uma pratica para evitar erros significativos. O Ks unitario é
usado quando a umidade permanece sempre proxima a capacidade de campo
(turnos de rega muito reduzidos)

No caso da utilizacdo de diferentes metodologias para a estimativa da
evapotranspiragédo de referéncia, o programa IRRIGA permite combinagbes
com os métodos de obtencdo do Kl e do Ks, citados anteriormente, gerando
valores de Ks diferentes e, obviamente, de laminas de aplicacdo de agua

também diferentes. Tais valores sdo empregados no calculo da variagdo
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relatva do erro (L/G/Ci) e, posteriormente, na obtengdo dos valores de
sensibilidade relativa (Sr;)) da lamina bruta a cada varidwel independente

presente no modelo de aquisicao dessa lamina.

3.2.4. Coeficiente de localizagao (KI)

O método de irrigagcdo localizada aplica agua de forma quase que
pontual, ndo irrigando toda a area, o que diminuiu a evapotranspiragdo. A
queda da evapotranspiracdo se da em virtude da reducdo da area molhada e
da area sombreada pela cultura. Alguns pesquisadores desenvolveram
coeficientes de localizagdo (Kls) para ajustar a evapotranspiragdo gerada a
partir da irrigacdo total em evapotranspiracdo promovida a partir de irrigacao
pontual. Dois modelos de determinacdo de Kl sdo utilizados no programa
IRRIGA:

» Modelo de Keller (KELLER e BLIESNER, 1990):

Kl =0,0085 x Ps + 0,15 (5)

em que Ps é a porcentagem de sombreamento.

* Modelo de Fereres (VILLALOBOS e FERERES, 1990):

Porcentagem de Sombreamento (Ps) Coeficiente de Localizagao (KI)

Ps maior que 65% Kl=1 (6)
Ps de 0 a 20% Kl =0,0194 x Ps +0,1 (7)
Ps de 20 a 65% Kl =0,0108667 x Ps + 0,2998889 (8)

Dessa forma, considerando a Ef constante e os valores de K. variando

de acordo com as fases de desenvolvimento da cultura, podem-se expressar
os valores de I, Kl, Ks e ETo como fungdes da umidade real (Ua), Ks, K, Ps e

ETo (Equagdes 9 e 10, respectivamente).
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Ks
Kl

f (Ua) 9)
f (Ps) (10)

Assim, Lg pode ser expressa como uma fungdo de Ps, Ks, K. e ETo

(Equacao 11).
Lg =f (K¢, Ua, Ps, ETo) (11)

3.3. Analise de sensibilidade

O procedimento referente a andlise de sensibilidade foi realizado da
seguinte forma: analise de sensibilidade relativa da lamina bruta de irrigagéo
aos componentes explicitos do modelo de obtencdo da lamina bruta escolhido,
assim como a determinacdo de coeficientes e, separadamente, dos
componentes do meétodo de Hargreaves & Samani (ALEN et al, 1998). A
escolha desse método de determinagcdo da ETo foi feita, principalmente,
porque ele se baseia em temperaturas @ ar e também por ser o que apresenta
melhor adequagdo as condigdes climaticas da regido e melhor estimativa da
ETo, em comparaggo com o método de Penman-Monteith-FAO (padrado)

(ALLEN et al., 1998), assim como discutido no capitulo 1.

3.3.1. Teoria fundamental da analise de sensibilidade

Considerando a equagao de obtengao do valor da Iamina bruta de

irrigagéo (1) e expressando-a na forma implicita, tem-se que:
Lg=f(C4,Cy,....C1) (12)

em que C4,C,,...,C, representam os componentes do modelo matematico.

Pode-se escrever que:

L, +AL, = f(C, +AC,,C, +AC,.....,C, +AC,) (13)
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9L, dL,

AL,=

AC + AC, +....+ AC
! 2 3 (14)

1 2 n

em que as derivadas parciais definem a sensibilidade da estimativa para cada
componente ou variavel.

