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Evapotranspiracdo da cultura da cebola

Evapotranspiration crop onion

Gertrudes M. de Oliveira', Mayara Wesley da Silva?, Marijke Natalia Daamen®, Edson Carlos dos S. Cavalcante*, Mario de
Miranda V. B. R. Leitao®

Resumo: A determinacdo da quantidade de agua necessaria para as culturas € um dos principais fatores para o correto
planejamento, dimensionamento e manejo de qualquer sistema de irrigacdo. O presente trabalho teve como objetivo, comparar
medida da evapotranspiracdo da cultura (ETc) da cebola com estimativa obtida a partir da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) determinada por diferentes métodos e Kc proposto na literatura. O experimento foi conduzido no campo experimental
do Departamento de Tecnologia e Ciéncias Sociais da Universidade do Estado da Bahia - UNEB, em Juazeiro, no periodo de
junho a setembro de 2011. As medidas da ETc foram obtidas em evapotranspirdmetros e as estimativas, a partir de ETo
determinada pelos métodos: Penman-Monteith (padrdo FAQO), Penman-Monteith modificado por Villa Nova et al. (2004),
Hargreaves & Samani, Makkink e Jensen & Haise e Kc proposto por Marouelli et al. (2005), para a cultura da cebola. E
fundamental a avaliacdo de métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia antes de sua aplicacdo, pois erros
consideraveis podem ser cometidos na determinacdo da quantidade de dgua a ser aplicada a uma cultura, o que repercutira
certamente, na produtividade.

Palavras-chaves: manejo de agua, coeficiente de cultura, evapotranspiracdo de referéncia, irrigacéo

Abstract: The determination of the amount of water needed for crops is a major factor for the correct planning, sizing and
management of any irrigation system. This study aimed to compare measure of crop evapotranspiration (ETc) onion with
estimates obtained from the reference evapotranspiration (ETo) determined by different methods and Kc proposed in the
literature. The experiment was conducted in the experimental field of the Department of Technology and Social Sciences,
University of the State of Bahia, in Juazeiro, from June to September 2011. The ETc measurements were obtained in
evapotranspirometers and estimates, from ETo determined by the methods: Penman-Monteith (FAO standard), Penman-
Monteith modified by Villa Nova et al. (2004), Hargreaves & Samani, Makkink and Jensen & Haise and Kc proposed by
Marouelli et al. (2005), for the cultivation of onion. It is critical to evaluation of reference evapotranspiration estimation
methods before their application because considerable mistakes can be made in determining the amount of water to be applied
to a culture, which resonate certainly in productivity.
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INTRODUCAO

A cebola ocupa uma posicao de destaca entre os vegetais
bulbosos, tendo, portanto, uma grande importancia econdémica
no mundo (IGBADUN e OIGANJI, 2012). No Nordeste
brasileiro, a regido do Vale do Submédio S&do Francisco
destaca-se como uma das principais produtoras de cebola no
Brasil, apresentando area plantada de aproximadamente 4.500
ha e produtividade média superior a 23 t ha™ (BANDEIRA et
al., 2013). O cultivo da cebola, com excecdo da regido Sul, é
totalmente realizado com o uso da irrigacdo, préatica
fundamental para melhor qualidade da bulbificacdo
(MAROUELLI et al., 2005).

As atividades agricolas demandam grandes quantidades
de agua, e é cada vez mais preocupante a sua escassez
(CARVALHO et al, 2011). Neste sentido, diversas
tecnologias tém sido empregadas com o objetivo de
racionalizar a utilizagdo de 4&gua e otimizar o
desenvolvimento das culturas. A determinacdo da quantidade
de agua necesséria para as culturas é um dos principais fatores
para o correto planejamento, dimensionamento e manejo de
qualquer sistema de irrigacdo. De acordo com Oliveira et al.
(2013), a utilizacdo adequada do grande recurso natural
“esgotavel”, que ¢ a agua, tem se tornado um desafio para a
agricultura, o que promove a busca de estratégias voltadas ao
aumento da eficiéncia do seu uso e da consciéncia de um
manejo racional.

