Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.04 (2024) 3109-3124.

Revista Brasileira de
Geografia Fisica

REVISTA BRASILEIRA DR
GEOGRAFIA FISICA

ISSN:1084-2205
Homepage: https://periodicos.ufpe.br/revistas/rbgfe

Lisimetria de drenagem e ajuste de modelos matematicos na determinacéo da
evapotranspiracao e coeficiente de cultivo do pepino

Sirleide Maria de Menezes?, Antonio Gebson Pinheiro!, Dayane Farias Lima!, Laylton de Albuquerque
Santos?, Cinara Bernardo da Silva3, Daniella Pereira dos Santos!, Marcio Aurélio Lins dos Santos?, Thieres
George Freire da Silva®

! Departamento de Engenharia Agricola, Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, Pernambuco. Rua Dom Manoel de Medegiros, s/n, Dois
Irméos, Recife, PE, Brasil. CEP: 52.171-900. E-mails: sirleidemeneses@hotmail.com (Autor Correspondente); gebsonl0@hotmail.com;
dayanefarias17@yahoo.com; daniellapsantoss@hotmail.com.

2 Departamento de Engenharia Agricola, Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, Minas Gerais. Av. Peter Henry Rolfs, s/n, Campus Universitario,
Vigosa, MG, Brasil. CEP: 36.570-900. E-mail: layltonalbuquerque@gmail.com.

% Departamento de Agricultura e Ambiente, Universidade Federal de Alagoas, Arapiraca, Alagoas. Av. Manoel Severino Barbosa, Bom Sucesso,
Arapiraca, AL, Brasil. CEP: 57.309-005. E-mail: cinara_chs@hotmail.com.

4 Professor Associado 1V, Campus Arapiraca, Universidade Federal de Alagoas, Arapiraca, Alagoas. Av. Manoel Severino Barbosa, Bom Sucesso,
Avrapiraca, AL, Brasil. CEP: 57.309-005. E-mail: mal.santo@hotmail.com.

® Professor Associado 11, Unidade Académica de Serra Talhada, Universidade Federal Rural de Pernambuco, Serra Talhada, Pernambuco. Fazenda
Saco, s/n, Serra Talhada, PE, Brasil. CEP: 56.900-000. E-mail: thieres_freire@yahoo.com.br.

Artigo recebido em 28/09/2023 e aceito em 09/03/2024

RESUMO

Gerir adequadamente agua na agricultura irrigada é o principal meio para garantir a sustentabilidade e a qualidade dos
produtos nos sistemas de cultivos irrigados. Conhecer a real demanda hidrica das culturas é fundamental para 0 manejo
eficiente da irrigacéo e para o avango da agricultura intensiva e sustentivel. Desse modo, objetivou-se determinar a ETc
por lisimetria de drenagem, calibrar e validar modelos matematicos de estimativa da ETo, e determinar o Kc do pepino
para as condi¢cBes do Agreste alagoano. O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Alagoas, Arapiraca,
AL, durante o periodo de marco a maio de 2015. Realizou-se a calibracdo e a validacdo dos modelos matematicos de
estimativa da ETo de Hargreaves e Samani, Priestley e Taylor, Makkink e Jensen-Haise, utilizando o0 modelo Penman-
Monteith como referéncia. A ETc foi obtida diariamente por meio do balan¢o hidrico de lisimetros de drenagem, e 0 Kc
foi estimado pela relacéo entre a ETc e a ETo obtida pelos diferentes modelos matematicos. O ajuste dos coeficientes das
equacdes de estimativa da ETo, proporcionou 6timo desempenho e boa precisdo para todos os modelos avaliados. O
modelo ajustado de Jensen-Haise apresentou o melhor desempenho e maior exatiddo, podendo ser recomentado para a
regido. A ETc acumulada durante o ciclo de cultivo do pepino foi de 239,5 mm, com média de 4,7 mm dia*. O Kc, obtido
pelo método de estimativa da ETo de Penman-Monteith foi de 0,90; 1,08; 1,17 e 1,05 respectivamente, para as fases I, |1,
llelV.

Palavras-chave: Consumo hidrico, manejo de irrigagdo, Cucumis sativus L.

Drainage lysimeter and adjustment of mathematical models in determining

evapotranspiration and cucumber cultivation coefficient

ABSTRACT

Properly managing water in irrigated agriculture is the main means of ensuring the sustainability and quality of products
in irrigated cropping systems. Knowing the real water demand of crops is essential for efficient irrigation management
and the advancement of intensive and sustainable agriculture. Thus, the objective was to determine the ETc by drainage
lysimeter, calibrate and validate mathematical models for estimating the ETo, and determine the Kc of the cucumber for
the conditions of the Alagoas Agreste. The experiment was conducted at the Federal University of Alagoas, Arapiraca,
AL, during the period from March to May 2015. Calibration and validation of the mathematical models for estimating
ETo by Hargreaves and Samani, Priestley and Taylor, Makkink and Jensen-Haise, using the Penman-Monteith model as
a reference. ETc was obtained daily through the water balance of drainage lysimeters, and Kc was estimated by the
relationship between ETc and ETo obtained by different mathematical models. The adjustment of the coefficients of the
ETo estimation equations provided excellent performance and good precision for all models evaluated. The adjusted
Jensen-Haise model presented the best performance and highest accuracy and can be recommended for the region. The
ETc accumulated during the cucumber cultivation cycle was 239.5 mm, with an average of 4.7 mm dia™’. The Kc, obtained
by the Penman-Monteith ETo estimation method, was 0.90; 1.08; 1.17 and 1.05 respectively, for phases I, I1, Il and V.
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* E-mail para correspondéncia:
sirleidemeneses@hotmail.com (Menezes, S.M.).

Introducéo

A intensificacdo dos eventos associados as
mudancas climaticas, como a ocorréncia de longos
periodos de estiagem e secas intensas, levam a
insuficiéncia hidrica nos cultivos agricolas,
limitando o desenvolvimento e a gestdo de uma
agricultura intensiva e sustentavel em diversas
regides do mundo. As alteragdes no clima sdo uma
ameaca iminente a seguranca alimentar global,
devido aos seus impactos negativos no ambiente,
na producdo agricola e na pecuéria (Zareian, 2021;
Lira et al., 2022). Nesse contexto, minimizar a
vulnerabilidade da agricultura as mudancas
climéticas e, consequentemente, diminuir 0s riscos
associados a seguranca alimentar requer uma
gestdo hidrica integrada e sustentavel (Pereira et
al.,, 2021; Raza et al., 2021), o que sugere a
adaptacdo dos sistemas de cultivos e das préaticas de
manejo empregadas, para aumentar a eficiéncia do
uso da agua e dos insumos agricolas (Zhang et al.,
2023; Menezes et al., 2024).

