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RESUMO

A evapotranspiragao de referéncia (ETo) e o coeficiente de cultura (Kc) sdo essenciais
na irrigacdo, sendo o produto deles definido como evapotranspiragao da cultura (ETc)
a qual determina a necessidade hidrica das plantas. O método de Penman Monteith,
recomendado pela FAO, é robusto, mas requer muitos parametros, tornando-o
oneroso para 0s agricultores. No entanto, existem outros métodos indiretos mais
simples para calcular a ETo. Com isso, o presente trabalho visa estimar a
evapotranspiracdo por diferentes métodos indiretos comparando-os entre si e avaliar
os resultados e implicacdes de utiliza-los para o balanco hidrico climatolégico normal,
sequencial e de cultivo simulando o plantio do milho em segunda safra na cidade de
llha Solteira/SP. Com base nos dados do periodo de 01 de janeiro de 2012 até 31 de
dezembro de 2022 (10 anos de dados), forma estimadas as ETo por 5 métodos em
escalas decendial e mensal, para a avaliar o desempenho dos mesmos. Os métodos
indiretos utilizados para determinacdo da ETo foram os seguintes: método de
Penman-Monteith no qual os demais serdo comparados; Camargo (1971);
Hargreaves-Samani (1985); Jensen-Haise (1963) e Makkink (1957). Os métodos
empiricos utilizados para estimar a ETo e o balan¢o hidrico normal para a cidade de
llha Solteira/SP apresentaram boas correlacdes, destacando-se na auséncia da
possibilidade de se utilizar Penman-Monteith, a possibilidade de se empregar os
métodos de Hargreaves-Samani e Camargo. Os métodos de Hargreaves-Samani e
Jensen-Haise apresentaram resultados superestimados quando comparados ao
método de Penman-Monteith. E as estimativas pelo método de Makkink resultaram
em valores subestimados. A produtividade atingivel demonstrou que o ano de 2021
foi 0 mais afetado pela deficiéncia hidrica, enquanto o ano de 2022 apresentou maior

excedente hidrico, impulsionando a estimativa da produtividade atingivel.

Palavras-chave: necessidade hidrica; métodos empiricos; manejo de irrigacao;

evapotranspiragao.






ABSTRACT

Reference evapotranspiration (ETo) and crop coefficient (Kc) are essential in irrigation,
with their product being defined as crop evapotranspiration (ETc), which determines
the plants' water needs. The Penman Monteith method, recommended by the FAO, is
robust but requires many parameters, making it onerous for farmers. However, there
are other, simpler, indirect methods for calculating ETo. Therefore, the present work
aims to estimate evapotranspiration by different indirect methods, comparing them with
each other and evaluating the results and implications of using them for the normal,
sequential and climatological water balance of cultivation, simulating the planting of
corn in the second harvest in the city from llha Solteira/SP. Based on data from the
period from January 1, 2012 to December 31, 2022 (10 years of data), ETo will be
estimated using 5 methods on ten-year and monthly scales, to evaluate their
performance. The indirect methods used to determine ETo will be the following:
Penman-Monteith, this being the standard method against which the others will be
compared; Camargo (1971); Hargreaves-Samani (1985); Jensen-Haise (1963) and
Makkink (1957). The empirical methods used to estimate ETo and the normal water
balance for the city of Illha Solteira/SP showed good correlations, highlighting in the
absence of the possibility of using Penman-Monteith, the possibility of using the
Hargreaves-Samani methods and Camargo. The Hargreaves-Samani and Jensen-
Haise methods presented overestimated results when compared to the Penman-
Monteith method. And estimates using the Makkink method resulted in underestimated
values. The achievable productivity demonstrated that the year 2021 was the most
affected by water deficiency, while the year 2022 presented a greater water surplus,

boosting the estimate of achievable productivity.

Keywords: water requirement; empirical methods; irrigation management;

evapotranspiration.
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1 INTRODUCAO

Os eventos climéticos extremos poderdo ocorrer em maior frequéncia devido as
mudancas climéticas e seus padrbes de chuva e disponibilidade hidrica (IPCC, 2019),
ocasionando altera¢gdes na produtividade das culturas, fazendo com que os sistemas
agricolas de muitas regibes possam ter a sua sustentabilidade comprometida, e
resultando em popula¢gdes mais vulneraveis devido a dependéncia que estes tém da
producdo de alimentos local (Abd-Elmabod et al., 2020; Ali et al., 2021; Martins;
Tomasella; Dias, 2019).

Para se verificar a necessidade hidrica em uma regido € importante conhecer a
demanda evapotranspirométrica, mesmo sendo uma variavel basica € de suma
importancia sua afericao, pois auxiliara na compreensao da dinAmica da agua e na
determinacao do uso eficiente da mesma (Vicente et al., 2018). Uma das formas de
se calcular a evapotranspiracdo (ET) sdo os métodos indiretos, os quais dependem
de um banco de dados com algumas variaveis que irdo compor os calculos, contudo
deve-se atentar para a necessidade de se ter esses dados disponiveis, caso contrario,
iIsso pode dificultar a estimativa da ET (Allen et al., 1998).

Essas estimativas das perdas de agua por ET sdo muito importantes, pois séo
estas perdas que irdo ser aplicadas via irriga¢cdo quando a quando a precipitacdo nao
estiver atendendo esta demanda. Isso tudo devido as pesquisas sobre ET que nos
traz esses dados de consumo hidrico pelas plantas, servindo como base para o
dimensionamento dos projetos e manejo da irrigacéo (Tagliaferre et al., 2010).

Dentro do planejamento dos recursos hidricos, a estimativa da evapotranspiracao
de referéncia (ETo) € utilizada ndo somente para projetos e manejo de irrigacdo, como
também para projetos ambientais através de modelos climatolégicos e estudos de
balanco hidrico, podendo ser utilizado como uma estratégia de gerenciamento para
os recursos (Ongaratto; Bortolin, 2020).

Na criacdo de estratégias eficientes de manejo dos recursos hidricos, faz se o
aperfeicoamento dos cultivos por meio de modelos que estudem as mudancas
climaticas para minimizar seus impactos sobre as culturas agricolas através de
simulagdes (Lamichhane et al., 2019; Manivasagam; Rozenstein, 2020; Tooley et al.,
2021).

Por isso os modelos devem ser aplicados a fim de gerar informacdes mais

assertivas, pois as culturas podem sofrer com fatores internos e externos que
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influenciardo a sua capacidade produtiva, ocasionando lacunas nos rendimentos
produtivos da cultura — “Yield Gap” (Martins et al., 2018).

Para a sazonalidade produtiva da agricultura, o clima tem demonstrado ser um
dos fatores ambientais principais, podendo ocasionar aproximadamente um terco
dessa sazonalidade (Leng et al., 2016). Sabendo disso, para que haja incremento
produtivo e escolha das melhores estratégias para viabilizar economicamente as
praticas agricolas, € de suma importancia a obtencao de dados fundamentais sobre o
clima e suas implicacdes (Lamichhane et al., 2019; Palosuo et al., 2021).

Com isso, o presente trabalho visa estimar a evapotranspiragao por diferentes
métodos indiretos comparando-os entre si e avaliar os resultados e implicacdes de
utiliza-los para o balanco hidrico climatolégico normal, sequencial e de cultivo

simulando o plantio do milho em segunda safra na cidade de Ilha Solteira/SP.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Evapotranspiragcao

A evapotranspiracdo (ET) representa a combinagdo da evaporacao da superficie
do solo, ou superficie da agua e a transpiracao das plantas. O primeiro € controlado
por parametros fisicos da atmosfera e pelas propriedades hidraulicas do solo e o
segundo por fendbmenos fisiologicos. Ao mesmo tempo em que contribui para o
balanco energético de superficie, a ET quantifica a necessidade hidrica para uma
gestéao eficiente da dgua (Afzaal et al., 2020; Bogawski; Bednorz, 2014).

A evapotranspiracao (ET) € um dos principais componentes do ciclo hidrologico e
do balanco hidrico, a qual associada a precipitacdo representam o clima de uma
regido e sdo utilizadas como ferramenta de apoio a decisdo para a gestdo da agua na
agricultura. A estimativa do consumo de agua em areas agricolas € importante para o
planejamento, gestdo e regulacdo dos recursos hidricos agricolas. Além disso,
permite o estabelecimento de um balanco hidrico sustentavel, mitiga os impactos da
escassez de agua, bem como evita 0 uso excessivo e 0 desperdicio de recursos
hidricos (Wanniarachchi; Sarukkalige, 2022).

A estimativa da evapotranspiracdo € amplamente utilizada em diversos campos,
como agronomia, hidrologia, climatologia, meteorologia, ecologia e ciéncias
ambientais (Liu, Yao; Wang, 2019; Peng et al., 2019; Tasumi, 2019; McMahon et al.,
2013), sendo geralmente estimada em termos das necessidades reais de 4gua das
culturas, por meio de observacdes nas plantas e no solo, incluindo a umidade do solo
(Oliveira; Oliveira, 2018).

Muitos elementos influenciam a taxa de evapotranspiracao, incluindo condicdes
climaticas, como temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento,
precipitacdo e pressdo de vapor. Além disso, caracteristicas intrinsecas a planta,
como a éarea foliar, o estagio de desenvolvimento e a estrutura das folhas, também
desempenham um papel crucial (Medeiros, 2002).

Entre os fatores climéticos, a radiacdo solar destaca-se como o mais significativo
para calcular a evapotranspiragao, visto que € a principal fonte de energia que facilita
a transicdo da agua da fase liquida para a gasosa. Portanto, a evapotranspira¢éo

depende da quantidade de energia solar recebida pela area cultivada. Além disso,
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plantas isoladas ou pequenas areas de cultivo localizadas proximas a solos expostos

geralmente apresentam taxas de evapotranspiracao mais altas (Bernardo et al., 2006).

2.1 Evapotranspiracao de referéncia

O conceito de evapotranspiracdo de referéncia foi primeiramente desenvolvido
para analisar a demanda evaporativa do ar, desconsiderando as caracteristicas
especificas das culturas, sua fenologia e praticas de manejo. Trata-se de um conceito
empregado em pesquisas climéticas e serve como um indicador das necessidades
hidricas das plantacdes em uma localidade e periodo especificos (Alencar et al.,
2011). Compreender as demandas hidricas das culturas é crucial para o estudo do
gerenciamento da agua em praticas de irrigacdo. Além disso, a medicdo da
evapotranspiracéo é vital para determinar as flutuagdes temporais nas necessidades
de irrigacao (Ortega-Farias; Irmak; Cuenga, 2009).

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é aplicada em balancos hidricos na
agricultura e na modelagem de fendmenos climaticos e hidrolégicos, com o objetivo
de estimar as demandas de irrigacdo, prever rendimentos agricolas, avaliar a
disponibilidade de recursos hidricos e definir caracteristicas climaticas (Back, 2008).

De acordo com Allen et al. (1994), a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) €
definida como a evapotranspiracdo de uma determinada cultura, com 12 cm de altura,
70 s m de resisténcia aerodinamica da superficie e 0,23 de albedo. Sentelhas (2001),
define as caracteristicas da cultura de referéncia sendo: superficie vegetada com
grama, com altura de 8 a 15 cm, com crescimento ativo, sem restricdo hidrica,
cobrindo toda a superficie do solo.

O equilibrio de agua na superficie terrestre é afetado fortemente pela
evapotranspiracao de referéncia (ETo), tornando a estimativa dessa variavel climatica
muito importante nos estudos que visam compreender o a dinamica do ciclo da agua
em cada regiao (Cabral Junior; Bezerra, 2018; Araujo; Medeiros; Franca, 2020).

Buscando compreender melhor as mudancas e as modificacdes globais da
evapotranspiracao (ET), necessitamos de mais estudos e evidéncias sobre a ET no
Nnosso pais, para compreender a sua dinamica registrando em cada regido esses
dados para aprimorar pesquisas (Araujo, Medeiros; Franca, 2020).