O consumo de agua de uma cultura depende diretamente
da demanda atmosférica, do contelido de &gua no solo e da
resisténcia da planta a perda de &4gua para a atmosfera. No que
se refere a0 manejo da irrigacéo, a base para a quantificagdo
da &gua a ser aplicada a determinada cultura estd associada,
comumente, a capacidade da superficie do solo e da
vegetagdo de perder dgua para a atmosfera (SILVA et al.,
2011), ou seja, considerar os processos de evaporacdo do solo
e de transpiracdo das plantas, conjuntamente denominado de
evapotranspiragdo. Carvalho et al., (2007) afirmam que para
um manejo eficiente da irrigacdo, qualquer que seja a cultura,
é essencial a determinacéo da evapotranspiragéo.

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) € uma variével
bésica da irrigacdo e depende dos elementos meteoroldgicos,
da cultura e do solo podendo ser medida diretamente
(lisimetros), ou indiretamente (equagdes combinadas) por
varios métodos (CHAVES et al., 2005). Uma forma usual de
se estimar a ETc é a partir da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), por meio de coeficientes apropriados conhecidos como
coeficiente de cultura (Kc). O Kc representa uma integracdo
dos efeitos de quatro caracteristicas primarias que distinguem
uma cultura especifica da de referéncia, tais como: altura,
albedo, propriedades aerodindmicas da folha e evaporagdo do
solo (ALLEN et al., 1998).

Em se tratando de coeficientes de cultura, a necessidade
de calibragdo dos mesmos sob condicfes climaticas
especificas; e recomendacdo de que valores de Kc e duragdo
dos estadios da cultura devem ser ajustados por meio de
experimentos para cada regido, de acordo com a variedade
plantada, condigdes climaticas e as técnicas de cultivo
utilizadas sdo reportados na literatura (DOORENBOS &
PRUITT, 1977; ALLEN et al., 1998).

De acordo com Souza et al. (2010), a evapotranspiracéo
de referéncia (ETo) é uma variavel relevante para o
planejamento de irrigacdo, além de facil obtencdo haja vista

ser afetada apenas pelos fatores climéaticos. Entretanto, os
autores colocam que apesar da existéncia de diversos modelos
para se estimar a ETo, muitas vezes estes sdo utilizados em
condi¢Bes climaticas e agrondmicas diferentes daquelas em
que foram inicialmente concebidos. Portanto, é de extrema
importancia avaliar o desempenho dos modelos antes de
utiliza-los para determinada regido para fins de manejo de
irrigacéo.

Diante do exposto, considerando a importancia do
conhecimento da ETc para um planejamento eficiente da
irrigacdo, o presente trabalho teve como objetivo, comparar
medida da evapotranspiracdo da cultura da cebola com
estimativa obtida a partir de ETo determinada por diferentes
métodos e Kc da cultura proposto na literatura.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste estudo foram coletados no
periodo de junho a setembro de 2011 no campo experimental
do Departamento de Tecnologia e Ciéncias Sociais - DTCS
da Universidade do Estado da Bahia - UNEB, em Juazeiro
(Lat. 09° 24’ 50” S; Long. 40° 30° 10” W; Alt. 368 m). O solo
da éarea experimental, de acordo com o Laboratério de
Anélises de Solo, Agua e Calcario - LASAC do DTCS/UNEB
foi classificado como Neossolo Flavico. A érea foi preparada
em sistema de plantio em sulcos espacados 80 cm e parcelas
com 0,40 x 20,0 m. A cultivar utilizada foi a Alfa S&o
Francisco, desenvolvida pela Embrapa e recomendada para o
segundo semestre do ano. O sistema de irrigagdo utilizado foi
gotejamento com o espacamento de 30 cm entre gotejadores.

As medidas diarias de evapotranspiracdo da cultura
foram obtidas a partir de evapotranspirbmetros de lencol
freatico constante (50 m? e 1,30 m de profundidade),
instalado no centro da area experimental. A evapotranspira¢do
de referéncia (ETo) foi determinada com base em dados
obtidos na estagdo meteoroldgica automatica instalada em
frente a &rea experimental. Os seguintes métodos de
estimativas de ETo foram utilizados:

Penman-Monteith parametrizado pela FAO (ALLEN et
al., 1998):
7900U, (e —e,)

t+ 273
A+y(1+0,34U,)

0,408A(RN-G) +
ETo=

em que: Rn - radiacdo liquida total diaria (MJ m?d%); G -
fluxo de calor no solo (MJ m? d%); y - parametro
psicrométrico (kPa °C™); U, - velocidade do vento a 2 m de
altura (m s); es - pressdo de saturacdo de vapor (kPa); ea-
pressdo parcial de vapor (kPa); T - temperatura media do ar
(°C); A - declividade da curva de pressdo de vapor em relagdo
a temperatura do ar (kPa °C™).