A metodologia utilizada foi definida por McCuen (1973), conforme
MELLO (1998), em que a determinacdo da sensibilidade relativa da variavel em
questdo (Ls) forneceu, a cada componente do célculo da lamina bruta de
irigacdo ou da equacdo em estudo, uma analise geral da importancia relativa
de todos os componentes no modelo. A sensibilidade relativa (Sr;)) da lamina
bruta de agua a ser aplicada pelo sistema, a um componente C; qualquer do

seu processo de obtencao, é definida como:

(3}

LB
oC

C.
Sr = —
! I, (15)

Por meio dessa andlise, pode-se conhecer a sensibilidade relativa da Ls
a cada componente no modelo em questdo, 0 que permite uma visdo geral da
importancia de todos os componentes desse modelo.

De acordo com SAXTON (1975), o erro relativo pode ser expresso da

seguinte forma:

AE
E, 6 =— 16
=g (16)
o -AC
err Cl (17)
em que:

E. = erro relativo nas variaveis dependentes; e

Cerr = erro relativo em qualquer variavel independente.
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Logo, pode-se considerar E como Ls e Ci um componente qualquer da
equacao de determinagcdo da lamina bruta de projeto. Substituindo a Equagéo
14 na 16, tem-se:

Oy nov Qs pe, v+ 9L pc
L _9G 3C, 3C, (18)
p L

B
Colocando /G em evidéncia na Equacao 17, tem-se:

AC, =C,, C, (19)

Inserindo a Equagao 19 na 20, obtém-se:

LBrr = LB Q Cerr + LB & Cerr + ““+ LB C” Cerr (20)
aC] LB‘ 1 C2 LB‘ ’ C LB '

Substituindo a Equacédo 16 na 20 e o erro relativo em Lg, o erro relativo

causado pela variagao nos componentes C4, C, .. C,sera:

@)
| 0O

~
N~

_WL, cEAC B, GHAG
L, = + + ...t
froHoc L,HC G LH G

C
oLy G, HAC, 21)
Elp Cn LB E Cn

O termo entre paréntese corresponde a sensibilidade relativa da Ls a
cada componente Ci, G...., Cn. Tem-se, entdo, a equagao geral do erro relativo
da Lg; aos componentes do modelo do balango de agua no solo:

AC, AC, AC

+ S, c +..+8r, . (22)

1 2 n

Ly = Sr,
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A Equacado 22 representa o erro transferido a ls em razdo da interagéo
dos erros ocorridos na determinacdo dos componentes do modelo para
obtencao da lamina bruta de irrigacao para o projeto.

No caso de uma analise isolada de cada componente do modelo, o que
€ de interesse neste estudo, a Equagdo 22 resumese somente ao termo
referente ao componente cuja interferéncia em Lg estd se analisando. Assim,
todos os outros termos serao desconsiderados (MELLO, 1998).

3.3.2. Procedimento para obtencao das derivadas parciais dos
componentes da equacao de aquisicdo da lamina bruta de irrigagao
para projeto

Pela Equacdo 1 de obtengdo do valor da lamina bruta para projeto, ja
descrita neste capitulo, observa-se que a Ls é uma varidvel dependente, e
todas as demais sao as variaveis independentes do modelo em questao,

variando seus valores conforme a metodologia aplicada.

Derivada parcial e sensibilidade relativa da Lg a evapotranspiragiao de

referéncia (ET,)

0L, _KcKsKI
0 ET, Ef, Ef,

0L ET
S - B 0
O e &

Derivada parcial e sensibilidade relativa da Ls ao coeficiente de estresse

(23)

hidrico do solo (Ks)

0L, KcKIET,

o0 Ks  Ef Ef, (25)
. _0LbKs 26
Ks a KS LB ( )
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Derivada parcial e sensibilidade relativa da Ls ao coeficiente de

localizagao (KiI)

oL, KcKsET,

27

0 Kl Ef, Ef, (@)
g —0Lb K

TSR L, (28)

Derivada parcial e sensibilidade relativa da Lg ao coeficiente de cultura

(Ke)