A otimizagéo do uso da agua na agricultura
irrigada assume alta relevancia na expansdo da
producdo agricola. Desse modo, o0 uso da irrigacao
destaca-se como estratégia fundamental para
aumentar a produtividade das culturas e dar
estabilidade socioeconOmica aos sistemas de
cultivos (Alves et al., 2022). Contudo, hd a
necessidade do uso racional dos recursos hidricos,
visando aumentar a quantidade e a qualidade dos
produtos, bem como garantir a sustentabilidade das
areas irrigadas (Menezes et al., 2024). Com isso, as
praticas de gerenciamento hidrico nos cultivos
irrigados exigem que as necessidades hidricas das
culturas e o volume de &gua de irrigagdo sejam
estimados com precisdo, 0 que, por sua vez, exige
um conhecimento preciso da evapotranspiracao das
culturas (Paredes et al., 2020).

A evapotranspiracdo das culturas (ETc),
também conhecida como demanda de agua pelas
culturas, é um fator vital nos sistemas hidrolégicos,
na agricultura, na producdo vegetal, na ciéncia
climética, nas avaliacGes ambientais e nas suas
interacdes (Mohammed e Irmak, 2022). Conhecer
a demanda de é&gua pelas plantas (i. e. sua
evapotranspiragdo - ET) é fundamental para
contribuir com a gestdo hidrica dos sistemas de
producgdo agricola (Silva et al., 2023), bem como
para 0 entendimento sobre o uso da agua pelas
plantas, na programagcdo da irrigacdo, na producéo
das culturas e na conservagéo da agua (Cakir et al.,
2017; Awal et al., 2020; Pereira et al., 2020).

A ETc pode ser estimada por meio do
calculo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
multiplicada pelo coeficiente de cultivo (Kc)
apropriado para cada cultura. Contudo, a ETc
também pode ser obtida pela técnica de lisimetria,
gue é um método direto e que permite a
contabilizagdo dos termos do balango hidrico de
forma precisa, possibilitando uma estimativa
confidvel da real necessidade das plantas (Allen et
al., 1991; Alves et al., 2018; Pereira et al., 2021).
De acordo com Celestin et al. (2020), o método
lisimétrico é uma das técnicas
micrometeoroldgicas utilizadas para medir valores
de evapotranspiracdo in situ e é frequentemente
considerado o Unico método para a obtencdo de
estimativas precisas. A ETo (mm dia?) é definida
como a taxa de evapotranspiracdo de uma cultura
de referéncia (grama), que é assumida como uma
cultura hipotética com altura de 0,12 m, uma
resisténcia superficial de 70 s m* e um albedo de
0,23 muito parecido com uma extensa superficie de
grama verde de altura uniforme, crescendo
ativamente, com necessidade hidrica
adequadamente suprida e sombreando
completamente o solo (Allen et al., 1998).

A ETo é determinada preferencialmente
pelo modelo combinado de Penman-Monteith
(PM), parametrizado pela Food and Agriculture
Organization of the United Nations - FAO, por sua
capacidade ser utilizado em diversas regides e em
diferentes escalas de tempo (Pereira et al., 2020).
O método de Penman-Monteith requer um grande
numero de variaveis climatoldgicas que nem
sempre estdo disponiveis, o que torna a sua
aplicacdo limitada (Gurski et al., 2018).
Alternativamente, modelos que requerem poucas
variaveis climatolégicas, possuem um
procedimento de calculo simples e que fornecam
estimativas confidveis e consistentes, sdo uma
opcao viadvel para estimar ETo (Paredes et al.,
2020).

Segundo Hadria et al. (2021), A
disponibilidade espaco-temporal e a
representatividade dos dados climatologicos
requeridos é um fator determinante e fundamental
na escolha do modelo a ser usado. Os autores
relatam ainda que ha uma infinidade de métodos
empiricos mais simples e mais adaptados para uso
pratico, que foram desenvolvidos para estimar a
ETo a partir de um ndmero minimo de variaveis
climéticas. Em geral, esses modelos sdo agrupados
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em trés classes de estimativas: (i) baseadas na
temperatura do ar, (ii) baseadas na radiagdo e (iii)
baseadas na transferéncia de massa. No entanto, a
calibracdo local de tais modelos em relacdo ao
modelo padrdo de Penman-Monteith é necessaria
para garantir a precisdo e a exatiddo das medicoes.
Embora nem todos os modelos sejam aplicaveis de
forma sincrona em todas as diferentes regibes, a
calibracdo local é de fato aplicada para
reparametrizar e ajustar o0 modelo as condigdes
climéticas locais (Gafurov et al., 2018; Celestin et
al., 2020).

Em relacdo ao coeficiente de cultivo (Kc),
sabe-se que este € um pardmetro diretamente
relacionado com as fases fenoldgicas e fisioldgicas
das culturas e suas respectivas demandas hidricas,
correlacionando-as com a ETo, que, por sua vez,
estdo estritamente relacionadas as condicOes
edafocliméticas locais de cultivo (Alves et al.,
2018). De acordo com Pereira et al. (2020a), o Kc
representa as diferengas integradas entre a cultura
considerada e a cultura de referéncia, em trés
caracteristicas primarias: altura do corte (afetando
rugosidade e resisténcia aerodinadmica); resisténcia
da superficie do solo a cultura (relacionada a area
foliar, fracdo do solo coberto por vegetacéo, idade
e condicdo da folha, grau de controle estomatico e
umidade da superficie do solo); e albedo da
superficie do solo-cultura (influenciado pela fracéo
de solo coberto por vegetacdo e umidade
superficial do solo). O Kc padronizado pela FAO
é, geralmente, considerado transferivel entre
regides e climas sob a suposicdo de que a ETo é
responsavel por quase todas as variagfes causadas
pelo tempo e pelo clima, sendo que o Kc representa
uma fracdo relativa da ETo que é governada pela
guantidade, tipo e condicdo da vegetacdo quando
cultivada em condicdes normais sem nenhum tipo
de limitagdo (Pereira et al., 2020b). Contudo, a
variacdo do clima, as diferentes condi¢cdes de
cultivo e principalmente as caracteristicas
intrinsecas de cada cultura, tornam necessario a
determinacdo do Kc em condices locais, afim de
representar a real necessidade hidrica das plantas.