Método de Penman-Monteith modificado por Villa
Nova et al., (2004):

ETo= =
L(2 - w)

(Rn-G)
(2-w)

em que: ETo - evapotranspiracdo potencial (mm dia™); G -
fluxo de calor no solo (MJ m?) no periodo diurno; Rn-
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balanco de energia radiante diurno na superficie vegetada (MJ
m?2 dia®); o - fator de ponderacdo do balanco de energia
(adimensional), calculado em funcéo da temperatura média do
ar: ® = 0,483 + 0,01 Tyneq.

Método de Hargreaves & Samani (1985):
ETo = 0,0023 Q0 (Trma— Tmin)® (Tmea*+17.8)

em que: ETo didria (mm d™); Qo é a irradiancia solar
extraterrestre (mm d'l); Tmae Tmin € Tmgg temperatura
maxima, minima e média, respectivamente, (°C).

Método de Makkink (1957) que correlaciona a
evapotranspiracdo potencial (ETo) e a radiacdo solar (Rs) ao
nivel da superficie, expressa em equivalente de evaporacdo
(mmd™):

ETo=0,61WRs-0,12

em que W é um fator de ponderacéo, calculado pela equagéo:

W= A
A+y

Método de Jensen & Haise (1963) que considera a
evapotranspiracdo potencial aquela que ocorre em campos
irrigados em areas aridas e semiaridas, podendo ser chamada
de ETc:

ETo = Rs (0,0252T + 0,078)

em que: Rs é a radiacdo solar ao nivel do solo expressa em
equivalente de evaporacdo (mm d); T é a temperatura média
do periodo (°C).

A estimativa da evapotranspiracdo da cultura foi obtida
a partir da relag&o:

ETc=Kc ETo

Foram utilizados valores de Kc para os diferentes
estadios de desenvolvimento da cultura propostos por
Marouelli et al., (2005).

Para a analise comparativa entre medida e estimativa da
evapotranspiracdo da cultura foi utilizado o coeficiente de
desempenho “c” proposto Camargo & Sentelhas (1997),
correspondente a multiplicagdo do coeficiente de correlagdo
“r” pelo coeficiente de exatiddao “d” apresentado por Willmott

et al., (1985):
~ > (Pi-0i)?
> (Pi-0|+|oi-0ff

em que, Pi — valor da ETc estimado; Oi — valor da ETc
medido; O — média dos valores de ETc medido. O
desempenho foi classificado como 6timo para valores de “c”
maiores que 0,85; como muito bom para valores entre 0,76 e
0,85; como bom para valores entre 0,66 e 0,75; como regular
para valores entre 0,51 e 0,65; como ruim para valores entre
0,41 e 0,50; e como péssimo para valores inferiores a 0,40.
Foram calculados ainda, o erro quadrado médio (EQM) e o
desvio médio relativo (DMR) através das expressdes:

com - [ZPI-0V"
N
(Pi - 0i)?

DMR=\—— Ol 100
N

em que N é o nimero de observacdes. Os valores de ETc
medido e estimados foram comparados também através de
graficos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparando as curvas de evapotranspiracdo da cultura
medida (ETc-Medida) e estimadas pelos métodos de Penman-
Monteith (ETc-P&M), Villa Nova et al. (ETc-VN),
Hagreaves & Samani (ETc-H&S), Makkink (ETc-Mak) e
Jensen & Haise (ETc-J&H) apresentadas na Figura 1,
verifica-se tendéncia na maior parte dos dias entre medida e
estimativas, com 0 método de Jensen & Haise superestimando
a medida praticamente durante todo o periodo experimental,
atingindo valores maximos de até 7,0 mm d™ e os demais
métodos subestimando, com excecdo do estadio inicial de
desenvolvimento da cultura e de alguns dias, em que se
observa diminuicdo da incidéncia da radiacdo solar (Rg) e
consequentemente, da temperatura, variaveis de entrada dos
métodos, demonstrando a sensibilidade dos métodos a
variagdes climaticas.