0L, _KIKs ET,

dKe  Ef, Ef, (9)
_ 0L, Kc
S = 3 ke L, (30)

Derivada parcial e sensibilidade relativa da Lg a eficiéncia de aplicagao do

sistema de irrigagao (Ef)

Para o componente da eficiéncia referente a uniformidade de irrigagao

(Ef4), tem-se:

0L, _KcKIET,Ks

(31)

O Ef, Ef,
oL, Ef
Sr., = —2£ 1
TR L, (32)
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Derivada parcial e sensibilidade relativa da Ls a porcentagem de

sombreamento (Ps)

Derivando as Equagdes 5 e 6 referentes ao calculo do ki, pelo modelo

de Fereres (1990), tem -se:
0 KI,
Py (33)

1

=a

(3}

O coeficiente “a@” varia conforme a porcentagem de sombreamento. A

seguir s 5o apresentados os valores para “a™:

a=0,019%4

Ps de 0 a 20%
a=0,0108667

Ps de 20 a 65%

S s 0 KI[]Ps
Ps Kl 0 Ps

Derivada parcial e sensibilidade relativa da Ls umidade atual do solo (Ua)

(34)

Considerando, para o calculo, o modelo logaritmico (BERNARDO, 1995)

e derivando a Equacéo 2, tem-se:

0K _ 1
ou, (U, -PM)m(CC-PM) (35)

6 Ks
St Ks LB

3.4. Determinacao do erro relativo das variaveis independentes

(36)

O erro relativo das variaveis independentes foi determinado utilizando-se

a Equacdo 20 (SAXTON, 1975). Para a determinagéo da variagdo dos valores

do erro de qualquer variavel independente, usou-se a relagdo entre os métodos
contidos no programa IRRIGA, referente a determinagédo dos valores de ETo
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Ks e Kl, excluindo-se as variaveis K. e Ef, que foram determinados pela
indugdo da variacdo entre os valores. Para o K. utilizou-se uma variacdo de
+ 0,2 do valor estipulado para cada fase de desenvolvimento da cultura. O valor
da variagao da Ef foi feito, determinando-se uma faixa de 5%.

Consideraram-se as seguintes combinagbes para o célculo da lamina
bruta de irrigagdo: os métodos de Penman-Monteith (ALEN et al, 1998) e
Hargreaves e Samani (1985), para estimativa da Eto; o modelo logaritmico
(BERNARDO, 1995) e linear, para o calculo do Ks; e os coeficientes de
penalizacdo da ETo para irrigacdo localizada (KI), definidos por Fereres
(FERERES, 1990) e Keller (KELLER e BLIESNER, 1990).

Para o calculo do erro relativo ([JC/C;) das variaveis independentes,
compararam-se o0s Vvalores estimados pelos métodos que promovem uma
menor penalizacdo no valor da ETy,, em detrimento daqueles que impdem

maior penalizacao no valor da ETj.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.Coeficientes de sensibilidade relativa da lamina bruta (Lg) para

projeto de irrigagao em relagao as variaveis analisadas

Nos Quadros 5 e 6 sdo apresentados os valores médios dos coeficientes
de sensibilidade relatva aos componentes analisados no modelo de
determinagédo da ldmina bruta (Lg) para o projeto e o0s respectivos erros
relativos, determinados em fungédo dos dados climaticos da cidade de Araguari,
MG, no periodo de quatro anos de cultvo da cultura do café, abrangendo
desde o plantio até o estabelecimento da producéo da planta.

Foram excluidos os dias sem irrigagdo e aqueles que apresentaram
recomendagcdo de aplicagdo de lamina abaixo de 2 mm, devido a alta
variabilidade dos valores do erro relativo na faixa de 0 a 2 mm. Normalmente,
na pratica a lamina aplicada é superior a 2 mm. O sistema escolhido para o
estudo foi o de irrigagéo localizada (gotejamento). Para esse tipo de sistema,
considera-se, no calculo da lamina bruta de projeto, o coeficiente de
localizacdo de aplicacdo (Kl), que penaliza a evapotranspiragdo maxima da
cultura em fungdo da &rea sombreada ou molhada, aproximando-a da
evapotranspiracao real.