O pepino (Cucumis sativus L.) é uma
hortalica-fruto muito apreciada em diversos paises,
podendo ser consumido imaturo, em forma de
saladas ou em conservas acidas (picles). Apresenta
alto valor nutricional para a alimentacdo humana, e
destaca-se também como matéria prima na
indUstria farmacéutica e na produgdo de cosméticos
(Filho et al., 2012; Mugwanya et al., 2023). De
acordo com a FAOSTAT (2022), nos ultimos 10
anos, a area cultivada com pepino ndo apresentou
expansdo significativa, sendo de aproximadamente
2 milhdes de hectare, contudo, a produgdo mundial

de pepino passou de 67 milhGes de toneladas para
93 milhGes de toneladas, (i.e., incremento de
38,8%). A China é o maior produtor mundial,
produzindo cerca de 56 milhdes de toneladas ano*
(Liu et al., 2021), ja o Brasil produz cerca de 200
mil toneladas ano?, sendo a regido Nordeste
responsavel por aproximadamente 13% desse total
(Carvalho et al., 2013; Pilon et al., 2018).

Assim como a maioria das hortaligas, 0
pepino é sensivel a variacdo do teor de umidade no
solo. Apesar da planta adaptar-se bem as estactes
guentes, é altamente dependente da disponibilidade
de &gua no solo (Hossain et al., 2018; Liu et al.,
2021). Para atingir altos rendimentos produtivos,
bem como alta qualidade na producéo de pepino, é
necessario garantir o suprimento hidrico adequado
das plantas. Dessa forma, conhecer o consumo de
agua pelas plantas nas diferentes fases fenoldgicas
é fundamental para uma gestdo hidrica eficiente e
sustentavel das areas irrigadas e ainda garantir
ganhos em qualidade e quantidade. Para isso, a
calibracdo de modelos matematicos simplificados
para a estimativa da ETo nas condicGes climaticas
locais, bem como a determinagdo da ETc de forma
direta por lisimetria de drenagem, contribuem
efetivamente para 0 manejo de irrigacdo e para a
racionalizacdo dos recursos hidricos.

Nesse contexto, buscando a otimizacdo do
uso dos recursos hidricos em detrimento ao manejo
de irrigacdo eficiente e ao desenvolvimento
sustentavel das praticas agricolas, objetivou-se
determinar a evapotranspiragdo da cultura (ETc)
por meio de lisimetros de drenagem, calibrar e
validar modelos matematicos alternativos para a
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), e determinar do coeficiente de cultivo (Kc)
do pepino para as condigBes edafoclimaticas do
Agreste de Alagoas.

Material e métodos

Descricéo da area experimental

Realizou-se um experimento de campo na
area experimental do Grupo Irriga (grupo de
pesquisa em manejo de irrigacdo), da Universidade
Federal de Alagoas (UFAL), na cidade de
Arapiraca, AL (coordenadas geograficas: 9°45°58”
S, 35°38’58” O e altitude de 325 m), durante o
periodo de marco a maio de 2015. O municipio fica
localizado na metade oriental do estado, cujo clima
¢ classificado como ‘As’ tropical com estagdo seca
de verdo, segundo critérios de classificagdo de
Koppen (Alvares et al., 2013).

A regido apresenta estagdo chuvosa
durante o outono/inverno, iniciando no més de
maio e se estendendo até agosto, sendo 0s meses de

Menezes, S. M.; Pinheiro, A. G.; Lima, D. F.; Santos, L. A.; Silva, C. B.; Santos, D. P.; Santos, M. A. L.; Silva, T.G. F

3111



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.04 (2024) 3109-3124.

maio a julho os mais chuvosos e 0s meses de
setembro a dezembro o0s mais secos, com
precipitacdo média anual de 1000 a 1500 mm
(Barros et al., 2019).

Os dados diarios de temperatura e umidade
relativa do ar, referente ao periodo de condugéo do
experimento, estdo apresentados na Figura 1. O
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valor médio registrado durante o periodo para
temperatura maxima e minima foi de 31,5 e 20,9
°C, respectivamente. A média para a umidade
relativa do ar maxima e minima foi de 91,6 € 39,3%
respectivamente.
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Figura 1. Temperatura maxima, minima e média (A) e umidade relativa do ar maxima minima e média
(B), registrada durante o ciclo fenoldgico do pepino em condigdes de campo. Arapiraca, AL.

O solo utilizado no experimento ¢é
classificado como Latossolo Amarelo Vermelho
Distréfico de textura média a argilosa (Embrapa,

2018). A caracterizacao fisico-quimica do solo da
area experimental encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica e fisica do solo da area experimental

Caracteristicas Quimicas do solo

Camada

pH P K* Ca* Mg*? Na* H*+AI* MO
m H.O - mg dm=3---—- - cmole kgt---------m-mmmem - - % --
0-0,20 5,3 7,0 10,0 0,7 0,5 0,09 3,5 0,57
Camada Caracteristicas Fisicas do solo
Areia grossa Areia fina Silte Argila Ds Occ Opmp
m oo O e kgdm?3 - % -------
0-0.20 24,3 29,0 30,2 16,6 1,48 7,8 4,1

M.O: Matéria Orgéanica; Ds: Densidade do Solo; 6: Umidade volumétrica.

Implantagdo da cultura, manejo agronémico e
instalacdo dos lisimetros de drenagem

A cultivar de pepino utilizada foi a Aodai,
implantada em uma area de 8,4 m?, que possuia trés
linhas de cultivos espacadas a 0,8 m e 0,5 m entre
plantas. A semeadura direta foi realizada deixando-
se trés sementes de pepino por cova, para garantir
a germinacdo, posteriormente (10 dias apds a
semeadura - DAS), realizou-se o desbaste deixando
apenas uma planta por cova. O manejo nutricional
adotado foi de base organica, realizado no plantio.
Utilizou-se esterco bovino curtido, na dose de 5 kg
m?, de acordo com recomendacdes preconizadas
por Filgueira (2010). Foi utilizado um sistema de

tutoramento para conduzir o crescimento das
plantas de forma vertical. Foram realizadas capinas
manuais para eliminar as plantas daninhas, bem
como o monitoramento fitossanitario para
controlar pragas e doencas, nesse caso nao houve
nenhum tipo de infestagédo.

Na linha central de planta da area, antes de
realizar a semeadura, foram instalados trés
lisimetros de drenagem. Os lisimetros foram
constituidos  por recipientes cilindricos de
polietileno de alta densidade (PEAD) com 0,6 m de
altura e 0,36 m de didmetro, com capacidade
volumétrica de 60 L. Cada lisimetro possuia um
sistema de drenagem na base inferior de cada
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recipiente, constituido por tubos de PVC, e vasos
coletores/armazenadores (3 L), destinados para a
coleta e armazenamento do volume drenado.