Os dois insumos que sdo mais consumidos no processo de producédo agricola de

alimentos sdo a energia e a agua, principalmente na agricultura irrigada (Ahmad,;
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Khan, 2016). Para a reposi¢do da agua visando suprir a demanda das culturas e a
demanda atmosférica, a ETo mostra-se como possibilidade de calcular e quantificar o
volume necesséario para atender a demanda hidrica de ambos, sendo uma ferramenta

de auxilio para os estudos gerenciais do correto uso da agua.

2.1.2 Métodos indiretos para estimar a evapotranspiracao de referéncia

Bernardo et al. (1996) descrevem que a evapotranspiracao de referéncia (ETo)
pode ser calculada por métodos diretos e indiretos. Os métodos diretos incluem o uso
de lisimetros, experimentos em campo, monitoramento da umidade do solo e o
método de medicéo do fluxo de entrada e saida de agua em extensas areas. Entre os
métodos diretos, 0 mais exato para determinar a ETo é através dos lisimetros, que
sdo dispositivos altamente precisos para o acompanhamento da ETo. Esses
equipamentos consistem em um volume especifico de solo, contido em recipientes
(tanques) que possuem propriedades fisicas e quimicas similares as das areas
circundantes.

Além dos métodos diretos de medicdo, existem os métodos indiretos de calculo
da ETo, que sdo mais comuns e simples de verificar. O uso desses métodos requer
dados climéticos, que geralmente sdo acessiveis com facilidade, e a disponibilidade
desses dados € um fator crucial na selecdo de um meétodo para estimar a ETo
(Caporusso; Rolim, 2015).

Os métodos indiretos podem ser classificados em dois grupos distintos:
evaporimetros e equacdes de estimativa. Dentro do primeiro grupo, o tanque classe
A (TCA) se destaca, apesar de algumas desvantagens, como a vulnerabilidade ao
acesso de animais e o fato de que a evaporacdao também ocorre durante a noite
(Sentelhas, 2001). Contudo, devido a sua facilidade de manejo e baixo custo, o TCA
continua sendo uma opg¢ao bastante popular para uso em campo.

Embora haja varias maneiras de estimar a ETo, seja por métodos diretos utilizando
estruturas fisicas ou métodos indiretos por meio de equacfes baseadas em dados
meteoroldgicos, o método indireto utilizando equacfes, conforme destacado por
Bernardo et al. (2006), € amplamente preferido para essa finalidade. Embora obter os
dados meteorologicos necessarios para aplicar as equacgdes possa ser complexo, 0s
resultados obtidos geralmente demonstram um desempenho satisfatorio em termos

de evapotranspiracao de referéncia (Ndulue; Ranjan, 2021).
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Os métodos para estimar a evapotranspiracdo de referéncia podem ser
categorizados em diferentes tipos, como métodos de radiacdo, evaporacdao,
temperatura, umidade, correlagcdes multiplas e combinagdes, conforme descrito por
Pereira; Villa Nova; Sediyama (1997). Dependendo dos principios subjacentes a sua
formulacdo, esses métodos podem ser agrupados em categorias como empiricos,
aerodinamicos, baseados no balanco de energia, combinados e correlacdo de
turbilhdes.

A Comisséo Internacional de Irrigacdo e Drenagem (ICID) e a FAO recomendam
o método de Penman-Monteith como padrdo para estimar a evapotranspiracdo de
referéncia a partir de dados meteoroldgicos, e também o indicam para a avaliacdo de
outros métodos (Smith, 1991; Allen et al., 1998). Essa abordagem simplificou os
processos de calibracdo e estimativa utilizando equac6es empiricas, 0 que pode
potencialmente permitir a aplicacdo de estudos locais em outras regides do mundo.
No entanto, sua exigéncia de dados de entrada € considerada alta, o que dificulta sua
aplicacao (Paiva; Pinheiro, 2016).

Quando nédo ha possibilidade de se utilizar o método de Penman-Monteith, Allen
et al. (1998) relata a possibilidade de se utilizar o0 método de Hargreaves e Samani,
(1985), no qual faz uso de dados das temperaturas maximas, minimas e médias e da
radiacdo solar no topo da atmosfera, que pode ser obtida através de uma tabela em
funcéo da latitude do local em decorréncia dos meses do ano.

Outros métodos indiretos de estimativa da ETo, podem ser utilizados e dentre
estes que sdo empregados em paises tropicais que estdo em desenvolvimento, temos
0s métodos de Camargo (1971), Jensen-Haise (1963) e Makkink (1957).

2.1.2.1 Penman-Monteith FAO 56

A equacdo de Penman-Monteith FAO 56 € amplamente reconhecida como a
equacao padrao para estimar a ETo, pois demonstra uma forte correlagdo com os
dados do lisimetro e produz valores consistentes de ETo em uma variedade de locais
e climas (Slam; Alam, 2021; Allen et al., 1998). Portanto, € amplamente aceita como
referéncia para avaliar outros modelos empiricos de estimativa da ETo (Chu et al.,
2017; Estevez et al., 2009; Jhajharia et al.,2012).

O método de Penman-Monteith € predominantemente baseado em principios

fisicos, embora incorpore alguns elementos empiricos, como o uso da temperatura do
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ar em vez da temperatura da superficie evaporante, como feito na equacao classica
de Dalton (Camargo; Camargo, 2000). A FAO recomenda que os métodos empiricos
de estimativa da ETo sejam adaptados e validados para diferentes regides, com a
equacdo de Penman-Monteith sendo considerada a referéncia padrédo para tais
ajustes, devido a sua excelente correlacdo com a evapotranspiracdo medida em
lisimetros (Allen et al., 1998).

A equacdo da ETo pelo método de Penman-Monteith - FAO 56 sintetiza a
transferéncia de massa e 0 balanco de energia na superficie, permitindo estimar a
evapotranspiracdo potencial baseado em dados meteoroldgicos e caracteristicas
fisiologicas da cultura em questdo. Esta equacdo considera tanto a resisténcia
superficial, que aborda a resisténcia do vapor d'agua em atravessar os estdbmatos das
folhas e a superficie do solo, quanto a resisténcia aerodindmica, que descreve a
resisténcia na difusdo vertical do vapor d'agua da folha para o ar circundante.

esta descrita a seqguir (Allen et al.,1998).

0,408 Ax (Rn-G)+y* = _xU, (5-€5)

_ T*273)
ETo(PM)= A+yx(1+0,34%Uy) ()

Onde ETo (PM) € evapotranspiracao de referéncia calculada pelo método de Penman-
Monteith, e expressa em mm dia, Rn é radiacdo liquida total, expressa em MJ m
dial, G é densidade do fluxo de calor no solo, expressa em MJ m=? dia?l, T é
temperatura média diaria do ar, expressa em °C, uz é velocidade do vento média diaria
a 2 m de altura, expressa em m s, es é a presséo de saturacdo de vapor, expressa
em kPa, ea é pressao parcial de vapor, expressa em kPa, es-ea é déficit de saturacdo
de vapor, expressa em kPa, A é declividade da curva de pressao de vapor no ponto

de Tméd, expressa em kPa °C, y é coeficiente psicrométrico, expressa em kPa °C.

2.1.2.2 Método Camargo

O modelo proposto por Camargo € uma versdo simplificada do método de
Thornthwaite, utilizando exclusivamente dados de temperatura média e radiacdo
solar. Foi concebido por meio de uma equacdo analitica para estimar a
evapotranspiracao, sendo eficaz em diversas condicdes climéticas (Camargo, 1971).
Dessa forma, o método passou por aprimoramentos durante a década de 60,
momento em que substituiu 0 método de Thornthwaite. Sua inovacgao principal foi a
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troca do indice "I" pelo indice "T", representando a temperatura média anual da regido
(Mazieiro et al., 2021). A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) calculada pelo

meétodo de Camargo pela equacéao 2:

Eto (CA)=FxRax x T xX (2)

Onde ETo (CA) é evapotranspiracdo de referéncia expressa em mm dia, estimada
pelo método de Camargo, Rax é radiacdo solar extraterrestre (mm dia* de
evapotranspiracdo equivalente), X € niamero de dias do periodo (10 ou 30 dias), T (°C)
€ a temperatura média do periodo, F € fator de ajuste que varia com a temperatura do
ar média anual do local (F= 0,01 para T < 23 °C; F=0,0105, para T = 24 °C; F= 0,011,
paraT =25 °C; F=0,0115, para T =26 °C; e F= 0,012, para T > 26°C).

2.1.2.3 Método de Hargreaves e Samani

A equacao de Hargreaves-Samani (HS) (Hargreaves; Samani, 1982, Hargreaves;
Samani, 1985), utilizando dados diarios de temperatura do ar, foi proposta como uma
alternativa ao FAO56-PM para o calculo da evapotranspiragdo. A equacao HS tem
sido amplamente adotada na estimativa de evapotranspiracao devido a sua preciséo,
consisténcia e simplicidade. Esta formula possui uma interpretacdo fisica, e a
diferenca de temperatura (TMax - TMin) entre a temperatura maxima e minima busca
representar a transparéncia atmosférica (Kim et al., 2023).

A temperatura do ar, um dos dados meteorolégicos mais comuns, é utilizada na
equacao HS, facilitando sua implementacdo com séries temporais de temperatura de
longo prazo (Mendicino; Senatore, 2013). Entretanto, a equacdo HS depende de
coeficientes de modelo, os quais podem estar associados as condi¢des climéticas
locais e caracteristicas topograficas. Assim, a recalibragdo da equacdo HS se faz
necessaria para minimizar erros sistematicos (Kim et al., 2023). Essa equacéo pode
ser empregada para estimar os valores de ET quando os dados sobre radiacéo solar
liguida ndo estdo disponiveis ou sdo questionaveis em termos de precisdo (Allen et
al.,1998; Hargreaves; Samani, 1985; Hargreaves; Allen, 2003).0s valores estimados
de evapotranspiracéo pelo método original de Hargreaves podem ser calculados por

meio da Equacéao 3.
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Eto (HS)=0,0023xRax(Tmax-Tmin)*>x(T+17,8) 3)
Onde ETo (HS) é evapotranspiracéo de referéncia expressa em mm dial, estimada
pelo método Hargreaves e Samani, Tmax é temperatura maxima do ar em °C, Tmin é
temperatura minima do ar em °C, T é temperatura média do ar em °C, Ra é radiacao

solar no topo da atmosfera expressa em MJ m2 diaL.

2.1.2.4 Método de Jensen-Haise

O método foi concebido por Jensen e Haise (1963) para aplicacdo em regides
aridas e semidridas. Ele se baseia na estimativa da evapotranspiracéo de referéncia
utilizando apenas informacfes de temperatura do ar e radiacédo solar (Pereira; Villa
Nova; Sediyama, 1997). Os valores de evapotranspiracédo estimados pelo método de

Jensen-Haise foram derivados da Equagao 4.
ETo (JH)=Rsx(0,0252+0,078) (4)

Onde ETo (JH) é a evapotranspiracdo de referéncia expressa em mm dia, estimada
pelo método de Jensen e Haise, Rs é a radiacdo solar incidente em mm diat, T é a

temperatura média do ar em °C.

2.1.2.5. Método de Makkink

O método de Makkink (1957) é também um método empirico que estabelece uma
relacdo entre a ETo e a radiacdo solar a superficie, expressa em termos de
evaporacao equivalente. Este método leva em conta a temperatura do bulbo umido
(Tu), mas na auséncia deste dado, pode-se substitui-lo pela temperatura média diéria
do ar (Tmed). E importante observar que, para uma atmosfera ndo saturada, Tmed é
maior que Tu, o que aumenta o fator de ponderacéao utilizado na equacéo, resultando
em uma ligeira superestimagdo da ETo quando Tmed € usado em vez de Tu
(PEREIRA et al., 1997). Os valores de evapotranspiracao estimados pelo método de

Makkink podem ser calculados pelas Equacdes 5 e 6.