Para a obtencdo dos parametros necessarios ao calculo dos valores de
sensibilidade relativa (Sr;) da lamina bruta, a cada variavel independente do

modelo, e do erro maximo ocorrido, referente a utilizacdo de determinada
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Quadro 5—Valores médios dos coeficientes de sensibilidade relativa dos
componentes evapotranspiragao de referéncia (ETo), coeficiente de
estresse hidrico do solo (Ks) e coeficiente de localizagédo (KI), no
modelo de determinacdo da lamina bruta (Lg), para projeto de
irigacao; do erro relativo médio transferido; e dos respectivos
valores do desvio-padrao

- . ., .. Desvio-
Componentes Sensibilidade Relativa Erro Médio Padrio
1 - Evapotranspiracao de Sr; A %
referéncia (ETo)

Hargreaves & Samani +KI

(Keller) + Ks (Log) + 90 % 051 340 0.50
Hargreaves & Samani + Kl

(Keller) + Ks (Linear) + 90 % 0.47 3,10 0,30
Hargreaves & Samani + Kl

(Fereres) + Ks (Log) + 90% 0,51 3,40 0,56
(Ef)

Hargreaves & Samani + Kl

(Fereres) + Ks (Linear)+ 90% 0,59 3,90 0,60
(Ef)

2-Ks
Logaritmico
a— Penman + Keller (1) 0,37 0,40 0,15
b — Penman + Fereres (2) 0,51 0,90 0.20
¢ — Hargreaves + Keller (3) 0,38 0,42 0,15
d — Hargreaves + Fereres (4) 0,52 0,93 0,22
3-Kl
Fereres

a- Penman +Ks (Log) 0,51 17,57 3,20
b - Penman + Ks (Linear) 0,48 16,90 3,00
¢ - Hargreaves + Ks (Log) 0,51 17,80 3,60
d - Hargreaves + Ks (Linear) 0,50 17,06 4,20
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Quadro 6 — Valores médios do coeficiente de sensibilidade relativa da lamina
bruta (Lg) aocs componentes analisados no modelo de determinacéo
da Lg para projeto de irrigacdo

Componentes Sensibilidade Relativa Erro Médio g‘;"ri;'
1 - Umidade Atual (Ua) Sri % %

Logaritmico (Ks)
a- Penman + Keller (1) 0,03 0,03 0,014
b - Penman + Fereres (2) 0,04 0,08 0,020
c - Hargreaves + Keller (3) 0,03 0,03 0,016
d - Hargreaves + Fereres (4) 0,05 0,09 0,040

2 — Percentagem de Area
Sombreada (Ps)
Fereres (KIl)

a - Penman + Ks (Log) 0,003 0,11 0,06
b - Penman + Ks (Ln) 0,003 0,11 0,06
¢ - Hargreaves + Ks (Log) 0,003 0,11 0,07
d - Hargreaves + Ks (Ln) 0,003 0,11 0,06
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metodologia para a aquisicdo desses parametros, foram realizadas
combinagbes entre os métodos, fixando-se os valores resultantes da
metodologia em questdo e variando os outros parametros. Por exemplo, para o
calculo da sensibilidade relativa (Sri) da lamina bruta, fixou-se o valor do Ki,
obtido por meio da metodologia de Fereres, e variaram-se apenas as outras

variaveis, como: ETo e Ks.

4.2. Determinacao da variagdo do erro relativo, decorrente do uso de
metodologias de determinagao das variaveis presentes no modelo de

determinagao da LB

O erro relativo nas variaveis independentes representa a variagdo meédia
do erro cometido, decorrente da escolha de determinada metodologia para
célculo das variaveis, com relacdo a métodos que impdem uma maior
penalizagdéo ou maior eficiéncia, presentes no modelo de determinagédo da
[dmina bruta; como € o caso do método de Penman-Monteith, consagrado
como método-padrao FAO.