Para alocar os lisimetros no perfil do solo
foram feitas escavacfes, cujo solo removido foi
utilizado para o preenchimento dos préprios
lisimetros, que atendiam individualmente uma
planta e eram igualmente intercalados por outra
planta, respeitando o espacamento da cultura. O
lisimetros possuiam uma borda de 0,05 m, para
evitar escoamento superficial de &gua entre os
ambientes. Para evitar a sedimentacgdo de particulas
de solo e uma possivel obstrucdo do sistema de
drenagem, cada lisimetro recebeu, antes da
acomodacdo do solo, uma camada de brita de 0,05
m seguida por uma camada, de mesma espessura,
de areia grossa recoberta por uma manta geotéxtil.

Sistema e manejo de irrigacao

Utilizou-se um sistema de irrigacdo por
gotejamento atendido por gravidade com pressao
de 1 mca, constituido por fitas gotejadoras (DN 16
mm) com emissores do tipo in-line espacados a 0,5
m e com vazdo nominal de 1,0 L h't. A distribuicéo
de &gua para as plantas foi realizada por cinco
reservatorios com capacidade volumétrica
individual de 20 L. Cada lisimetro era atendido
individualmente por um reservatorio. Esses
reservatorios estavam sobre uma estrutura de
madeira suspensa a 1 m de altura e eram
reabastecidos diariamente com a Ilamina de
irrigagdo, mantendo-se uma carga hidraulica
minima de 18 L por reservatorio.

A ETc foi obtida de forma direta com base
na média do balango hidrico dos trés lisimetros de
drenagem instalados no experimento, considerando
0os volumes drenados que eram coletados
diariamente, de acordo com a equacéo 1.

ETc = (P+I-D)

1)
em que: ETc = evapotranspiracdo da cultura, mm;
P = precipitagdo pluviométrica, L; | = lamina de
agua aplica por irrigacdo, L; D = &gua drenada do
lisimetros, L; e A = &rea do lisimetro, m2.

Para contabilizar as entradas e saidas de
agua no solo, foi realizado um balanco hidrico
diario da cultura, de acordo com o0 método sugerido
por Thornthwaite e Mather (1955). Para isso,
considerou-se: a precipitacdo (P), que foi coletada
por um pluvibmetro instalado na area do
experimento; a irrigacdo (1), que corresponde a
reposicdo da ETc diaria; o excedente hidrico
(EXC), obtido quando a precipitacéo foi maior que
a ETc; e o déficit hidrico (DEF), obtido quando a
precipitacéo foi inferior a ETc (R < ETc).

Calibracdo e validacdo de modelos alternativos
para estimativa da ETo

Para a determinacdo da ETo foram
utilizados  dados  climatolégicos  diarios
provenientes de uma estacdo meteoroldgica
automatica (EMA) da Universidade Federal de
Alagoas, instalada na prépria unidade de pesquisa
localizada a 70 m da &rea experimental. Foi
utilizado um conjunto de dados meteoroldgicos do
periodo de janeiro de 2014 a dezembro de 2015. No
qual, os dados referentes ao ano de 2014 foram
utilizados para realizar a calibragdo dos
coeficientes das equacfes de estimativa da ETo,
enquanto os dados referentes ao ano de 2015 foram
utilizados para a validagdo dos modelos. Um
resumo das variaveis meteoroldgicas utilizadas
esta descrito na Tabela 2.

Tabela 2. Dados de temperatura do ar maxima (Tmax), minima (Tmin), e média (Tmed); umidade relativa do
ar maxima (URmax), minima (Umin), e média (URmed); velocidade do vento (V), radiacdo Solar (Rs) e
precipitacdo (P), referentes aos anos de 2014 e 2015

2014 Tmax Tmin Tmed URmax URmin URmed \Y Rs P
°C % ms?t MIm?dial mm
Maior 35,32 23,03 27,53 94,50 88,80 92,25 2,87 27,52 49,53
Menor 21,00 17,25 19,83 85,70 26,93 64,33 0,53 6,23 0,00
Média 29,54 20,62 24,06 92,11 50,14 77,08 1,71 18,99 2,50
Total -- - - -- -- -- -- - 912,8
2015 Tmax Tmin Tmed URmax URmin URmed \Y Rs P
°C % ms! MIm?dial mm
Maior 38,33 23,79 29,64 100,00 82,70 91,85 4,13 28,38 49,28
Menor 24,08 17,27 20,76 74,97 18,34 25,81 0,67 8,32 0,00
Média 30,65 20,87 24,70 91,64 44,87 74,02 1,92 19,97 1,75
Total -- - -- -- -- -- -- - 638,5
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Os modelos de estimativa de ETo usados
para a realizacdo dos ajustes dos coeficientes foram
0 de Hargreaves-Samani (HS), Priestley-Taylor
(PT), Jensen-Haise (JH) e Makkink (MK),
apresentados na Tabela 3. Estes modelos variam
guanto ao nimero de parametros meteoroldgicos
exigidos para a realizagdo do célculo e todos eles
foram comparados ao método de Penman-Monteith

(PM), considerado como método padrdo da FAO.
A estimativa da ETo por cada modelo foi realizada
diariamente, conforme disponibilidade de dados e
periodo analisado (calibragdo e validacdo), com
posterior somatério mensal de cada método,
visando avaliar o comportamento da ETo ao longo
do ano.

Tabela 3. Métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e suas respectivas equacdes

Meétodos Equacdes de estimativa da ETo Variaveis de
Entrada
900
Penman-Monteith (PM), 0,408A(Rn-G)+y + muz(ea -€es) Tmed, Rg,
Allen et al. (1998) ETo= UR,V
A+y+(1+0,34U,)
Hargreaves e Samani (HS), _ T oiC Tmax, Tmed,
Pereira et al. (1997) ETo=A R, (Tmed + B)(T max—T min) Tmin
Priestley e Taylor (PT), ETo— Al -2 ( Rn— Gj
(1972) Aty 7 Tmed, Rg
Jensen-Haise (JH), (1963) ETo=Rs (A x Tmed + B) Tmed, Rg
. A
Makkink (MK), (1957) ETo = A( j R, -B Rg
A+y

ETo: evapotranspiracdo de referéncia (mm dia!); Tmax, Tmin, Tmed representam temperatura maxima,
minima, média, respectivamente a (°C); Rg: radiacdo solar global (MJ m-2 dia'); Rn: saldo de radiacdo (MJ
m2 dia'); V: velocidade do vento a 2 m de altura (m s!); UR: umidade relativa (%); A: tangente a curva de
pressdo de satura¢do do vapor d’agua (kPa °C™?); y: constante psicrométrica (0,0662 kPa °C™); ea: pressao de
vapor do ar (kPa °C71); es: pressdo de saturacdo a temperatura da superficie (kPa °C™); Ra: radiagdo
extraterrestre (mm dia'); G: densidade de fluxo de calor no solo (MJ m dia), considerada zero para estimar

de ETo diéaria.