ETO(MK)=0,61 xW xRs x -0,12 (5)
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W=(0,392+3,10® xZ)+0,0172 xT-0,0001x T? (6)
Onde ETo (MK) é a evapotranspiracdo de referéncia expressa em mm dia* estimada
pelo método de Makkink, W é p fator de ponderacéo (adimensional), que € calculado
em funcdo da temperatura meédia do ar (T, em °C) e da altitude local (Z, em m), Rs &

a radiacdo solar no nivel da superficie em mm dia*.
2.3 Balanco Hidrico Climatoldgico

O balanco hidrico climatolégico (BHC) € um 6timo indicador da disponibilidade
hidrica em uma regido, podendo ser entendido como a subtragcéo entre a precipitacao
e a evapotranspiracao (Allen et al., 1998). Para a obtencé&o do balanco hidrico de uma
determinada regido é fundamental o conhecimento da &agua perdida por
evapotranspiracéo, e para isso, o calculo da evapotranspiracéo de referéncia (ETo) é
utilizado (Gurski; Jerszurki; Souza, 2018).

A execucao do Balanc¢o Hidrico Climatologico (BHC) envolve a andlise quantitativa
dos componentes em estudo, buscando uma compreensdo mais aprofundada de seu
comportamento. Este método é fundamentado no principio da conservacao de massa
e examina os insumos de entrada e saida do sistema (Tucci; Beltrame, 2009). As
diversas fontes de entrada de &gua no sistema incluem precipitagdo, orvalho,
precipitacéo oculta, escoamento superficial, escoamento subsuperficial e escoamento
de base.

Segundo D’Angiolella et al. (2005), o balanco hidrico para culturas surgiu da
necessidade de quantificar a precipitagéo e a evapotranspiragdo em um determinado
ecossistema, com o intuito de entender a disponibilidade de agua para as plantas ao
longo do ano.

Dentro da gestéo de recursos hidricos, o BHC é visto como um instrumento muito
relevante para as andlises de disponibilidade hidrica, principalmente nas regiées com
escassez de agua ou semiaridas; evidenciando possiveis areas com risco de seca,
determinando até o tipo de cobertura vegetal da area (Larcher, 2003).

O excedente Hidrico (EXC) e a Deficiéncia Hidrica (DEF) de uma regido podem
ser avaliados pelo BHC proposto por Thornthwaite e Mather (1955), no qual podemos
identificar e monitorar a quantidade de agua presente no solo e seu fluxo de entrada

através das precipitagbes pluviométricas, e saidas pela ET. Além disso, o BHC
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considera o solo como um reservatorio que restringe a perda de agua conforme vai se
tornando mais seco. Este método permite entender o regime hidrico de uma regido
sem a necessidade de medir diretamente as caracteristicas fisicas e hidricas do solo
(Oliveira; Oliveira, 2018).

O Produtor rural de posse do BHC podera tomar decisbes de forma mais
assertivas e com embasamento mais solido no tocante as suas atividades agricolas,
pois o BHC fornecera as condi¢des climaticas de sua area, possibilitando assim
visualizar as fragilidades e o momento oportuno para desempenhar 0s manejos
necessarios para o bom desenvolvimento do seu cultivo, como por exemplo a irrigagdo
da lavoura no momento de déficit hidrico (Santos; Hernandez; Rossetti, 2010).

As escalas temporais de aplicacdo do BHC séo diversas. Originalmente, a escala
mensal foi a forma utilizada por Thornthwaite (1948) e Thornthwaite e Mather (1955),
porém, de acordo com Lucas et al. (2015), o BHC pode ser calculado em escala diéria,
decendial (INMET, 2016; Cardoso, 2005), anual (D'angiolella et al., 2005; Bandoc;
Pravalie, 2015).

2.3.1 Balanc¢o Hidrico Sequencial

Quando aplicada a um periodo continuo de dados, a metodologia do Balanco
Hidrico Climatologico (BHC) é frequentemente referida na literatura como Balanco
Hidrico Sequencial (BHS) (Lucas et al., 2015; INMET, 2016; Cardoso, 2005). Esse tipo
de balanco é conduzido sequencialmente, conforme a disponibilidade dos dados.

O BHS geralmente € empregado para periodos especificos e curtos, de acordo
com os objetivos do estudo, embora também possa ser utilizado em grandes séries
de observacdes. Ele nao reflete necessariamente o comportamento climatico de uma
regido, ja que normalmente ndo é calculado com médias climaticas tipicas (por
exemplo, 20 anos de observacfes), como no BHC, mas sim para periodos
especificos, como do dia 30 de junho ao dia 30 de janeiro, dia a dia ou até mesmo
hora a hora. E importante destacar que, em termos de métodos de calculo, os modelos
BHC e BHS séo exatamente os mesmos, diferindo apenas na entrada de dados.

Os métodos de BHC ou BHS séo aplicaveis em planejamento agroflorestal e
zoneamento agroclimatico. Por exemplo, podem ser utilizados para determinar as
melhores datas de semeadura, considerando a menor média de dias com excesso

hidrico para diferentes culturas (Lucas et al., 2015). Além disso, esses meétodos
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fornecem subsidios para o planejamento agricola de uma regido, ao mapear as
deficiéncias hidricas em relacdo a capacidade de armazenamento do solo (Cardoso,
2005; Freitas et al., 2011). Também sdo empregados em estudos de viabilidade de

empreendimentos agroflorestais (Orlandini et al., 2011).

2.3.1 Balanco Hidrico de cultivo

O Balanco Hidrico de cultivo é realizado do mesmo modo do balanco hidrico
sequencial, o qual permite identificar periodos de deficiéncia hidrica que poderiam
afetar o desenvolvimento e producdo das plantas, minimizando o impacto na
produtividade das culturas, por meio do coeficiente de cultivo das culturas (Kc). O
Balanco Hidrico de cultivo sequencial pode ser aplicado em diferentes culturas
fomentando as decisfes quanto ao manejo da irrigacéo (Medeiros; Holanda, 2019).

Outra aplicacdo do Balanco Hidrico de cultivo sequencial é a avaliacdo da
eficiéncia do uso da agua nos sistemas de cultivo irrigados. Possibilitando minimizar
o uso indevido da agua, através da avaliacdo dos diferentes métodos de irrigacao
(Santos et al., 2020).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area experimental

O estudo foi realizado com base em dados da estacdo agrometeorologica
localizada no municipio de llha Solteira na regido Noroeste do estado de S&o Paulo.
A estacao possui as seguintes coordenadas geograficas: Latitude: 20 25' 24,4" Sul e
Longitude: 51 21' 13,1" Oeste, estando a uma altitude de 337 metros.

Para os calculos do Balango Hidrico Climatolégico (BHC) e Evapotranspiragdo
(ETo) foram utilizados os dados fornecidos pela Rede Agrometeoroldgica do Noroeste
Paulista (http://clima.feis.unesp.br), operada pela Area de Hidraulica e Irrigacéo da
UNESP llha Solteira.

3.2 Estimativas da Evapotranspiragcao

Com base nos dados do periodo de 01 de janeiro de 2012 até 31 de dezembro de
2022 (10 anos de dados) foram estimadas as evapotranspiracdes potenciais (ETPS)
por 5 métodos indiretos em escala mensal para a avaliacdo do desempenho dos
mesmos.

Assim, foi realizado a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
utilizando os seguintes métodos: Penman-Monteith recomendado pela FAO no
Boletim 56 (Allen et al., 1998) sendo este 0 método padrédo usado para comparacao
com os demais; Camargo (1971); Hargreaves-Samani (1985); Jensen-Haise (1963) e
Makkink (1957).

3.3 Comparacéo entre os métodos

A comparacao das ETo estimadas pelos métodos citados anteriormente, foram
em relacdo ao método padréo de estimativas da FAO, que é o de Penman-Monteith.
Buscando avaliar o desempenho dos métodos na estimativa da ETo, com métodos
menos complexos e que possam apresentar um menor custo para sua estimacao.

A ETo encontrada por cada método foi avaliada pela raiz quadrada da média dos

guadrados dos erros (RMSE, equacédo 7), pelo indice de concordancia de Willmott
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(“d”, equacado 8) e o coeficiente de confianca (indice "c", equacdo 9) sugerido por

Camargo e Sentelhas (1997).

RMSE= [1x 5L, (O-E)? @)
d=1-[S; (E-0)*/ ZL4 (|E-O] +]0;+O|)’] ®)
c=r xd (9)

Onde n é nimero de dados, O;sdo valores estimados por Penman-Monteith, 0 é a
média do valor estimado por Penman-Monteith, Ei é o valor estimado pelos métodos

propostos, r é o Coeficiente de correlacéo.

O indice de desempenho “c” (equagao 9) tem como critério de interpretacdo do
desempenho dos métodos, a seguinte classificacdo, conforme sugerido por Camargo
e Sentelhas (1997), que sao estes:

> 0,85 — Otimo;

0,76 a 0,85 - Muito bom;
0,66 a 0,75 — Bom;

0,61 a 0,65 — Mediano;
0,51 a 0,60 — Sofrivel;
0,41 a 0,50 — Mau

< 0,41 — Péssimo.

3.4 Balanco Hidrico Climatolégico Normal

O método padréo utilizado para obtencéo do balanco hidrico climatolégico foi o de
Thornthwaite & Mather (1955) adaptado para o periodo de 01 de janeiro de 2012 até
31 de dezembro de 2022 (10 anos de dados). A partir dessa série de dados
climatologicos (2012-2022) determinou-se o BHC normal na escala mensal, utilizando
como base as evapotranspiracbes de referéncia calculadas pelos métodos de
Camargo (1971); Hargreaves-Samani (1985); Jensen-Haise (1963) e Makkink (1957),

comparando-os com o padrao de Penman-Monteith (Allen et al., 1998).
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Os célculos foram executados com o auxilio de uma planilha eletrénica no
software Microsoft Office Excel® (Rolim; Sentelhas; Barbieri, 1998), seguindo a
metodologia proposta por Thornthwaite e Mather (1955), conforme apresentado por
Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002), adaptando e substituindo os valores de ETo
de cada equacdo empirica supracitadas.

Desta forma buscou-se identificar a implicacdo destes métodos de estimativa da
ETo e suas implicacbes no BHC normal para a cidade de Ilha Solteira/SP, visando
encontrar os métodos que melhor se adequem as realidades locais. Assim, 0s
resultados foram expressos nas variaveis de armazenamento de agua no solo (ARM),
alteracdo do armazenamento de agua no solo (ALT), evapotranspiracéo real (ETR)

deficiéncia hidrica (DEF) e excedente hidrico (EXC) para o periodo estudado.

3.5 Balango Hidrico Climatologico Sequencial

No estudo do Balanco Hidrico Climatolégico Sequencial (BHC sequencial) o
intervalo de tempo analisado foi dos ultimos 3 anos (2020, 2021 e 2022) com a escala
de tempo dividida em decéndios, a fim de ter um maior nivel de detalhamento das
variaveis quando comparado ao BHC normal que geralmente é realizado na escala
mensal.

O BHC sequencial ocorreu de forma semelhante ao BHC normal, comparando o
uso dos cinco métodos de estimativa da ETo citados anteriormente, em busca da
identificacdo do comportamento dessas estimativas nos resultados das variaveis de
ARM, ALT, ETR, DEF e EXC; para os anos de 2020-2022 na cidade de llha
Solteira/SP.

3.6 Balanco Hidrico Climatoldgico de Cultivo

O Balanco Hidrico Climatoldgico de Cultivo (BHC cultivo) transcorreu de forma
semelhante ao BHC sequencial, em intervalos de tempo descendais para os anos
2020, 2021 e 2022, comparando o uso dos cinco métodos de estimativa da ETo
citados anteriormente, com plantio do milho no primeiro decéndio de marco e
finalizacdo do ciclo no primeiro decéndio julho de cada ano.