No caso da utilizacdo de diferentes metodologias, para a estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia o programa IRRIGA permite combinagbes com
os metodos anteriormente citados de obtengdo do Kl e do Ks, o que gera
valores de Ks e, obviamente, de laminas de aplicagdo de agua também
diferentes. Esses valores foram utilizados para o calculo da variagdo relativa do
erro ([1G/Cj) e, posteriormente, para a obten¢cdo dos valores de sensibilidade
relativa (Sr) da ldmina bruta a cada variavel independente presente no modelo
de aquisi¢do dessa lamina.

Esse erro também pode ser representado pela variagdo induzida ou
advinda de sensores especificos de medicdo. Os métodos escolhidos para
determinagdo dessas variaveis, assim como seus erros relativos, sao

apresentados no Quadro 7.
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Quadro 7 — Valores médios dos erros relativos das variaveis independentes e
os métodos utilizados para sua determinagéo

Componentes Métodos Utilizados UG/ G
(@a-b)/a
A b o,
ETo Hargreaves & Samani Penman-Monteith 6,60
Ks (1) Logaritmico Linear 1,80
Ki Fereres Keller 34,00

4.3.Andlise da sensibilidade relativa da Lg a evapotranspiragiao de

referéncia (ETo)

Conforme apresentado no Quadro 5, os erros que poderdo ocorrer no
valor da lamina bruta de irrigagdo (Ls), advindos da utilizagdo do modelo de
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) Hargreaves & Samani,
dependendo da combinagdo com outros parametros, ocasionaram um erro
relativo maximo de 2,9% quando comparados com a utilizagdo do método-
padrao Penman-Monteith FAO. A sensibiidade relava da Ls a ETo
(Hargreaves & Samani) foi, em média, igual a 0,52.

As combinagdes entre o método de Hargreaves & Samani com o0s
métodos que determinam os coeficientes Kl e Ks, com maior penalizagdo do
valor da evapotranspiragdo da cultura, apresentaram maiores valores de Sri e
do erro relativo maximo.

O método de Penmam-Monteith apresenta maior rigor na estimativa da
Eto, por considerar os componentes de radiacdo solar e aerodindmicos, nio
presentes no modelo de Hargreaves & Samani. A lamina bruta apresentou
maior sensibilidade relativa aos componentes da equagdo de Hargreaves, em
razdo de se utilizarem somente dados de temperaturas maxima, minima e
média. Com a disponibilidade de todos os dados climaticos exigidos pela
equacdo de Penmam-Monteith, deve-se optar pelo seu uso. No entanto, o erro

relativo transferido pela componente ETo pode ser considerado baixo, em
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comparagdo com os valores dos coeficientes das demais variaveis, presentes
no modelo de determinacao da lamina bruta.

4.4. Andlise da sensibilidade relativa da LB ao coeficiente de estresse

hidrico do solo (Ks)

No sistema de irrigagcdo por gotejamento, o teor de umidade do solo
permanece elevado, proximo a capacidade de campo (CC), devido ao fato de
esse sistema caracterizar-se pela aplicagdo localizada de &agua a alta
freqiéncia. O teor de umidade atual do solo (Ua) influencia diretamente a
variagdo dos coeficientes de sensibilidade relativa (Ks) da lamina bruta de
irrigacdo. O valor de Ks aproxima-se da unidade (Ks=1) para umidade proxima
a capacidade de campo, permanecendo assim nos periodos de baixa demanda
de imigacdo. A medida que a umidade diminui, os valores oscilam mais,
sofrendo influéncia maior da perda de umidade, conforme pode ser observado
na Figura 1.