Para a calibragdo dos coeficientes
empiricos A, B e C dos métodos avaliados,
procedeu-se inicialmente a comparagdo entre os
valores de ETo calculados pelo método de
Penman-Monteith (PM) com os dados
provenientes da estimativa pelos demais métodos.
O ajuste dos coeficientes dos métodos alternativos
foi realizado a partir do Microsoft Excel®,
utilizando a metodologia descrita por Wraith e Or
(1998), por meio do ajuste de equagdo néo linear
usando o aplicativo SOLVER. Essa técnica utiliza
como parametro de otimizacdo a minimizacdo da
soma do desvio ao quadrado (Equagdo 2), ou seja,
a diferenca entre os valores obtidos por PM e pelos
demais métodos, em uma calibracdo perfeita, sera
préxima a zero.

> (PM, —MA ) =0 @)

i=1

em que: n = 0 nimero de observagdes, e MA= € 0
método alternativo que esta sendo ajustado.

Analises

A qualidade dos ajustes foi avaliada por
meio da analise gréafica da relagdo 1:1 e por
indicadores estatisticos como o coeficiente de
determinacdo (R?) que avalia 0 ajuste do modelo
(quanto mais proximo de um melhor o ajuste), o
erro médio (EM) e a raiz do quadrado do erro
médio (RMSE) que indicam a dispersdo dos
valores medidos e estimados em torno da reta 1:1
(quanto mais préximo de zero melhor o ajuste entre
os dados), dados pelas equacdes 3 e 4. O
desempenho dos métodos alternativos com o0s
coeficientes ajustados foi avaliado empregando-se
o coeficiente de correlacdo de Pearson (r), o indice
de exatiddo de Willmont (d) descrito pela equacéo
5, e 0 indice de desempenho ou concordancia (c)
descrito por Camargo e Sentelhas (1997), dado pela
equacdo 6.
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EM :%'n (0,-P) 3)
RMSE = %i(oi—e) @
>(R-0,)
d=1-| —=*— - ()
> (IR-yI+I0-y])
C=r*d (6)

em que: n = numero de observacdes, O; = é o valor
estimado pelo modelo padrdo; P; = é o valor
estimado pelos modelos alternativos; y = média dos
valores estimados pelo modelo padrdo; r =
coeficiente de correlacdo; d = indice de Willmont.

O indice de concordancia de Camargo e
Sentelhas (c) pode ser interpretado de acordo com
a Tabela 4.

Tabela 4. Critério de interpretacdo do coeficiente
de confianca

Valor de “c” Desempenho
>0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom

0,66 20,75 Bom
0,61 a0,65 Mediano

0,51 a 0,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mau
<0,40 Péssimo

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997).

Determinacao do coeficiente de cultivo (Kc)

Com os dados de ETc, obtidos por meio
dos lisimetros de drenagem, e os valores de ETo,
estimados pelo método padrdo e pelos modelos
alternativos ajustados, determinou-se o coeficiente
de cultura (Kc) para cada fase fenoldgica da cultura
do pepino. O Kc foi calculado pela razdo entre a
ETceaETo (Equagéo 7).

_ETc

Kc=——
ETo

()

em que: Kc = coeficiente da cultura, adimensional,
ETc = evapotranspiracao da cultura, mm dia*; ETo
= evapotranspiracao de referéncia, mm dia.

Resultados e discussao

Desempenho dos modelos de estimativa da ETo
Os modelos de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) avaliados e
seus respectivos coeficientes originais e ajustados
para a regido de Arapiraca, AL, estdo descritos na
Tabela 5. Verifica-se que todos os modelos
tiveram ajustes nos seus respectivos coeficientes.

Tabela 5. Valores dos Coeficientes originais e ajustados das equagOes de estimativa da evapotranspiracdo de

referéncia (ETo)

Coeficientes

Métodos

Originais Ajustados
A C A B C
Hargreaves e Samani (HS) 0,0023 17,80 0,50 0,0018 15,16 0,65
Jensen-Haise (JH) 0,0252 0,0780 - 0,0233 0,01 -
Makkink (MK) 0,61 0,12 - 0,80 0,27 -
Priestley e Taylor (PT) 1,260 - 0,261 - -

Todos os modelos de estimativa da ETo
com os coeficientes ajustados apresentaram 6timo
desempenho e alta precisdo com os indices ¢ e d
acima de 0,85 e com coeficiente de correlagdo (r)
acima de 0,90, o que configura uma Otima
correlacdo entre os valores de ETo obtidos pelo
método padrdao de Penman-Monteith (PM) e os
métodos com os coeficientes ajustados (Tabela 6).
Todos os modelos aqui avaliados usam a radiacéo
solar como parametro meteorolégico no calculo da

ETo, e de acordo com Hadria et al. (2021), a
radiacdo solar e a temperatura do ar sdo parametros
importantes e um dos que mais afetam a
evapotranspiracdo de referéncia. Didari e Ahmadi
(2019) afirmam que, em éreas aridas e semiaridas
¢ mais adequado usar modelos baseados em
radiacdo, pois a evapotranspiragdo pode estar
altamente associada a radiagdo e ao seu efeito no
movimento e advecgdo do ar.
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Tabela 6. Andlise estatistica dos métodos de estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo) ajustados

em relacdo ao método de Penman-Monteith

Métodos indices Erro (mm dia™)

r d c Desempenho RMSE EM

Hargreaves e Samani (HS) 092 095 0,88 Otimo 0,57 0,11
Priestley e Taylor (PT) 095 0,95 0,9 Otimo 0,56 0,20
Makkink (MK) 0,94 09 0,91 Otimo 0,51 0,16
Jensen-Haise (JH) 0,96 0,98 0,94 Otimo 0,42 0,11

Entre os modelos ajustados, o de Jensen-
Haise (JH) e o de Makkink (MK) se destacaram,
apresentando os melhores indices estatisticos, de
0,98 e 0,96 para o indice d, e 0,94 e 0,91 para 0
indice ¢, respectivamente; também maior
correlacdo (r) com o modelo padrédo PM (JH = 0,96
e MK =0,94), e os menores valores para erro médio
(ME) e raiz quadrada do erro médio (RMSE), de
0,11 e 0,16 mm dia* para JH e 0,42 € 0,51 mm dia-
! para MK, respectivamente. Segundo Sharafi e
Ghaleni (2021), a calibragdo dos modelos
empiricos resulta em melhor precisdo na estimativa
da ETo, quando comparadas as equagdes originais.