Contudo, para o BHC de cultivo, foi necessario realizar ajustes dos valores de ETo

para os valores de evapotranspiracéo da cultura (ETc), os quais foram corrigidos pelo
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coeficiente de cultivo (Kc) da cultura do milho de acordo com suas fases de
desenvolvimento, distribuidas na escala decendial segundo Alfonsi et al. (1990).
Com base nisto, foi identificado a implicacdo desses diferentes métodos de
estimativa da ETo que influenciaram na obtencao da ETc e seu BHC de cultivo, os
guais buscaram evidenciar sua influéncia nos parametros de ARM, ALT, ETR, DEF e

EXC para a cultura do milho cultivado em llha Solteira/SP.
3.7 Estimativa da producgédo do milho

No Brasil, 0 Modelo de Zona Agroecolégica da FAO tem sido amplamente aplicado
com diversos objetivos. Entre esses, destacam-se a estimativa de produtividade
(Monteiro; Sentelhas, 2014), a semeadura nas melhores épocas do ano (Rolim;
Sentelhas; Barbieri, 1998), a avaliacdo da tolerancia de das culturas ao déficit hidrico
(Battisti; Sentelhas, 2015) e a analise do manejo agricola buscando a maior eficiéncia
no campo (Battisti et al., 2013).

Para obter a produtividade potencial de uma cultura, pode se realizar a taxa de
produtividade bruta, usando a cultura de referéncia corrigida pelos fatores
adimensionais:

PP=PB x Cjpz*Cr*Cc*xCyy*ND (10)

Onde PB é a produtividade bruta de matéria seca (kg, MS haldial), Ciar é 0
coeficiente de correcdo do indice de area foliar (IAF), Cr € 0 coeficiente de correcdo
da respiragéo, Cc é o coeficiente de correcdo da fracdo colhida (indice de colheita),
Cuwm € o coeficiente de correcdo da umidade da fracao colhida, ND é o nimero de dias
do ciclo.

A produtividade maxima é influenciada diretamente por fatores que afetam a
producao potencial (PP) e por fatores que séo devidos a disponibilidade de agua no

solo, como podemos ver a seguir:

PA=PPx {1-Kyx [1-(EX)]} (11)

Onde Ky é o coeficiente adimensional de sensibilidade ao déficit hidrico, ETr é a

evapotranspiracao real da cultura, ETm é a evapotranspiracdo maxima da cultura, que
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pode ser obtido pelo produto entre a evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e o

coeficiente da cultura (Kc).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

De posse dos dados da estacdo agrometeoroldgica localizada no municipio de
llIha Solteira — SP, e com auxilio de planilhas eletrénicas no Software Excel®, foram
aplicadas as metodologias supracitadas para a obtencao dos seguintes resultados.

Observou-se que os dados médios de ETo mensais apresentaram comportamento
semelhante quanto as metodologias propostas para calcular a ETo.

Tomando como padrdo o método de Penman-Monteith (PM), pode-se verificar que
o método de Makkink (MK) subestimou os valores de ETo em todos as médias
mensais do periodo de 2012 a 2022 (Figura 1). Resultado semelhante foi encontrado
por Rizo e Cicero (2022), que buscavam comparar o desempenho de alguns métodos
para estimar a ETo para a o sul de Goiés, inclusive o de MK, onde o mesmo resultou
na subestimac¢éo da ETo quando comparado a outros métodos inclusive ao de PM.

Para o periodo de setembro a abril, compreendesse que os valores médios
mensais de ETo calculados pelos métodos de Hargreaves-Samani (HS), Jensen-
Haise (JH) e Camargo (CA) foram superestimados em relagéo ao encontrado com PM
(Figura 1). Avaliando o desempenho dos métodos de Hargreaves-Samani e Jensen-
Haise e outros, na estimativa da ETo para a cidade de Chapadinha — MA, foi
constatado que ambos os métodos (HS e JH) superestimaram os valores de ETo
guando comparados ao método padrao de PM (Passos, Raposo; Mendes, 2017a).

Segundo Ghiat, Mackey e Al-Ansari (2021), o método HS demanda menos dados
de entrada e é particularmente vantajoso quando os dados meteoroldgicos ndo estao
acessiveis, principalmente em relagédo a radiacdo solar liquida. No entanto, a inclusao
de uma constante empirica nesse modelo pode resultar em estimativas
superestimadas das taxas de ETo, comprometendo a sua precisao.

Em relacdo ao periodo de maio a agosto, podemos observar uma diminui¢do da
ETo de modo geral, sendo ocasionada pela menor quantidade de radiacéo solar e
consequente menor temperatura, influenciando assim nos valores calculados de ETo
pelos métodos avaliados. Outro fato relevante € que o valor de ETo calculado pelo
método de CA, nos evidencia que seus resultados abaixam a ponto de serem menores
gue os calculados por PM para o periodo de maio a setembro, onde este retorna a

seus valores subestimados de ETo (Figura 1).
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Figura 1 - Valores médios diarios na escala mensal de ETo calculados pelos
meétodos de Penman-Monteith (PM), Hargreaves-Samani (HS), Makkink (MK),
Jensen-Haise (JH) e Camargo (CA) para o periodo de janeiro 2012 a dezembro
de 2022

Valores Médios Mensais da ETo

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
———ETo (PM) =——=ETo (HS) ETo (Mk) ==—=ETo (JH) ETo (Ca)

Outra constatacdo desde agosto a abril s&o os meses com maior demanda
evapotranspirométrica, partindo de 3,83 até 4,5 (PM), e como consequéncia, podemos
observar que esse periodo € o que apresenta a maior discrepancia entre os métodos
avaliados, chegando até ao valor de 5,89 de ETo na média do més de dezembro com
0 método de HS. Rizo e Cicero (2022) encontrou resultados semelhantes, onde o
mesmo identificou que este método superestimou os valores de ETo.

Podemos verificar na Figura 2 a variacdo em porcentagem das estimativas
realizadas pelos métodos empregados, comparando-os com o método padréao de PM
sendo considerado 100% (Tabela 1), isso evidencia os resultados das Figuras 1 e 2,
onde observa-se que na obtencdo da ETo pelos métodos de HS (+25,13%) e JH
(+22,1%) superestimaram os valores, ja MK (-23,24%) subestimou, diferente de CA
gue superestimou no periodo chuvoso e subestimou no periodo seco (junho a
setembro), resultando em uma estimativa média anual de 8,92% maior para as médias
mensais de 2012 a 2022.
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Figura 2 — Porcentagem da diferenca média mensal da ETo calculados pelos
métodos de Penman-Monteith (PM), Hargreaves-Samani (HS), Makkink (MK),
Jensen-Haise (JH) e Camargo (CA) para o periodo de janeiro 2012 a dezembro
de 2022.
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Pode-se notar que os somatorios dos valores médios mensais (Tabela 1), expbe
gue a estimativa média total anual resultou para o método de PM um acumulado médio
de ETo = 1.402,86 mm, sendo considerada “0,00” de variagdo porgue assumiu-se que
o0 método de PM é o padrdo, comparando-os verificou-se que as estimativas de HS,
JH e CA apresentaram incremento médio anual na estimativa da ETo na ordem de
352,48 mm, 308,71 mm e 125,18 mm, respectivamente.

Algo semelhante ocorreu com Santana et al. (2018), que com objetivo de estimar
a ETo para a cidade de Balsas — MA, constatou que os métodos empiricos de
Camargo, Linacre e Hagreaves e Samani superestimaram os resultados para aquela
localidade. De acordo com Vishwakarma et al. (2022), os métodos baseados em
temperatura, como HS, tendem a superestimar a ETo.

J& para a estimativa da ETo pelo método de MK, houve um decréscimo na média
anual de 326,02 mm da estimativa encontrada pelo método de PM. Este método
guando empregado na estimativa da ETo em Feira de Santana - BA, apresentou o
mesmo comportamento, e pode estar relacionado aos coeficientes usados neste
método, que foi elaborado em condi¢des climéticas diferentes, originalmente para a
cidade de Wageningem, na Holanda (Santos et al., 2017).
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Tabela 1 — Estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) mensal, para a
cidade llha Solteira — SP, por diferentes métodos no periodo de
janeiro 2012 a dezembro de 2022

Valores Médios Mensais de ETo (mm)

Meses Tmed P Pen.man- Hargrefaves- Makkink Jgnsen- Camargo
(°C) (mm) Monteith (PM) Samani (HS) (MK) Haise (JH) (CA)
Janeiro 27,0 195,5 136,4 179,3 110,2 178,5 167,9
Fevereiro 27,0 154,3 120,7 155,7 98,8 160,1 145,2
Marco 26,8 133,8 124.8 157,7 103,6 167,5 144,7
Abril 25,6 74,9 104,7 130,3 84,9 135,0 114,3
Maio 22,9 52,8 84,8 108,8 68,0 103,7 90,5
Junho 22,3 44,9 76,1 94,1 58,7 88,9 77,1
Julho 22,0 16,1 91,6 108,5 69,2 103,1 81,7
Agosto 23,6 28,9 118,6 131,2 80,9 123,9 100,8
Setembro 26,1 64,0 134,2 156,9 90,3 144,9 127,2
Outubro 27,0 115,9 139,5 177,8 101,4 164,5 153,5
Novembro 26,7 162,9 135,0 172,3 103,4 166,8 155,9
Dezembro 27,1 166,4 136,4 182,6 107,5 174,5 169,3
TOTAL - 1210,3 1402,9 1755,3 1076,8 1711,6 1528,0
MEDIAS 25,4 - 116,9 146,3 89,7 142,6 127,3
variagao - - 0,00 352,48 326,02 308,71 12518
(mm)
Diferenca - - 100,00 125,13 7676 12201 108,92

(%)

Segundo os resultados dos indicadores estatisticos, para o calculo da estimativa
da ETo mensal, percebe-se que as equacdes empiricas de Hargreaves-Samani (HS),
Makkink (MK), Jensen-Haise (JH) e Camargo (CA) qual foram empregadas,
apresentaram boa correlacdo quando comparadas ao método padrdo de Penman-
Monteith (Tabela 2).

Destacando-se as estimativas realizadas pelos métodos de HS e JH (Tabela 2),
os quais foram consideradas O6timas segundo a classificacdo do coeficiente de
confianca (c), com boa correlacéo pelo coeficiente de determinacéao (R?) (0.97 e 0,93
respectivamente). E segundo o indice de concordancia de Willmott (d), todas
equacbes empregadas apresentaram uma Otima correlacdo ao método de PM.
Vishwakarma et al. (2022), comparando ETo com 11 anos de dados, verificaram que
0 método de HS foi o melhor modelo entre os modelos baseados em temperatura
estudados, em comparacdo com PM. Resultado este, também encontrado por outros
autores (Dhakal; Gautam; Bhattarai, 2020; Djaman et al., 2017, Muhammad et al.,
2019).

Em relacdo a raiz quadrada da média dos quadrados dos erros (RMSE), é

usualmente empregada para verificar a acuracia dos valores analisados, mantendo as
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propor¢des do conjunto de dados avaliados, porém, elevados ao quadrado (FOX,
1981).

Estes resultados sdo mais favoraveis do que os encontrados por Nandorf et al.
(2020), que avaliou a estimativa da ETo pelos métodos de Hargreaves-Samani,
Radiacdo Solar FAO, Makkink e Jensen-Haise para o municipio de Piracicaba — SP,
onde os autores recomendaram a utilizacdo do método de Hargreaves-Samani, pelo
custo, praticidade e simplicidade dé-se empregar em propriedades agricolas e em
pesquisas, pois utiliza apenas um termémetro.