Erro relativo - Ks (Log)

Erro relativo - Ks

0,2 J T1

Dias

Figura1 — Variagdo da irrigagdo total necessaria e do erro relativo maximo
transferido a Lg ao longo do periodo estudado, utilizando-se a
combinagcdo do modelo logaritmico (Ks) com Penman-Monteith
(ETo) e Keller (KI).
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No Quadro 5, tanto na relacdo logaritmica quanto na linear, a
metodologia de Fereres apresenta o erro relativo duas vezes maior quando
comparado com Keller, indicando que, quanto menor a penalizagdo, maior 0
erro transmitido na estimativa da lamina bruta. Para o presente estudo, a
estimatva da ETo pela equagdo de Penman-Monteith com o modelo
logaritmico para determinacdo do ks, combinado com o modelo de Keller,
gerou resultados mais precisos de valores da lamina bruta de irrigacao,
apresentando valor de coeficiente de sensibilidade relativa da Ls igual a 0,37
(Quadro 5). Considerando na Equagado 23 somente o componente ks, o erro
maximo causado na Lg, em razdo do erro de 1,09% nesse componente, sera
de 0,90%, quando combinado com o método de Fereres, ou seja, para o erro
de utilizagdo do meétodo logaritmico com relagcdo ao método Linear, o erro é

praticamente desprezivel, se for considerado isoladamente.

4.5. Andlise da sensibilidade relativa da LB ao coeficiente de localizagao
(KI)

O coeficiente de localizagdo (KI) € um dos mais importantes na
estimativa da Lg. No caso da utilizacdo da metodologia de Fereres para a
estimativa do Kl, com relagdo ao método de Keller, a variacdo do erro relativo é
muito alta, 34% (Quadro 7), transferindo-se juntamente com os coeficientes de
sensibilidade relativa da Lg ao Kl. De acordo com as combinagbes dos métodos
de determinacdo das variaveis ETo e Ks, o erro relativo podera variar de
16,90% até o maximo de 17,80% (Quadro 5). A combinacdo entre os métodos
que determinou maior erro foi a de Kl (Fereres) com o método de Hargreaves &

Samani (ETo) e o Ks (logaritmico).

4.6. Andlise da sensibilidade relativa da LB a umidade atual de agua no

solo (Ua)

Utilizourse a Equacdo 5 para a determinacdo da sensibilidade relativa
(Sr;) da Ua. A variagao do erro relativo transferido pela utilizagdo do método
logaritmico pode ser da ordem de 1,09 até 1,80% (Quadro 7), dependendo da

combinagdo com outras variaveis (ETo e KI) do modelo em estudo. Observa-
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se, nesse quadro, a relagdo inversamente proporcional do erro relativo maximo
com o nivel de penalizagdo de cada método combinado, ou seja, quanto maior
a penalizagdo do método utilizado, menor o erro relativo maximo gerado.

A combinacdo entre os métodos que apresentou maior erro relativo foi a
que utilizou Hargreaves & Samani (ETo) e Fereres (KlI), 0,09% (Quadro 6),
justificando a discussdo anterior com relacdo ao Ks. Praticamente ndao houve
variacdo entre os valores do erro de sensibilidade relativa e do erro relativo das

diferentes combinacdes.

4.7. Andlise da sensibilidade relativa da LB a percentagem de area

sombreada (Ps)

Na andlise feita neste trabalho, o coeficiente de sensibilidade relativa da
Ls a percentagem de area sombreada nao variou, apresentando valores iguais
a 0,003%, baixos quando comparados com os coeficientes das demais
variaveis do sistema. Porém, ao utilizar a metodologia de Fereres em vez da de
Keller para a determinacdo do Kl, pode-se transferir um erro relativo de até
34%, elevando o erro relativo maximo a Lsg em torno de 0,11% (Quadro 6).
Estatisticamente, ndo houve diferenca significativa entre as respectivas
variancias dos coeficientes calculados pelas diferentes combinagdes,
utilizando-se o teste F a 5% de probabilidade. Observa-se, na Figura 2, que a
variacdo do erro relativo maximo no periodo selecionado para estudo
aumentou com o incremento da area sombreada e com a diminuicdo das

laminas recomendadas.
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60 Erro relativo -ETo (PM) x KI (Fereres) x Ks (Ln) - &
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Dias
Figura2 — Variagdo da irrigacdo total necessaria, da percentagem da area

sombreada (Ps) e do erro relativo maximo transferido a Lg ao longo
do periodo estudado, utlizando-se a combinagdo do modelo linear
(Ks) com Penman-Monteith (ETo) e Kl (Fereres).