Os bons resultados obtidos com o modelo
de JH calibrado podem estar associados ao fato
desse modelo matematico ter sido desenvolvido e
calibrado para regides de clima érido e semiérido
(Jensen e Haise, 1963). Corroborando com esses
resultados, Sharafi e Ghaleni (2021) analisando a
calibracdo de diferentes métodos empiricos para a
estimativa da ETo em clima semi seco no Ir§,
observaram que a equacdo de Jensen-Haise
calibrada apresentou 0 menor RMSE (0,34 mm dia
1) e indice d de 0,85, evidenciando a conformidade
do modelo apds a calibragéo. Os autores afirmaram
ainda que, dentre os modelos baseados em radiacéo
solar, o de JH calibrado é o mais adequado para
estimar a ETo.

O modelo de Makkink foi, inicialmente,
desenvolvido para a estimativa da ETo em regides
frias, contudo, no presente estudo constata-se que
0 modelo calibrado apresentou bons resultados,
possibilitando seu uso em regides tropicais. Zhang
et al. (2018) e também observaram que o modelo
de Makkink calibrado foi mais preciso na
estimativa da ETo quando comparado a equacao
original. Farias et al. (2020), verificaram que o
desempenho do modelo de MK apds a calibragdo
passou a ser “muito bom”, com valores de r e d de
0,91 e 0,95 respectivamente, e erro de 0,33 mm dia-
1. Os autores afirmam ainda que, 0 modelo de MK
pode apresentar maior precisdo nas estimativas da
ETo pelo fato de utilizar dados irradiancia solar e
parametros psicrométricos, conferindo maior
robustez ao método. Em relagdo ao método de
Priestley e Taylor, que é uma versdo simplificada

do modelo padrdo Penman-Monteith, a calibracao
dos coeficientes promoveu resultados satisfatdrios.
Corroborando com essas constatacGes, Sales et al.
(2018), Farias et al. (2020) e Sharafi e Ghaleni
(2021) obtiveram resultados semelhantes. Segundo
Didari e Ahmadi (2019), o coeficiente empirico do
modelo de PT deve ser calibrado considerando os
diferentes regimes de vento e umidade para cada
regido. Os autores obtiveram RMSE de 0,12 mm
dia? e indice d de 0,90 ap6s a calibracdo do
modelo, para regido semiarida no Ird. Em seu
estudo, Farias et al. (2020), apés a calibragdo do
modelo de PT, obtiveram indice d de 0,94 e r de
0,89 sendo o desempenho do modelo classificado
como “muito bom” e erro de 0,35 mm dia* para a
regido do Para durante a estacdo seca.

O modelo de Hargreaves e Samani, apesar
de apresentar 6timo desempenho, com R? de 0,92 e
indice d de 0,95, apresentou também o maior valor
para RMSE de 0,57 mm dia*. Segundo Sales et al.
(2018), o modelo empirico de Hargreaves e
Samani, por utilizar somente valores de
temperatura do ar como variavel independente,
pode mostrar-se menos eficiente em alguns casos.
De acordo com Farias et al. (2020), a ETo elevada
é uma indicacdo de alta demanda atmosférica, que
ocorre quando a umidade relativa do ar é baixae o
deficit de pressdo de vapor é alto e, portanto,
controla a ETo apesar da energia solar. Segundo os
autores, pelo fato do método HS ndo considerar o
poder evaporativo do ar pode haver instabilidade
na estimativa da ETo, levando o método a sub ou
superestimar 0 modelo padrdo da FAO (PM).
Sharafi e Ghaleni (2021), obtiveram valor de
RMSE de 0,36 mm dia?, apés a calibracdo do
modelo de HS para regifes semi secas do Iré.
Nota-se que o ajuste dos coeficientes pode tornar o
método de H-S ainda mais especifico para as
condicBes locais, tornando-o0 mais preciso quanto
as suas estimativas de ETo.

Todos os modelos ajustados apresentaram
padrbes de dispersdo semelhante com coeficiente
de determinacdo (R?) variando entre 0,85 a 0,92.
Contudo, os modelos de HS e PT foram mais
expressivos quanto a superestimar valores baixos
de ETo e subestimar valores autos (Figura 2A e
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2B), o que pode explicar os valores mais elevados
de RMSE (0,57 e 0,56 mm dia') para ambos 0s
métodos. Celestin et al. (2020) apontam que,

subestimar valores mais altos de ETo diaria. Em
seu estudo Sharafi e Ghaleni (2021), obtiveram
valores de R? de 0,57 e 0,63 para os modelos de HS

métodos baseados em radiacdo tendem a e PT respectivamente, apos a calibragdo.
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Figura 2. Regressdo linear entre os valores diarios de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) estimados pelo
método padrdo da FAO Penman Monteith em relacdo aos métodos ajustados de Hargreaves e Samani (A),
Priestley e Taylor (B), Makkink (C) e Jensen-Haise (D) para o ano de 2015 (linha cheia indica reta 1:1).

O modelo de HS apresentou 0 R? de menor
valor (0,85), reforcando concordancia inferior em
relagdo ao método padrdo de PM, quando
comparado aos demais métodos calibrados. De
acordo com Santana et al. (2018), desempenhos
insatisfatorios dos modelos alternativos de
estimativa da ETo podem ser atribuidos a
simplicidade de suas equacbes que conferem
menor precisdo ao método, pois a maioria
apresenta um namero reduzido de pardmetros de
entrada. Em seu estudo, Zanetti et al. (2018)
observaram que a calibracdo do modelo de HS para
a regido Sudeste do Brasil proporcionou bons

resultados na estimativa da ETo, com R? variando
de 0,71 a 0,85 para diferentes localidades, em
relacdo ao modelo padrao (PM).