Para melhor visualizacdo, na Tabela 1 constata-se que
em termos de valores médios, o método de Jensen & Haise
superestimou a medida em 11,9%, enquanto os demais
subestimaram, com o método de Villa Nova et al.
apresentando a maior subestimativa, 35,71%. O método de
Makkink, apesar de em sua formula¢do considerar varidveis
determinantes para 0 processo de evapotranspiracdo, como a
radiacdo solar, subestimou a ETc-medida em 30,95% e o de
Hagreaves & Samani, que tem como varidvel de entrada
apenas temperatura, subestimou em 19,05%. Por outro lado, a
estimativa de ETc com base no método padrao da FAO (ETc-
PM), que considera aspectos termodindmicos e
aerodinamicos, foi a que mais se aproximou da perda real de
agua pela cultura, subestimando a ETc-medida em 7,14%.

Os resultados apresentados na Tabela 1 demonstram a
importdncia de verificar a aplicagio de métodos de
estimativas de ETo para condicdo diferente do local onde os
mesmos foram concebidos. Pois, erros considerdveis podem
ser cometidos na estimativa da quantidade de &gua a ser
aplicada a uma cultura, o que repercutird certamente, na
produtividade. Mantovani (1993) chama a atencdo que
equacdes empiricas, para fornecerem estimativas precisas fora
das condic6es em que foram definidas, precisam ser avaliadas
e ajustadas regionalmente.
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Figura 1. Valores médios diarios da evapotranspiracdo da
cultura medida e estimada e radiacdo solar global para o
periodo de junho a setembro de 2011
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Tabela 1. Valores médios, maximos, minimos e totais da
evapotranspiragdo da cultura (mm) medida e estimada para o
periodo de junho a setembro de 2011.

ETc ETc ETc ETc ETc ETc

Valores Medida P&M VN H&S Mak J&H
Médio 4,2 39 2,7 3,4 2,9 47
Maximo 6,2 5,6 3,9 51 4,3 7,0
Minimo 1,9 2,0 1,3 1,6 1,2 1,9

Total 4429 406,3 2790 3575 3086 4929

Analisando os indices estatisticos apresentados na
Tabela 2, verifica-se que em termos do coeficiente de
correlagdo “r”, que determina a precisdo do método e indica o
grau de dispersdo dos pontos em relacdo a média, que todos
0s métodos, de acordo com a metodologia de Hopkins (2007)
citado por Souza et al., (2010) apresentaram correlagcdo muito
alta (r = 0,7 a 0,9), com os métodos de Penman-Monteith e
Villa Nova et al., (2004) apresentando as melhores
correlagBes. Entretanto, analisando o indice de concordancia
“d”, que determina a exatiddo do método e indica o grau de
afastamento dos valores estimados em relacdo aos valores
observados, nota-se que o método de Villa Nova et al., (2004)
foi 0 que apresentou menor concordancia (d = 0,59), seguido
do método de Makkink (d = 0,63), contribuindo para
desempenho ruim dos métodos. O desempenho ruim pode ser
explicado, pela expressiva subestimativa dos métodos em
relacdo a medida, como pode ser observado na Tabela 1, para
0 periodo de estudo, o total da ETc-VN foi de 279,0 mm e o
da ETc-Mak de 308,6 mm, enquanto o total da ETc-medida
foi de 442,9 mm.

Tabela 2. Erro quadrado médio, coeficiente de determinacédo
(R?), coeficiente de correlagdo (r), indice de concordancia (d)
e indice de desempenho (c), obtidos pelos métodos de
Penman-Monteith (ETc-P&M); Villa Nova et al. (ETc-VN);
Hargreaves e Samani (ETc-H&S); Makkink - (ETc-Mak) e
Jensen e Haise (ETc-J&H) quando comparados com a ETc-
medida.