No caso da estimativa de ETo por CA (Tabela 2), foi a estimativa que apresentou
o menor valor 0,51 mm, isso pode ser verificado pelas Figuras 1 e 2, onde mostram
sua proximidade com PM. Isso o torna mais sensivel aos erros extremos, identificando
assim quanto menor seu valor menor € a diferenca entre o modelo e a estimativa
(Hallak; Pereira Filho, 2011).

Tabela 2 - Indicadores estatisticos de comparacdo entre os métodos
empregados, sendo araiz quadrada da média dos quadrados dos
erros (RMSE), indice de concordancia de Willmott (d), coeficiente
de determinacdo (R?) e o coeficiente de confianca (c) para os
meses de 2012 a 2022

Métodos RMSE d R2 c

ETo (HS) 1,025790 0,984856 0,967484 0,92 Otimo
ETo (CA) 0,511198 0,999434 0,907962 0,82 Muito bom
ETo (JH) 0,952333 0,988029 0,927700 0,85 Otimo
ETo (MK) 0,935277 0,979966 0,930179 0,84 Muito bom

Métodos de estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo): Hargreaves-Samani (HS), Camargo
(CA), Jensen-Haise (JH) e Makkink (MK), comparados com Penman-Monteith (PM).

Visando minimizar os impactos ocasionados pelas mudancgas climéaticas ou ao
menos acompanha-los e quantifica-los, podendo-se planejar e buscar as melhores
alternativas para mitigar esses efeitos na producéo agricola, o balanc¢o hidrico (BH)
tem sido utilizado, como uma ferramenta indispensavel para determinar os teores de
agua no solo e o estresse hidrico para as plantas em funcao das variaveis climaticas
(Ascoli et al., 2017; Bispo; Hernandez; Teixeira, 2017).

Com os resultados do extrato do balango hidrico normal (BH normal) (Figura 3)
pode-se observar a distribuicdo da deficiéncia (DEF -1) e do excedente (EXC) hidrico
para a média mensal para cada més do ano, no periodo de dados de 01 de janeiro de
2012 a 31 de dezembro de 2022. Evidenciando as diferencas que ocorreram em

funcdo das estimativas da ETo calculadas pelos métodos empiricos, que foram a
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Unica fonte de variagdo para os calculos do BH normal, a fim de expressar os impactos
gue estes podem ter sobre o sistema solo-agua-atmosfera em cada cenario (ETo)
estudado.

Ao analisar o BH Normal para o método de PM (Figura 3E), pode-se perceber que
por um periodo do ano o solo encontra-se com deficiéncia hidrica, indo de meados de
abril ao final de outubro, demostrando a necessidade e importancia da irrigacéo para
o clima do municipio de Ilha Solteira — SP. O estresse hidrico afeta a fotossintese das
plantas, e consequentemente seu crescimento vegetativo, influenciando assim a
producdo de biomassa e a producédo, podendo reduzir a produtividade dos cultivos
agricolas (Bergamaschi; Bergonci, 2017).

Quando comparamos o método padrdo de PM (Figura 3E) com os demais, fica
evidente que o método de MK (Figura 3B) apresenta a menor deficiéncia e os maiores
indices de excedente hidrico; isso se da devido aos valores calculados de ETo serem
0S menores quando comparados aos demais. Rizo e Cicero (2022) também
constataram esse comportamento de subestimacdo da ETo pelo método de MK.
Dessa forma, esse cenario apresenta uma menor retirada de agua, uma vez que as
entradas de agua pela precipitacdo (P) foram mantidas com o as médias dos
somatorios mensais da P dos 10 anos.

Em relacdo aos demais métodos de ETo (HS, JH e CA) (Figuras 3A, 3C e 3D),
pode-se observar que os periodos de deficiéncia hidrica se tornam os maiores quando

comparados ao método padrao de PM.
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Figura 3 - Extrato do Balan¢o Hidrico Normal com os valores de ETo
calculados pelos métodos de Hargreaves-Samani (HS), Makkink (MK), Jensen-
Haise (JH), Camargo (CA) e Penman-Monteith (PM) para as médias mensais de

janeiro 2012 a dezembro de 2022
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DEF: deficiéncia hidrica; EXC: excedente hidrico; HS: Hargreaves-Samani; CA: Camargo; JH: Jensen-
Haise; MK: Makkink; PM: Penman-Monteith.
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Nota-se gue o periodo de estiagem € bem definido e prolongado, chegando a durar
7 meses (Figura 4E), o que compreende os meses de abril a outubro. Essa informacao
€ importante pois com base no balanco hidrico e acompanhamento da disponibilidade
de agua no solo os produtores podem organizar o seu calendario de plantio afim de
gue néo falte 4gua para a lavoura, e utilizar o sistema de irrigacdo de maneira mais
eficiente, uma vez que nessas condicfes torna-se indispensavel o emprego da
irrigacdo para a obtencdo de altas produtividades e maior seguranca econdémica
(Aires; Hernandez, 2020).

Com relagdo ao excedente hidrico pode-se verificar que o método de MK (Figura
4B) apresentou 0s maiores valores médios mensais, isso pode estar ocorrendo devido
aos menores valores de deficiéncia e retirada quando comparado aos demais
métodos.

De modo geral, o0 método de CA (Figura 4D) foi o que mais se aproximou do
comportamento dos resultados de PM quando observados as variaveis de deficiéncia,
excedente, retirada e reposicao.

Ja os métodos de HS (Figura 4A) e JH (Figura 4C), foram os que apresentaram
menores valores de excedente e reposicdo, e consequentemente resultando nos
maiores indices de deficiéncia e retirada de agua quando comparados ao método de
PM. Isso evidencia que estes métodos quando aplicados ao BH normal poderéo
causar tomadas de decisOes equivocadas, devido as maiores estimativas de ETo que
obtiveram.

O déficit hidrico pode ser adiantado ou prorrogado para um més que nao era
comum, isso pode estar ligado as alteracfes nas variaveis climaticas que compdem o
balanco hidrico (Oliveira; Hernandez; Teixeira, 2019). A alteracdo da ETo pelos
métodos avaliados nesse trabalho, promoveram a antecipacao e aumento no periodo
da deficiéncia hidrica para o municipio de llha Solteira — SP. Os meses de fevereiro e
marco, novembro e dezembro entraram na zona de deficiéncia hidrica, aumentando
de 7 para 11 meses de deficiéncia hidrica quando utilizasse os métodos de HS e JH,

em comparacao com o método de PM.
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Figura 4 - Deficiéncia, excedente, retirada e reposicéo hidrica de acordo com
os valores de ETo calculados pelos métodos de Hargreaves-Samani (HS),
Makkink (MK), Jensen-Haise (JH), Camargo (CA) e Penman-Monteith (PM) com
base nas médias mensais de janeiro 2012 a dezembro de 2022
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HS: Hargreaves-Samani; CA: Camargo; JH: Jensen-Haise; MK: Makkink; PM: Penman-Monteith.
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Segundo o BH normal, o més de janeiro possui a maior disponibilidade hidrica
para o municipio de llha Solteira — SP, fica evidente o maior indice médio de chuva
deste més (Figura 5E). ldentificou-se que, quanto menor os indices médios de
precipitacdo, menores serdo os resultados da evapotranspiragao de referéncia (ETo)
para todos os métodos (Figura 5).

Observando a evapotranspiracéo potencial (ETP) percebe-se um comportamento
semelhante juntamente com a ETR entre os métodos de HS (Figura 5C) e JH (Figura
5A); tendo os valores de ETR muito proximos ao de Precipitagéo (P).

Comparando os métodos de HS e JH com PM (Figura 5E), foram encontrados
resultados superestimados para os valores de ETP, principalmente para os meses de
novembro e dezembro, estando eles acima, até mesmo da precipitacdo média, sendo
gue 0os mesmos apresentam médias superiores de ETP acima da P desde fevereiro
até dezembiro.

A ma distribuicdo da precipitacdo e os altos valores de evapotranspiracao,
contribuem para que na regido Noroeste do estado de Sdo Paulo o més de agosto
seja 0 mais sensivel para a agricultura da regido, apresentando periodo de déficit de
agua por até 8 meses no ano (Santos et al., 2010; Silva Junior et al., 2018).
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Figura 5 - Balang¢o hidrico normal para os valores de ETo calculados pelos
meétodos de Hargreaves-Samani (HS), Makkink (MK), Jensen-Haise (JH),
Camargo (CA) e Penman-Monteith (PM) com base nas médias mensais de
janeiro 2012 a dezembro de 2022
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Segundo Oliveira, Hernandez e Teixeira (2019), no més de fevereiro foram
encontrados deficiéncia hidrica e 0 més mais critico encontrado por eles era o de julho
apresentando 90 mm de deficiéncia hidrica. Mas, podemos notar que o déficit se inicia
a partir de marco e com o menor valor encontrado em outubro com 2,96 mm para a
estimativa por PM (Figura 6E).

Para o BH normal calculado pelo método de MK (Figura 4B), pode-se visualizar
gue este método apresenta os menores valores de ETP e ETR quando comparados
ao meétodo de PM (Figura 4E).

Foi considerado uma capacidade de agua disponivel (CAD) de 100 mm nos
célculos do BH normal, cujo valor € comumente utilizado para culturas anuais, assim
o valor aparece como um referencial estatico na Figura 6. No armazenamento mensal
médio (ARM) calculado, foi observado que o mesmo apresentou comportamentos
bem distintos em relacdo aos métodos empregados. Sendo que atingiram a CAD
foram o MK (Figura 6B) e o PM (Figura 6E), entre os meses de dezembro a marco
para o MK e janeiro e fevereiro para PM.

Segundo o ARM mensal, houve um melhor resultado aparente do MK (Figura 6B)
guando analisamos o periodo de maior demanda hidrica, pois 0 mesmo foi o Unico
gue apresentou valores de CAD superiores a 20 mm neste periodo. Contudo, como
mencionado anteriormente, isso reflete ao maior valor de excedente hidrico
ocasionado pela menor ETo calculada por este método. O solo apresenta condigdes
ideais para as plantas crescerem quando ele se encontra no periodo de excedente
hidrico (Passos; Zambrzycki; Pereira, 2017).

Notasse que o HS (Figura 6A) e o JH (Figura 6C) apresentaram 0S menores
valores médios de ARM obtidos na pesquisa. Isso possivelmente esta ligado aos
maiores valores de ETo que foram calculadas para estes métodos, corroborando com
a diminuicao drastica dos niveis de dgua do solo.

Para o método de CA (Figura 6D) pode-se verificar que 0 mesmo se encontra em
uma posicdo mediana referente aos resultados obtidos. Tendo valores maiores que

os de HS e JH, contudo ndo conseguiu atingir a CAD do solo como MK e PM.
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Figura 6 - Capacidade de armazenamento (CAD) e o armazenamento mensal
medio (ARM) em funcéo dos valores de ETo calculados pelos métodos de
Hargreaves-Samani (HS), Makkink (MK), Jensen-Haise (JH), Camargo (CA) e
Penman-Monteith (PM) com base nas médias mensais de janeiro 2012 a
dezembro de 2022
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O planejamento na agricultura é fundamental para seu éxito, e uma das
ferramentas que podem ser empregadas é o balanco hidrico, no qual busca-se
conhecer e estudar as principais variaveis climaticas que interferem na producao
agricola. Com base nele identificasse os principais periodos onde a planta pode
apresentar estresse, seja pela falta ou excesso de agua, se ha ou ndo necessidade
de irrigacdo ou pelas temperaturas fora da condicdo térmica ideal para as plantas
(Ascaoli et al., 2017; Blain, 2009; Bispo Teixeira, 2017).

No Balanco Hidrico Sequencial (BHSeq) realizado com as médias de cada
decéndio para o periodo de 01 de janeiro de 2020 a 31 de dezembro de 2022 (Figuras
07 e 08), da cidade de Ilha Solteira — SP, pode-se observar que todos os métodos
usados para a estimativa da ETo resultaram em excedentes hidricos (6 primeiros
decéndios) nos meses de janeiro a fevereiro de 2020 (Figuras 7 e 8A).