O modelo de MK (Figura 2C) foi mais
expressivo em subestimar os valores mais altos de
ETo em relagdo ao modelo padrédo PM. E 0 modelo
de JH apresentou a menor dispersdo dos dados em
torno da reta 1:1 (Figura 2D), o que ressalta a sua
melhor performance na estimativa da ETo. Em seu
estudo, Sharafi e Ghaleni (2021) obtiveram R? de
0,69 e 0,71 para as equacOes calibradas de MK e
JH, em regiGes de clima semi seco no Ird. De modo
geral, constata-se que 0s modelos calibrados
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proporcionaram boas estimativas da ETo, quando
comparados ao modelo padréo da FAO (PM), com
destaque para 0 modelo de JH que apresentou 0s
melhores resultados. Para Ndiaye et al. (2020), a
calibragdo  melhora as  estimativas da
evapotranspiracdo de referéncia em relacdo aos
modelos originais.

Na Figura 3 é possivel observar o
comportamento da ETo estimada pelo modelo
padrdo (PM) e pelos modelos calibrados ao longo
do periodo avaliado. Constata-se que as afirmacoes
apresentadas anteriormente sdo pertinentes, cujo
método calibrado de JH é o que mais se aproxima
do método de PM.

ETo (mm dia.] )

0 T T T T

jan fev.  mar abr mai  jun

ago sct out nov  dez

meses

Figura 3. Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) estimada pelo método de Penman Monteith (PM) e pelos
métodos ajustados de Hargreaves e Samani (HS), Priestley e Taylor (PT), Makkink (MK) e Jensen-Haise (JH),

para 0 ano de 2015.

Os modelos ajustados tenderam a
superestimar ou subestimar a ETo obtida pelo
método de PM, nos meses de menor ocorréncia de
chuva para a regido (novembro a margo), ja nos
meses onde ocorrem maior indice de precipitacdo
(maio a agosto), os modelos calibrados
apresentaram estimativas de ETo muito préxima ao
observado pelo modelo de PM. Resultado
semelhante foi obtido por Sharafi e Ghaleni (2021),
onde os modelos ajustados de HS e MK
apresentaram 0s melhores resultados no periodo
chuvoso, contudo, no periodo de seca os modelos
tenderam a subestimar o modelo padréo (PM-
FAQ). Corroborando com estes resultados,
Farzanpour et al. (2019), também obtiveram
melhor desempenho do modelo calibrado de JH em
estacdes Umidas nas condi¢des climaticas do Ira.

Periodos em que a amplitude térmica, a
velocidade do vento e a incidéncia de radiacdo
solar sdo maiores, podem contribuir para reduzir a
precisdo na estimativa da ETo por métodos
alternativos, devido, principalmente, ao ndmero
reduzido de varidveis climatol6gicas que alguns
modelos consideram. De acordo com Temesgen et
al. (2005), maior velocidade do vento combinada
com menor umidade do ar resulta em valores

subestimados, quando utiliza-se modelos baseados
em temperatura comparados ao modelo padréo da
FAO (PM), especialmente em climas mais secos.

Balanco hidrico e ETc do pepino

De acordo com o balanco hidrico diério
(Figura 4), a precipitacdo acumulada foi de 68,6
mm, com maior concentracdo de chuvas (62,8 mm)
na segunda metade do ciclo do pepino,
representando  92,3% do total acumulado,
resultando em um excedente hidrico de 46,4 mm.
O periodo de maior déficit hidrico ocorreu até o 25°
DAS, somando 113,12 mm. Tal condi¢éo reforca a
necessidade do uso da irrigacdo para garantir o
suprimento hidrico adequado durante todo o ciclo
cultura. A lamina de irrigacdo aplicada durante o
ciclo do pepino foi de 217,8 mm.

A ETo (PM) acumulada para o periodo foi
de 231,3 mm, com média diaria de 4,5 mm. Em
relacdo a ETc da cultura do pepino, observa-se
variagbes no consumo de &gua pela cultura ao
longo do ciclo. Houve um aumento gradativo na
demanda de agua pela cultura em fungdo do
crescimento e desenvolvimento fisioldgico das
plantas. O pico maximo do consumo de agua pelas
plantas de pepino foi de 7,3 mm dia! aos 26 DAS,
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correspondente a0  periodo de  pleno
desenvolvimento vegetativo das plantas e
formagdo dos frutos. As maiores variagoes
observadas paraa ETc tém influéncia da ocorréncia
de chuvas, que contribui para a reducdo das
temperaturas e para 0 aumento da umidade relativa
do ar, reduzindo o consumo hidrico das plantas.

A ETc acumulada durante o ciclo do
pepino foi de 239,5 mm, com média de 4,7 mm dia
1. Resultados semelhantes foram obtidos por
Omotade e Babalola (2019), Sun et al. (2019) e
Parkash et al. (2021), cuja ETc acumulada foi de

253,3; 253,5 e 277,8 mm, respectivamente, para
um periodo de cultivo semelhante ao deste estudo.
Em seu estudo Huang et al. (2020), obtiveram ETc
acumulada de 2453 mm, em condi¢Ges de
ambiente protegido. As pequenas variacOes
constatadas entre os valores de ETc desse estudo e
a literatura, podem estar associadas as condicfes
ambientais em que o0s experimentos foram
realizados, e ainda a cultivar de pepino utilizada,
visto que tais fatores contribuem diretamente para
a variagdo do consumo hidrico das plantas.
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Figura 4. Balanco hidrico diario durante o ciclo da cultura do pepino, em que: DEF — déficit hidrico, EXC —
excedente hidrico, P — precipitacdo, ETo — evapotranspiracdo de referéncia (PM), | — irrigacdo equivalente a

reposicdo da ETc, ETc — evapotranspiragdo da cultura.

Os valores de coeficiente da cultura (Kc)
para cada estadio fenoldgico do pepino, obtidos
pela metodologia de estimativa da ETo padrdo da
FAO (PM) e pelos métodos alternativos ajustados
(HS, PT, MK e JH) estdo descritos na Tabela 7.
Constata-se que os valores médios de Kc variaram
em funcdo do consumo hidrico diario da cultura e

também em cada fase fenolégica. De acordo com
Tamimi et al. (2022), a cobertura do solo, a altura
da planta e a &rea foliar mudam ao longo da estacdo
de crescimento, o que implica diretamente em
diferencas na evapotranspiracdo e no Kc, que
variam ao longo do ciclo da cultura.