79



5. RESUMO E CONCLUSOES

Nesta pesquisa foi feita a andlise de sensibilidade da equagdo de
obtengdo da lamina bruta de irrigacdo de projeto, por meio de simulagbes dos
valores das variaveis (independentes) presentes na equagdo e do valor da
prépria ldmina bruta de irrigacdo (variavel dependente). Os coeficientes de
sensibilidade relativa da lamina bruta (Lg) determinados foram os seguintes
componentes: evapotranspiragdo de referéncia (ETo), coeficiente de estresse
hidrico (Ks), coeficiente de cultura (K:) e coeficiente de localizagdo (KI) e a
eficiéncia de aplicagéo de agua pelo sistema de irrigacéo (Ef).

Para a execugdo do trabalho foram realizadas simulacdes das
necessidades hidricas da cultura do café, com o auxilio do software IRRIGA,
com base numa série de dados climaticos diarios do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), contida no banco de dados do programa, e condigbes
especificas de clima, solo e cultura, para a cidade de Araguari (latitude 18° 38’
sul, longitude 48° 11’ oeste e altitude de 921,77 m), no periodo de quatro anos
de cultivo, abrangendo as fases de plantio até o estabelecimento dos ciclos de
producéo da planta. O sistema de irrigacao utilizado foi o de gotejamento.

Foram excluidos os dias sem irrigacdo e aqueles que apresentaram
recomendacdo de aplicagdo de lamina abaixo de 2 mm, devido a alta

variabilidade dos valores do erro relativo na faixa de 0 a 2 mm.
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Com base nos resultados, pode-se concluir que:

O coeficiente de sensibilidade relativa (Sr) referente a utilizacdo do
meétodo de Hargreaves & Samani (1985) para a estimatva da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) no calculo da lamina bruta de irrigacéo
(Lg) para projeto de irrigagdo variou de 0,47 a 0,60, com a ressalva de que,
para um Sr igual a 0,51, a variagdo de 1 mm no valor estimado de ETo pelo
método avaliado com relagdo ao método-padrao FAO, Penman-Monteith,
implica erro de 0,5 mm no valor da ldmina bruta de irrigacéo.

A determinagéo dessa lamina foi mais sensivel ao Kl, com coeficiente de
sensibilidade relativa apresentando valores médios de 0,48 a 0,51. E possivel o
erro médio transferido a Lg variar de 16,90 a 17,80%, evidenciando-se que o
termo Kl pode requerer maior correcao nos seus valores, com relacdo aos
demais componentes, para fins de irrigagdo nas condigdes das localidades do
estudo.

O maior coeficiente de sensibilidade relativa entre as variaveis
analisadas foi o referente a utiizagdo do método de Hargreaves & Samani
combinado com os métodos de Fereres (Kl) e logaritmico (Ks), apresentando
valor de aproximadamente 0,6, com transferéncia de um erro médio cerca de
4% menor e Sr de 0,003, referente a percentagem de area sombreada,
praticamente desprezivel quando comparado com os outros componentes.

Comparando a lamina bruta (Lg) estimada utiizando o método-padrao
Penman-Monteith para a estimativa da Eto de 340 mm d' e o método de
Hargreaves & Samani de 3,45 mm d’, que superestimou o valor da Lg,
verificou-se que ndo houve diferenca  significaiva (0,05 mm d7),
correspondendo a apenas 1,2% do valor estimado pelo método de Hargreaves
& Samani.

O valor do erro médio da Lg em relagdo a eficiéncia de irrigagéo foi igual
a 2,42%, nas condi¢cdes edafoclimaticas locais do estudo e considerando a
variacao relativa de 5,5% (85 — 90%).
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