A partir de margo percebe-se que iniciou o periodo de deficiéncia hidrica
ocasionado pela reducédo da precipitacdo, que retomou em outubro de 2020 e foi até
abril de 2021 (Figuras 7 e 8B). Contudo, observa-se na Figura 6, que todos os
balancos realizados demonstraram esse efeito no resultado do excedente hidrico,
menos 0s valores resultantes da estimativa feita por JH (Figura 7C), que superestimou
a deficiéncia hidrica nesse periodo e em grande parte dos decéndios avaliados (Figura
8B).

Nos meses de margo de 2020 a outubro de 2021, a estimativa feita pelo método
de JH (Figura 7C) resultou em um periodo maior de deficiéncia hidrica quando
comparada aos demais métodos.

As estimativas realizadas pelo método de MK, superestimaram o excedente
hidrico (Figura 7B e 8A), seguida pelos métodos de CA (Figura 7D e 8A) e HS (Figura
7A e 8A).

As condicdes climaticas precisam ser acompanhadas e estudadas, para identificar
as limitacdes e possibilidades da regido produtora, pois a agricultura depende dos
fatores climaticos, por isso, o balanco hidrico climatolégico esta ligado a todas as fases

de desenvolvimento das culturas agricolas (Oliveira, 2023).
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Figura 7 - Extrato do balanco hidrico sequencial (BHSeq) com os valores de
ETo calculados pelos métodos de Hargreaves-Samani (HS), Makkink (MK),

Jensen-Haise (JH), Camargo (CA) e Penman-Monteith (PM) para as médias

descendias de janeiro 2020 a dezembro de 2022
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Figura 8 - Excedente e Deficiéncia Hidrica estimados com base nos valores de
ETo, calculado pelo método de Penman-Monteith (PM) comparado com os
métodos de Hargreaves-Samani (HS), Makkink (MK), Jensen-Haise (JH) e

Camargo (CA), para as meédias descendias de janeiro 2020 a dezembro de 2022

Excedente Hidrico A

= . Biedsb i bed i ded iob

J1OFT M1 AT M1 OJT J1 AT ST 01 N1 D1 OJ1T Rt Mt AT M1 U1 J1 A1 ST 01 N1 OD1TOJ1 R MTOAT MTOJT U1 AT ST 01 N1TD1
2020 2021 2022

...... Pn-M ¢ HS » MK JH o CA

Deficiéncia Hidrica

0,00 sepgas

-10,00

-20,00

-30,00

-40,00

-50,00

80,00
-70,00
-80,00

-90,00
JUOFT MTOAT M1 01 J1 A1 81 01 NT D11 FT MTOAT MTOJ1 U1 A1 81T 01 N1 DT J1 F1o Mt AT M1 J1 J1 A1 81 01 N1 DI
2020 2021 2022

—+—Pn-M —e—HS MK JH —+—CA

HS: Hargreaves-Samani; CA: Camargo; JH: Jensen-Haise; MK: Makkink; PM: Penman-Monteith.

Para que ocorra o abastecimento popular com alimentos de forma satisfatoria, é
necessario que as condicdes climaticas e hidroldgicas sejam conhecidas e favoraveis,
devendo ter planejamento e estratégias para contornar as possiveis intempereis, pois
a agricultura é influenciada pelo regime hidrico das chuvas e altas temperaturas de
formas diferentes em cada regiao (Silva et al., 2022; Adjovi et al., 2018).
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Os resultados das andlises de deficiéncia, excedente, retirada e reposi¢ao hidrica
(Figura 9) estimadas pelos métodos empiricos, demonstram comportamentos
semelhantes, com algumas alteracdes.

Nos métodos de HS, JH e CA (Figuras 9A, 9C e 9D) ocorreu uma subestimacgao
no segundo e terceiro decéndio de janeiro de 2020, apresentando uma deficiéncia
hidrica nesse periodo, diferente do encontrado por MK (Figuras 9B) e PM (Figuras
9E).

Para 0 ano de 2023 no balanco hidrico sequencial (Figura 9), nota-se que 0 més
de margo néo choveu, como o BH normal indica que normalmente € um més chuvoso,
da-se o nome de veranico, onde na estacdo chuvosa apresenta um periodo onde
ocorre chuvas (Silva et al., 2015).

Oliveira (2023), identificou um veranico no més de fevereiro enquanto analisava
os dados do periodo de 1982 — 2019 no balanco hidrico de Carbonita — MG, isso
acontece pela disponibilidade hidrica do solo, onde a entrada de agua (precipitacéo)
foi baixa e ja a saida de agua (evapotranspiracdo) foi alta no mesmo periodo,
estimando assim o Deficiéncia Hidrica (DEF).

Observou-se que para a estimativa realizada pelo método de PM resultou em uma
reposicao no terceiro decéndio de dezembro, entretanto, os métodos de HS, MK e CA
superestimaram essa reposi¢cao de agua, sugerindo um excedente hidrico, sendo que
a estimativa de PM nao apresentou isso.

O resultado desta estimativa pode ser em virtude ao método de MK ter
subestimado a ETo em relacdo a PM na cidade de llha Solteira. Por isso, ha
necessidade de verificar a acuracia destes métodos e sua influéncia nas estimativas
da ETo sédo relevantes, pois, podem resultar em informacfes subestimadas ou

sobrestimadas em uma mesma localidade.
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Figura 9 - Deficiéncia, excedente, retirada e reposicao hidrica estimadas por
decéndios de janeiro 2020 a dezembro de 2022, com os valores de ETo
calculados pelos métodos de Hargreaves-Samani (HS), Makkink (MK), Jensen-
Haise (JH), Camargo (CA) e Penman-Monteith (PM)
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HS: Hargreaves-Samani; CA: Camargo; JH: Jensen-Haise; MK: Makkink; PM: Penman-Monteith.
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Os graficos da Figura 10 expdem o comportamento da precipitacdo; da
evapotranspiracdo potencial (ETP), onde esta relacionada as condicdes ideais de
disponibilidade de agua e equilibrio entre a evaporacdo e a transpiracdo; e da
evapotranspiracao real (ETR), que esté ligada a perda d’agua para a atmosfera por
evaporacao e transpiracdo, podendo alcancar no maximo o valor da ETP (Castiglio,
Campagnolo; Kobiyama, 2021).

Torna-se evidente com base no resultado do balan¢o hidrico sequencial (BHSeq),
gue a precipitacdo natural ao longo dos 3 anos consecutivos avaliados, na cidade de
llha Solteira - SP ndo é o suficiente para manter os niveis da ETR no seu maximo
(ETP) nos anos de 2020 a 2022 (Figura 10). Isso s6 ocorreu do primeiro decéndio de
janeiro ao terceiro decéndio de fevereiro no ano de 2020 e no ano de 2021 ocorreu do
terceiro decéndio de dezembro (D3) ao segundo decéndio de fevereiro (F2). J& em
2023, a ETR foi mais proxima da ETP a partir do 2 decéndio de setembro (S2) até o
segundo decéndio de outubro (02).

A ETR sO conseguiu atingir a ETP quando no mesmo decéndio houve
precipitacdes superiores a ETP (Figura 10), e a estimativa realizada pelo método de
JH (Figura 10B) apresentou os maiores valores de ETP, culminando nos valores mais
discrepantes entre a ETP e a ETR.

Oliveira (2023), observou que de novembro a mar¢co a ETR foi igual a ETP,
indicando que ocorreu a maxima evapotranspiracdo nestes meses, devido a
disponibilidade de agua no solo ocasionado pela precipitacdo elevada. E com a
diminuicdo da precipitacdo a ETR ficou mais baixa que a ETP.

Enquanto MK e CA (Figuras 10C e 10D) subestimaram os valores de ETP
resultando em valores de ETR mais proximos. Ja o método de HS (Figura 10A),
apresentou comportamento semelhante em relacdo ao método de PM (Figura E), s6
gue subestimando a ETP no periodo seco e superestimando no periodo chuvoso,

semelhante ao que ocorreu com a estimativa de JH (Figura 10B).



Figura 10 - Balanco hidrico sequencial (BHSeq) para os valores de ETo
calculados pelos métodos de Hargreaves-Samani (HS), Makkink (MK), Jensen-
Haise (JH), Camargo (CA) e Penman-Monteith (PM) com base nas médias dos

decéndios de janeiro 2020 a dezembro de 2022
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ETP: evapotranspiragdo potencial; ETR: evapotranspiragdo real; HS: Hargreaves-Samani; CA:
Camargo; JH: Jensen-Haise; MK: Makkink; PM: Penman-Monteith.
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Na elaborag&o do BH climatologico pelo método de Thornthwaite & Mather (1955),
os dados necessarios para a construcdo do mesmo sao: temperatura, precipitacao,
ETP, ETR e da capacidade de agua disponivel no solo (CAD) maxima. A CAD é
definida em funcé&o do tipo de solo, da cultura a ser implantada e pela quantidade de
agua do solo entre o ponto de murcha permanente (PMP) e a capacidade de campo
(CC) (Borges; Hernandez; Fauvel, 2021).

Ao analisar a capacidade de agua disponivel no solo (CAD) e o armazenamento
de 4gua decendial médio (ARM) nos decéndios de 2020, percebe-se que ao longo do
ano o armazenamento de agua no solo € menor nos dois Ultimos decéndios do més
de marco indo até o segundo decéndio (Figura 11).

Em 2020 e 2021 houve uma estacao seca bem definida, longa e severa, contudo,
em 2022 observou-se que o armazenamento de agua do solo regrediu, mas nao tao
critico como nos anos anteriores segundo a estimativa realizada por PM (Figura 11E).

Albuquerque et al. (2020) encontraram resultados similares quando analisaram a
CAD em diferentes profundidades na Fazenda Santa Luzia, municipio de Jaborandi,
BA, onde o déficit hidrico foi evidente e durou sete meses, com seu apice em
setembro.

Em 2023 o ARM decendial médio foi menos intenso devido a maior ocorréncia de
precipitacdo nesse periodo (Figura 11E).

Em boa parte dos decéndios as estimativas feitas pelos métodos de HS e JH
(Figura 11A e 11C) apresentaram comportamento semelhantes ao de PM (Figura
11E), sendo que a estimativa por HS foi a que mais se assemelhou a de PM.

As andlises do BH Normal e Sequencial evidenciaram que os meses de margo a
outubro ocorre uma baixa precipitacdo, resultando em deficiéncia hidrica nesse
periodo, que pode ser contornada pelos agricultores que pretendem realizar plantios

nestes meses pela adoc¢édo da irrigacéo, trazendo assim mais seguranca e renda.
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Figura 11 - Capacidade de armazenamento (CAD) e o armazenamento
decendial médio (ARM), em funcéo dos valores de ETo calculados pelos
métodos de Hargreaves-Samani (HS), Makkink (MK), Jensen-Haise (JH),
Camargo (CA) e Penman-Monteith (PM) para o periodo de janeiro 2020 a

dezembro de 2022
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HS: Hargreaves-Samani; CA: Camargo; JH: Jensen-Haise; MK: Makkink; PM: Penman-Monteith.
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O balanco hidrico de cultivo é crucial para otimizar o uso da agua na agricultura,
garantindo eficiéncia e sustentabilidade. Dessa forma, a gestdo adequada da agua
nos cultivos é fundamental para enfrentar os desafios da escassez hidrica e das
mudancas climaticas. Analisar as necessidades hidricas das plantas é essencial para
tomar decisdes assertivas que maximizem a produtividade e minimizem os impactos
ambientais.