Estimativa EQM  R? r d c Desempenho
ETc-P&M 0,78 0,70 0,84 0,86 0,73 Bom
ETc-VN 1,77 064 080 059 047 Ruim
ETc-H&S 1,15 060 0,77 0,72 0,56 Regular
ETc-Mak 154 051 071 0,63 044 Ruim
ETc-J&H 103 051 0,71 082 0,58 Regular

Ainda na Tabela 2 observa-se 0 bom desempenho do
método de Penman-Monteith comparado com a ETc-medida,
apresentando o menor erro quadrado médio (0,78 mm d™),
como era previsto, considerando que o mesmo é proposto pela
FAO como modelo padrdo para estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia na escala diaria. Verifica-se
também na tabela, que os métodos de Hargreaves & Samani e
Jensen & Haise, apresentaram desempenho regular. Apesar
do desempenho regular, esses métodos apresentaram
concordéancia com a ETc-medida, com “d” igual a 0,72 e 0,82,
respectivamente. Esses valores sdo inferiores aos encontrados
por Santos et al. (2010), comparando estimativas de ETo
obtidas por estes métodos com o método padrdo da FAO, em
perimetros irrigados do Estado de Sergipe.

O método que obteve maior erro quadrado médio foi
ETc-VN, cujo valor foi de 1,77 mm d™, seguido de ETc-Mak,
1,54 mm d™. Santos et al., (2010) encontraram erro quadrado
médio para o método de Makkink superior a 2,0 mm d™. As
estimativas da ETc com base nos métodos de Hargreaves &
Samani e Jensen & Haise apresentaram erros de 1,15 e 1,03
mm d?, respectivamente. Em termos de desvio médio
relativo, em ordem crescente, a estimativa da ETc pelo
método de Penman-Monteith apresentou desvio de 37,93%;
Hargreaves & Samani 52,48%; Jensen & Haise 57,89%;
Makkink 70,56% e Villa Nova et al., 80,16%.

Os resultados acima demonstram a importancia ndo s6
da avaliacdo e ajuste regional dos métodos empiricos de
estimativas da ETo antes de sua aplicacdo, como também, de
coeficientes de cultura conforme destacam Doorenbos e Pruitt
(1977) e Allen et al., (1998). Isso, considerando que mesmo o
método de Penman-Monteith, um método fisico matematico,
considerado pela FAO como padrdo para estimar a ETo, para
0 presente estudo, ao utiliza-lo para estimar a ETc da cebola,
considerando valores de Kc proposto por Marouelli et al.,
(2005) para a cultura, em termos da quantidade de &gua
aplicada para todo o ciclo da cultura, subestimou a medida em
8,26%; caracterizando deficiéncia hidrica que certamente,
produzira efeito na produtividade da cebola, principalmente,
por ser esta, uma cultura exigente em agua.

Nas Figuras de 2A a 2E visualizam-se a dispersdo dos
pontos em relagdo a reta 1:1 para a ETc-medida e as
estimativas de ETc. Percebe-se nas figuras, que com excegdo
do método de Jensen & Haise (Figura 2E), todos os demais
métodos subestimaram a medida.

Figura 2A. Gréfico de dispersdo linear para a ETc-medida e
estimada pelo método de Penman-Monteith.
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Figura 2B. Grafico de dispersdo linear para a ETc-medida e
estimada pelo método de Villa Nova et al., (2004).
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Figura 2C. Gréfico de dispersdo linear para a ETc-medida e
estimada pelo método de Hargreaves & Samani.
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Figura 2D. Gréfico de dispersdo linear para a ETc-medida e
estimada pelo método de Makkink.
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Figura 2E. Grafico de dispersdo linear para a ETc-medida e
estimada pelo método de Jensen & Haise.
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O método padrdo da FAO para estimativa da
evapotranspiracdo da cultura da cebola apresentou bom
desempenho, com erro quadrado médio de 0,78 mm dia™. Os
métodos de Hargreaves & Samani e Jensen & Haise
apresentaram desempenho regular, com erros de 1,15 e 1,03
mm d, respectivamente.

E fundamental a avaliagdo de métodos de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia antes de sua aplicacgdo, pois,
erros consideraveis podem ser cometidos na determinagdo da
quantidade de agua a ser aplicada a uma cultura, o que
repercutird certamente, na produtividade.
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