Tabela 7. Coeficientes de cultivo (Kc) do pepino em diferentes estadios de desenvolvimento da cultura,
obtidos por meio dos métodos de Penman-Monteith (PM), Hargreaves-Samani (HS), Priestley-Taylor (PT),

Makkink (MK) e Jensen-Haise (JH)

.- Periodos Kc
Estadio das plantas Fases Dias PM HS PT MK _ JH
Semeadura a germinagdo | 10 0,90 0,76 0,94 0,95 0,92
Desenvolvimento vegetativo I 14 1,08 1,09 1,19 1,15 1,12
Formacéo dos frutos 1 20 1,17 1,17 1,32 1,26 1,24
Maturagdo v 7 1,05 1,07 1,08 1,06 1,06

Na fase inicial da cultura, correspondente
ao periodo da semeadura até o estabelecimento da
plantula, o Kc obtido pelos modelos ajustados de

JH e PT foram os que mais se aproximaram ao
valor obtido pelo modelo de PM, contudo, houve
uma superestimativa de 2,2 e 4,4%, por ambos os
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modelos ajustados, respectivamente. Ja os modelos
de HS e MK tenderam a subestimar (15,6%) e
superestimar (5,6%), respectivamente, o Kc obtido
por PM.

Nessa fase inicial o processo de
transpiracdo pela planta é baixo devido & pequena
area vegetal que ainda estd em formacgdo. De
acordo com Silva et al. (2018), a planta transpira
menos no inicio do seu desenvolvimento, assim o
Kc inicial é dominado pelos fatores ambientais,
predominando a evaporacdo da édgua no solo, o que
resulta em valores maiores de ETo e menores ETc,
fazendo com que 0 Kc seja menor do que em outras
fases.

Os estadios fenoldgicos correspondentes
ao desenvolvimento vegetativo (fase Il) e a
formacdo dos frutos (fase I11) sdo caracterizados
pelo aumento do consumo hidrico das plantas, o
que resulta na elevacéo dos valores de Kc. Segundo
Silva et al. (2018), essas fases sdo caracterizadas
pelo processo de fotossintese intensa, necessaria
para o crescimento dos tecidos e 0 armazenamento
de carboidratos nos tecidos de reserva.

Na fase Il, todos os modelos de estimativa
da ETo ajustados superestimaram o Kc obtido pelo
método de PM (HS 0,9%; PT 10,2%; MK 6,5% e
JH 3,7%). J& na fase Ill, apenas os modelos
ajustados de PT, MK e JH superestimaram o Kc
obtido pelo modelo de PM em 12,8 7,7 e 5,9%,
respectivamente. As cucurbitaceas, em geral, séo
mais exigentes quanto a disponibilidade de agua no
periodo que corresponde ao inicio da frutificagdo
até o inicio da maturagéo dos frutos (Amaro et al.,
2021), tal afirmacdo justifica os maiores valores de
Kc nas fases Il e I11.

A fase IV do ciclo fenol6gico do pepino,
correspondente ao periodo de maturacdo dos
frutos, tende a apresentar uma redug¢do no consumo
hidrico das plantas, reduzindo também os valores
de Kc. Nessa fase ha uma reducdo na atividade
fotossintética para intensificar o acumulo de
carboidratos nos frutos, porém, a planta apresenta
habito de crescimento indeterminado e surgimento
gradativo dos frutos, fazendo com que a planta
continue consumindo um volume de &gua
consideravel. Silva et al (2018) afirmam que, na
fase de maturacdo o Kc decresce, pois, a planta ja
atingiu seu pleno desenvolvimento vegetativo e
comeca a apresentar decréscimos na &rea foliar,
resultando em redu¢do no consumo de agua.

Ainda na fase 1V, os valores de Kc obtidos
pelos modelos ajustados de estimativa da ETo HS,
PT, MK e JH superestimaram em 1,9, 2,9, 1,0 e
1,0%, respectivamente, o Kc obtido pelo método de
PM. Nota-se que, nessa fase os valores de Kc
obtidos pelos modelos ajustados foram bem

préximos aos do modelo padrdo de PM. Valores
contrastantes de Kc para a cultura do pepino séo
encontrados na literatura: Oliveira (2009), para a
regido de Minas Gerais, obteve valores médios de
0,71, 1,50, 2,38 e 1,53; FAO (2011) determina
valores médios de 0,45, 0,70, 0,90 e 0,75; Hua et
al. (2022), sob cultivo protegido em uma regido de
clima subtropical Umido na China, obtiveram
valores médios de 0,80, 1,10, 1,10 e 0,20; para as
fases I, Il, Il e 1V, respectivamente.

De maneira geral, constata-se que 0s
valores de Kc obtidos pelos modelos de estimativa
da ETo ajustados de HS e JH foram os que mais se
aproximaram dos valores obtidos com o0 modelo de
PM. Silva et al. (2018) constatou uma propor¢éo
inversamente proporcional dos resultados entre
ETo e Kc, onde valores superestimados de ETo
resultaram em valores subestimados de Kc, e
valores subestimados de ETo resultaram em
valores superestimados de Kc.

Diante dos resultados, evidencia-se a
relacdo intrinseca entre valores de ETc, ETo e Kc
com as caracteristicas climaticas que incidem na
regido, bem como com as condigdes de cultivo e a
cultivar utilizada. Portanto, a determinacdo dessas
variaveis é imprescindivel para a gestéo eficiente
dos recursos hidricos e para 0 manejo de irrigacao
da cultura.

Conclusdes

O ajuste dos coeficientes das equacdes de
estimativa da ETo de Hargreaves e Samani (HS),
Priestley e Taylor (PT), Makkink (MK) e Jensen-
Haise (JH), proporcionou étimo desempenho e boa
precisdo de todos os modelos em relagdo ao modelo
padrdo de Penman-Monteith (PM). O modelo
ajustado de Jensen-Haise (JH) apresentou o melhor
desempenho e maior exatiddo, podendo ser
recomentado para a estimativa da ETo na regido. O
consumo hidrico total durante o ciclo de cultivo da
cultura do pepino foi de 239,5 mm, com média de
4,7 mm dial. O coeficiente de cultivo (Kc) do
pepino, obtido pelo método de estimativa da ETo
de Penman Monteith (PM) foi de 0,90, 1,08, 1,17 e
1,05, respectivamente, para as fases I, Il, 1l e IV.

Estudos futuros que busquem acompanhar
varios ciclos de cultivos consecutivos nas
diferentes estacdes do ano considerando diferentes
espécies vegetais podem contribuir para a
seguridade agricola da regido, fundamentada no
uso racional da dgua e no aumento da eficiéncia da
irrigacdo para os cultivos irrigados. Dessa forma, é
imprescindivel o acompanhamento peridédico das
necessidades hidricas das culturas irrigadas, bem
como dos parametros climatoldgicos que sdo
determinantes para o manejo eficiente da irrigagao.
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