Deste modo, é necessario determinar a evapotranspiracao da cultura (ETc), que
€ calculada pelo produto do coeficiente de cultivo (Kc), variavel para cada fase da
cultura, pela evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Sendo assim, possivel
determinar a demanda hidrica da cultura.

Segundo Shirmohammadi-Aliakbarkhani e Saberali (2020), a demanda hidrica da
cultura sao influenciadas por demandas ambientais ao longo da estacdo de
crescimento, e cada cultura possui uma estagdo de crescimento Unica, determinada
por suas necessidades especificas de cultivo e pelas condicbes ambientais
predominantes.

A Figura 12 apresenta a evapotranspiracdo da cultura (ETc), realizada pelos
métodos HS, MK, JH, CA e PM, para os meses do ciclo da cultura do milho, com
plantio realizado em marco e finalizacdo do ciclo no primeiro decéndio de julho.

O método de HS foi o mais similar ao PM, principalmente nas fases de menor
demanda da cultura, compreendida nos meses de marco e julho. O método de JH
superestimou os valores de Etc, com maior atencéo para as fases de maior demanda
da cultura, entre os meses de abril e maio. J& os métodos MK e CA subestimaram os
valores da ETc.

Nandorf et al. (2020), estudando os métodos de estimativa da Eto para a cidade
de Piracicaba, Estado de Sao Paulo, verificaram que os métodos mais indicados para
a estimativa sdo de CA e HS, sendo o ultimo recomendado, devido a simplicidade de
sua estimativa, considerando que o0s demais métodos de estimativa exigiriam
investimentos significativos em infraestrutura agrometeoroldgica, tornando o processo

financeiramente mais caro.



53

Figura 12 — Evapotranspiracdo de cultivo estimada por decéndios de marco a
julho para os anos de 2020, 2021 e 2022, com os valores de ETo calculados
pelos métodos de Hargreaves-Samani (HS), Makkink (MK), Jensen-Haise (JH),
Camargo (CA) e Penman-Monteith (PM)
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HS: Hargreaves-Samani; CA: Camargo; JH: Jensen-Haise; MK: Makkink; PM: Penman-Monteith.

As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam os valores da evapotranspiragao da cultura (ETc)
em escala decendial para os meses do ciclo da cultura do milho, com plantio no
primeiro decéndio de marco, para os anos de 2020, 2021 e 2022. O total de ETc para
0 ano de 2020 para o método padrédo PM foi de 270,13 mm para o ciclo da cultura do
milho. Observou-se que o método CA subestimou a ETc, seguido dos métodos MK e
HS, sendo o dltimo o que mais se assemelhou ao PM, com diferenca de 22,27 mm. O
método de JH superestimou a ETc em 57,26 mm (Tabela 3).

Para o ano de 2021 o total da ETc foi de 308,12 mm para o método PM. Como
observado no ano de 2020, os métodos CA, MK e HS subestimaram a ETc em 86,45,
76,26 e -34,66 mm, respectivamente. O método de JH superestimou a ETc em 54,95
mm (Tabela 4).

O ano de 2022 apresentou menor variagdo da ETc entre os métodos estudados.
O total da ETc para o método de PM foi de 267,59 mm, sendo o método de HS que
mais se assemelhou ao PM, o qual subestimou a ETc em 10,26 mm. No entanto, os
métodos de CA e MK apresentam decréscimo de 56,69 e 55,78 mm, em comparacgéo
ao método PM. O método de JH apresentou comportamento semelhante aos anos
anteriores, o qual superestimou a ETc em 58,32 mm (Tabela 5).

Deste modo, para a regiao de llha Solteira pode-se utilizar o método de HS em

substituicdo ao PM, o qual apresenta menor diferenca em relagdo ao método de PM,
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possuindo ainda, a vantagem de ser um método que apresenta maior facilidade de
uso.

Palaretti, Mantovani e Sediyama (2014), analisando o comportamento mensal da
ETo comparando os métodos de estimativa da ETo, encontraram indice de confianca
classificado em "muito bom" para o método de HS, em grande parte das regides de
S&o Paulo avaliadas. Os autores observaram ainda, um comportamento semelhante
ao método HS nas regides estudadas, com uma tendéncia a subestimacdo dos
valores. Corroborando com os estudos anteriores, como os de Camargo e Sentelhas
(1997), Conceicao (2003) e Gongalves et al. (2009), que demonstraram resultados
semelhantes em varias localidades do estado. Esses achados sugerem que o método
HS é apropriado para estimar a Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) nessas areas.

Para avaliar as condi¢cdes no noroeste paulista, Concei¢cdo (2003) analisou os
valores mensais de ETo, calculados por diversos modelos baseados na temperatura
do ar, em comparacdo com os valores de referéncia (PM). Os resultados indicaram
gue o modelo de Hargreaves, combinado com o de Thornthwaite ajustado por
Camargo et al. (1999), demonstrou um desempenho superior aos outros modelos
avaliados. Em estudo posterior na mesma regido, utilizando dados diarios de ETo,
Conceicdo (2010a) constatou que o modelo de Hargreaves apresentou um

desempenho considerado bom em relacéo ao PM.
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Tabela 3 - Estimativa da evapotranspiragdo da cultura (ETc) em escala
decendial, para a cidade llha Solteira — SP, calculada por diferentes
métodos de estimativa de ETo para o ano de 2020, com plantio no
primeiro decéndio de marco e finalizacdo do ciclo no primeiro
decéndio de julho.

Decéndio T P PM HS MK JH CA

°C mm mm mm mm mm mm

Marco 1 26,30 0,50 12,51 15,32 10,25 16,41 12,88
Marco 2 28,70 3,10 15,88 18,81 12,80 21,45 16,67
Marco 3 26,60 9,40 18,75 18,85 13,93 2259 17,08
Abril 1 26,70 7,70 20,94 2546 16,98 27,57 21,15
Abril 2 24,40 2490 23,10 23,81 18,15 28,30 19,27
Abril 3 26,10 0,00 36,18 34,65 27,55 44,28 28,53
Maio 1 23,10 0,00 27,60 24,77 22,38 34,20 18,85
Maio 2 23,00 2,80 2760 20,22 20,36 31,55 16,89
Maio 3 19,30 8,40 26,64 23,79 22,08 31,22 16,68
Junho 1 2290 1,50 20,10 18,90 16,20 25,12 15,39
Junho 2 25,30 0,00 2700 1991 19,01 30,48 16,12
Junho 3 2350 21,30 23,20 14,36 14,29 22,31 11,73

Julho 1 21,30 1,00 12,90 11,28 9,57 14,17 8,31
Total 317,20 80,60 292,40 270,13 223,55 349,66 219,53
Média 24,40 6,20 22,49 20,78 17,20 26,90 16,89
Variacao - - - -22,27 -68,85 57,26 -72,87

T: Temperatura do ar; P: Precipitacdo; PM: Penman Monteith; HS: Hargreaves Samani; MK: Makkink;

JH: Jansen Haise; CA: Camargo

Tabela 4 — Estimativa da evapotranspiracdo da cultura (ETc) em escala
decendial, para a cidade llha Solteira — SP, calculada por
diferentes métodos de estimativa de ETo para o ano de 2021, com
plantio no primeiro decéndio de margo e finalizagdo do ciclo no
primeiro decéndio de julho.

Decéndio T P PM HS MK JH CA
°C mm mm mm mm mm mm
Marco 1 25,5 34,6 10,4 10,8 8,2 13,1 10,0
Marco 2 27,4 9,1 14,7 16,3 11,9 19,6 14,9
Marco 3 28,8 0,0 21,9 26,3 17,8 29,9 22,4
Abril 1 26,8 2,8 24,6 22,6 18,1 29,3 18,9
Abril 2 25,9 19,1 22,9 23,0 18,1 29,0 18,9
Abril 3 23,6 0,0 29,2 27,1 22,7 34,8 21,2
Maio 1 24,5 0,0 33,2 28,3 25,0 39,2 22,1
Maio 2 24,3 0,0 36,1 30,6 28,1 43,9 24,1
Maio 3 23,2 12,4 31,8 25,2 22,5 35,0 20,6
Junho 1 23,7 15,8 25,7 19,3 18,1 28,4 15,9
Junho 2 21,4 0,3 22,2 18,9 17,6 26,1 14,6
Junho 3 20,9 0,0 22,2 14,7 13,9 20,5 11,2
Julho 1 20,5 0,0 13,2 10,4 9,9 14,3 6,9
Total 316,50 94,10 308,12 273,46 231,86 363,07 221,67
Média 24,35 7,24 23,70 21,04 17,84 27,93 17,05
Variacao - - - -34,66 -76,26 54,95 -86,45

T: Temperatura do ar; P: Precipitacdo; PM: Penman Monteith; HS: Hargreaves Samani; MK: Makkink;

JH: Jansen Haise; CA: Camargo
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Tabela 5 — Estimativa da evapotranspiracdo da cultura (ETc) em escala
decendial, para a cidade llha Solteira — SP, calculada por
diferentes métodos de estimativade ETo parao ano de 2022, com
plantio no primeiro decéndio de marco e finalizacdo do ciclo no
primeiro decéndio de julho.

Decéndio T P PM HS MK JH CA
°C mm mm mm mm mm mm
Marco 1 28,4 2,5 12,8 14,8 10,3 17,1 13,0
Marco 2 26,6 130,7 13,0 14,6 10,4 16,9 13,5
Marco 3 26,3 105,6 18,1 19,2 14,1 22,8 17,9
Abril 1 27,1 4,1 20,1 23,6 16,6 27,2 20,9
Abril 2 23,7 14,5 20,9 20,3 16,6 25,6 16,9
Abril 3 25,8 0,3 27,6 28,6 20,9 33,7 22,8
Maio 1 22,6 8,0 26,9 29,5 22,4 33,8 22,5
Maio 2 18,3 18,6 24,0 21,5 20,4 28,2 17,1
Maio 3 22,2 2,5 35,4 29,5 27,1 40,9 22,9
Junho 1 22,5 71,7 20,3 15,6 14,8 22,9 13,2
Junho 2 18,7 8,7 15,9 13,0 12,7 17,9 9,9
Junho 3 21,9 0,3 18,1 16,4 14,8 22,2 12,4
Julho 1 23,3 0,0 14,6 10,7 10,9 16,7 7,8
Total 307,40 367,50 267,59 257,33 211,81 325,91 210,90
Média 23,65 28,27 20,58 19,79 16,29 25,07 16,22
Variacao - - - -10,26 -55,78 58,32 -56,69

T: Temperatura do ar; P: Precipitagdo; PM: Penman Monteith; HS: Hargreaves Samani; MK: Makkink;
JH: Jansen Haise; CA: Camargo

Como observado no Balan¢o Hidrico Sequencial (Figura 7), observou-se no
Balango hidrico de cultivo excedente hidrico nos primeiros decéndios dos anos
analisados em todos os métodos de estimativa da evapotranspiracao de referéncia
(Figura 13). No entanto, no periodo de plantio e desenvolvimento da cultura do milho
safrinha (maio a julho, houve deficiéncia, em todos os anos estudados, sendo
necessario planejamento de irrigacao para minimizar os efeitos da deficiéncia hidrica
na cultura.

Analisando a Figura 13C, verificou-se que a estimativa realizada pelo método JH
apresentou maior periodo de deficiéncia hidrica, em relacdo ao demais métodos
analisados. A estimativa feita pelo método de CA superestimou os resultados, seguido
dos métodos MK e HS, sendo este Ultimo que apresentou menor variagdo em relacao
ao método de PM. O ano de 2020 foi o ano que apresentou maior periodo de
deficiéncia hidrica, em relacdo a 2021 e 2022.

O balanco hidrico de cultivo € uma ferramenta essencial na agricultura moderna,
fornecendo uma abordagem cientifica para entender as necessidades de agua das
plantas e as condi¢6es de disponibilidade hidrica no solo. O planejamento de plantio
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7

baseado em informacgdes precisas do balango hidrico € crucial para maximizar a
eficiéncia do uso da agua, otimizar a produtividade das culturas e garantir a
sustentabilidade das operacdes agricolas (Saputra; Zakaria; Chan, 2021).

De acordo com Lima et al. (2020), a andlise do balanc¢o hidrico de cultivo também
permite a identificacdo e mitigacdo de riscos climéticos as culturas associados a
eventos extremos, como secas ou inundacées. Ao compreender as condicfes de
disponibilidade hidrica no solo, os agricultores podem implementar medidas de
adaptacao, como o uso de préticas de conservacao de agua e sistemas de irrigacao
eficientes, para minimizar os impactos negativos desses eventos na producao
agricola.

Figura 13 - Extrato do balanc¢o hidrico de cultivo com os valores de ETo
calculados pelos métodos de Hargreaves-Samani (HS), Makkink (MK), Jensen-
Haise (JH), Camargo (CA) e Penman-Monteith (PM) para as médias descendias

de janeiro 2020 a dezembro de 2022
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HS: Hargreaves-Samani; CA: Camargo; JH: Jensen-Haise; MK: Makkink; PM: Penman-Monteith.



58

Os resultados das andlises de deficiéncia, excedente, retirada e reposi¢ao hidrica
estdo apresentados na Figura 14. Analisando os meétodos de estimativa da
evapotranspiracao, notou-se que os metodos JH, CA e HS superestimaram os valores
de deficiéncia, em comparagdo com os métodos de MK e PM. Para o excedente, o
método de CA foi o mais similar ao método de PM, seguido de HS.

A estimativa da evapotranspiracéao realizada pelo método padrdao PM (Figura 14E),
resultou em excedente nos meses de janeiro, fevereiro de 2020; terceiro decéndio de
janeiro, primeiro decéndio de outubro e segundo decéndio de novembro de 2021,
terceiro decéndio de janeiro, primeiro decéndio de fevereiro, segundo e terceiro de
marc¢o e segundo decéndio de dezembro. Desta forma, o ano de 2022 foi mais propicio
para o plantio de milho no més marco.

Analisando dados histéricos, a do Noroeste Paulista apresenta periodo de
deficiéncia hidrica entre os meses de abril a outubro, seguido por um periodo chuvoso
de novembro a marco, resultando em quatro meses de excedente hidrico. Em
contrapartida, setembro se destacou com maior periodo de deficiéncia hidrica,
conforme corroborado por Silva Junior et al. (2018) e Santos et al. (2010).

O milho safrinha no ano de 2020 apresentou decréscimo de producéo devido a
gueda no volume das chuvas em diversas regides do Brasil, como também na regiao
Sul (CONAB, 2020). No entanto, no ano de 2021, a safrinha foi prejudicada de modo
mais grave, havendo um decréscimo de producdo de 22,1%, de acordo com
levantamento de safra (CONAB, 2021), também devido a estiagem severa nas regiées
produtoras. Este comportamento pode ser observado na Figura 13, em que se verifica
menor reposicdo nos anos de 2020 e 2021, em comparacao a 2022. O ano de 2022
apresentou maior excedente hidrico, o que impulsionou a producéao do milho safrinha
no Brasil, gerando um aumento de producédo de 20,2%, em relacédo a safra passada
(CONAB, 2022).
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Figura 14 - Deficiéncia, excedente, retirada e reposi¢cao hidrica do balanco
hidrico de cultivo estimadas por decéndios de janeiro 2020 a dezembro de
2022, com os valores de ETo calculados pelos métodos de Hargreaves-Samani
(HS), Makkink (MK), Jensen-Haise (JH), Camargo (CA) e Penman-Monteith (PM)
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HS: Hargreaves-Samani; CA: Camargo; JH: Jensen-Haise; MK: Makkink; PM: Penman-Monteith.

A tabela 6 apresenta os resultados da estimativa da produtividade potencial (PP)
e a produtividade atingivel (PA) para os anos de 2020, 2021 e 2022, calculada a partir
da ETo pelos métodos de PM, HS, MK, JH e CA (PA-PM, PA-HS, PA-MK, PA-JH e
PA-CA. A PP para o ano de 2020 foi de 7318,14 kg ha, no entanto a PA-PM foi
4374,21 kg ha. Esse decréscimo ocorre devido as perdas causada pelos periodos
de deficiéncia hidrica, observados nas Figuras 12 e 13.

Analisando a PA-HS, PA-MK, PA-JH e PA-CA no ano de 2020, verificou-se que
0s métodos JH e HS subestimaram a PA, em comparacdo com PM, com decréscimo
de 786,61 e 255,437 kg ha, respectivamente. Houve superestimacdo da PA nos
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métodos MK e CA, com aumento de 744,02 e 286,69 kg ha, em comparacdo com
PM.

De acordo com levantamento da safra de grdos (CONAB, 2020), a produtividade
nacional na segunda safra 2019/2020, foi em média 5541 kg ha?, apresentando
decréscimo de aproximadamente 8%, em relagdo a safra 2018/2019. Segundo o
levantamento, a regido Sudeste, com énfase em algumas localidades do Estado de
S&o Paulo apresentaram volumes de chuva abaixo da média, com periodos de
auséncia de chuvas ao longo do desenvolvimento da cultura.

Para o ano de 2021, a PA foi de 7329,22 kg ha, ja a PA-PM foi de 3313,20 kg ha-
1, verificando decréscimo mais acentuado, em relacdo a PA-PM no ano de 2020. A
reducao da produtividade no ano de 2021 mais uma vez esta atrelada as condicdes
hidricas no periodo de desenvolvimento da cultura.

Analisando a PA-HS, PA-MK, PA-JH e PA-CA no ano de 2021, verificou-se
novamente que os métodos JH e HS subestimaram a PA, em compara¢do com PA-
PM, com decréscimo mais acentuado para o PA-JH (1213,32 kg ha'l) e 243,11 kg ha
! para PA-HS, respectivamente. A PA-MK e PM-CA superestimou os resultados, com
aumento mais acentuado de 1291,20 e 545,61 kg ha'l, em comparagdo com PM.

A segunda safra brasileira de 2021 apresentou reducédo da produtividade, além da
seca ocorrida em momentos de maior demanda pela cultura, houve a ocorréncia de
massas de ar frio que trouxeram geadas nos principais estados produtores. As
condic¢Bes climaticas adversas causaram decréscimo de produtividade, para 3982 kg
hal, reducdo de 27% em relacdo a segunda safra de 2020 (CONAB, 2021).

No ano de 2022, PP foi de 7150,03 kg ha, sendo a PA-PM de 5641,21 kg hat, a
maior nos trés anos estudados, representando um aumento de 29 e 70%, em
comparagcao com os anos de 2020 e 2021, respectivamente. Analisando a PA-HS, PA-
MK, PA-JH e PA-CA no ano de 2022, verificou-se 0 mesmo comportamento dos anos
anteriores, sendo JH e HS, subestimando a PA e MK e CA, superestimando a PA.

A segunda safra brasileira de 2022 apresentou produtividade praticamente igual a
segunda safra de 2021, com média de 3.893 kg ha!, deste modo, a estimativa da PA-
PM foi maior que a média da segunda safra. De acordo com o levantamento da safra
de graos (CONAB, 2022), as regides produtoras, como Estado de Sao Paulo, foram
impactadas pela redugdo das precipitagdes a partir de abril. Além disso, houve forte

atague da cigarrinha do milho, inseto vetor do patégeno causador do enfezamento.
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Tabela 6 — Estimativa da produtividade potencial e produtividade atingivel para
0os anos de 2020, 2021 e 2022 para a cultura do milho em Ilha

Solteira/SP.
Ciclo 2020
Produtividade atingivel (kg ha™?)

PP (kg ha?) PM HS MK JH CA
7318,14 4374,21 4118,77 5118,23 3587,59 4660,91
Variacao - -255,437 744,02 -786,61 286,69

Ciclo 2021
Produtividade atingivel (kg ha')

PP (kg ha!) PM HS MK JH CA
7329,22 3313,20 3070,08 4604,40 2099,87 3858,81
Variacao - -243,11 1291,20 -1213,32 545,61

Ciclo 2022
Produtividade atingivel (kg ha')

PP (kg ha!) PM HS MK JH CA
7150,03 5641,21 5558,02 6112,74 5080,86 5957,02
Variacao - -83,18 471,53 -560,35 315,80

PP: produtividade potencial; PM: Penman Monteith; HS: Hargreaves Samani; MK: Makkink; JH: Jansen
Haise; CA: Camargo

A influéncia da deficiéncia hidrica na produtividade das culturas é um tema crucial
na agricultura, podendo ser observada em diferentes estagios de desenvolvimento
das plantas e pode variar dependendo da sensibilidade das espécies vegetais
envolvidas, do tipo de solo, do clima e de praticas agricolas adotadas.

Durante a germinacdo e emergéncia das plantas, a deficiéncia hidrica pode
retardar ou inibir o processo de germinacdo das sementes, reduzindo assim o
estabelecimento inicial da cultura (Pokhrel, 2021). Isso pode levar a uma diminui¢cédo
na densidade de plantas, afetando diretamente a produtividade final da cultura. Além
disso, a deficiéncia hidrica durante a fase de crescimento vegetativo pode resultar em
reducédo do crescimento das plantas, diminui¢cdo da area foliar e comprometimento da
fotossintese, levando a uma producao reduzida de biomassa e limitando o potencial
de rendimento da cultura (Hunter; Kemanian; Mortensen, 2021).

A deficiéncia hidrica também pode afetar negativamente o desenvolvimento das
estruturas reprodutivas das plantas, como flores e frutos, resultando em menor
formacdo de oOrgdos de reproducdo, aborto de flores, diminuicdo da taxa de
polinizacdo e reducdo na fixagdo de frutos. Isso pode levar a uma diminuigdo na
guantidade e qualidade da colheita, afetando a produtividade e o rendimento

econdmico da cultura (Wan et al., 2022).
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Deste modo, o manejo adequado da irrigacdo desempenha um papel crucial na
mitigacdo dos efeitos negativos da deficiéncia hidrica nas plantas, garantindo seu
crescimento saudavel, desenvolvimento adequado e maxima produtividade. Assim, o
balango hidrico se apresenta uma ferramenta que permite 0 monitoramento e
avaliagdo das necessidades hidricas das culturas. Ao realizar uma andlise detalhada
desses parametros, é possivel determinar o momento ideal para a aplicacdo de agua
de irrigacdo, como também planejamento da melhor época de plantio, evitando tanto

a escassez quanto o excesso de agua (Villa et al., 2022).
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5 CONCLUSOES

Os meétodos empiricos, especialmente Hargreaves-Samani e Camargo,
mostraram-se viaveis para estimar a evapotranspiracdo de referéncia em llha
Solteira/SP, em substituicdo ao método de Penman-Monteith.

Os métodos de Hargreaves-Samani e Jensen-Haise tendem a superestimar,
enguanto Makkink tende a subestimar a ETo em comparacdo com Penman-Monteith.

O balanco hidrico sequencial revelou padrdes climéticos especificos, como o
veranico em marco de 2022, onde Hargreaves-Samani e Camargo forneceram
estimativas mais proximas de Penman-Monteith.

O balanco hidrico da cultura indicou deficiéncia hidrica durante o plantio e
desenvolvimento do milho, destacando a necessidade de um planejamento cuidadoso
de irrigacdo. A ETc calculada pelo método Hargreaves-Samani mostrou-se préximo
as estimativas realizadas pelo método Penman-Monteith.

Os anos de 2021 e 2022 evidenciaram diferentes padrdes de disponibilidade
hidrica, influenciando diretamente na produtividade atingivel da cultura.

Esses resultados fornecem uma base sélida para futuros estudos sobre o impacto
da adogdo desses métodos na produtividade e rentabilidade dos cultivos agricolas em
llha Solteira/SP.
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