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ANALISE DIMENSIONAL NA ESTIMATIVA DE EVAPOTRANSPIRACAO
DA CULTURA DE TOMATE

RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido a partir de dados de um experimento de campo com
tomates realizado na Estacdo Agrometeoroldgica Experimental do Departamento de
Ciéncias Atmosféricas (DCA) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), no
municipio de Campina Grande — Paraiba, regido Nordeste do Brasil. O experimento foi
feito nos anos de 2016 e 2017, com a plantacdo de dois ciclos do tomateiro e foram
utilizados 5 tratamentos diferentes de irrigacdo (100, 80, 60, 40 e 20% de reposi¢do de
dgua a cultura). O presente trabalho objetivou desenvolver equagdes empiricas a partir
dos parametros para estimar a evapotranspiracdo da cultura de tomate, utilizando a
ferramenta de andlise dimensional, baseada no teorema m de Buckingham. Foram
utilizadas as varidveis de evapotranspiracao real, precipitacdo, umidade do solo, vento a
2 metros, irrigagdo, evapotranspiracio de referéncia, radiacao solar, altura e didmetro da
planta, e partir disso foram desenvolvidos os parametros adimensionais, onde foram
consideradas as dimensdes basicas de massa [M], comprimento [L], e tempo [T]. Em
seguida, foram formulados trés modelos adimensionais. As andlises estatisticas
utilizadas foram a de regressdo (r?), para avaliar os resultados, e para a validacdo dos
trés modelos foram utilizados os indices raiz do erro quadrado médio (RMSE), raiz do
erro quadriatico médio normalizado (NRMSE), coeficiente de eficiéncia do modelo
Nash-Sutcliffe (EF) e o indice de Willmott (d). Os resultados apresentaram um
desempenho satisfatério para o modelo adimensional que envolve as varidveis de
irrigacdo, altura, didmetro da planta e ET,. Além disso, o modelo adimensional com
apenas as varidveis fenométricas (altura e didmetro) apresentou o pior desempenho para
todos os tratamentos hidricos. Com isso, concluiu-se que a andlise dimensional € uma
ferramenta satisfatéria para a estimativa de evapotranspiracdo de culturas quando
cultivada sem restri¢ao hidrica, porém com irrigacdo controlada.

Palavras-chave: Modelo adimensional, teorema 7, Buckingham.



DIMENSIONAL ANALYSIS IN THE EVAPOTRANSPIRATION ESTIMATE
OF TOMATO CULTURE

ABSTRACT

This work was developed from data from a field experiment with tomatoes carried out
at the Experimental Agrometeorological Station of the Department of Atmospheric
Sciences (DCA) of the Federal University of Campina Grande (UFCG), in the
municipality of Campina Grande - Paraiba, Northeastern region of Brazil. The
experiment was carried out in the years 2016 and 2017, with the planting of two tomato
cycles and five different irrigation treatments (100, 80, 60, 40 and 20% of water
replenishment) were used. The present work aimed to develop empirical equations from
the parameters to estimate the actual evapotranspiration of the tomato crop, using the
dimensional analysis tool, based on the Buckingham n theorem. The variables of real
evapotranspiration, precipitation, soil moisture, wind at 2 meters, irrigation, reference
evapotranspiration, solar radiation, height and plant diameter were used, and from that,
the dimensionless parameters were developed, where were considered the basic
dimensions of mass [M], length [L], and time [T]. Then, three dimensionless models
were formulated. The statistical analyzes used were the regression (r2), to evaluate the
results, and for the validation of the three models the root mean square error (RMSE),
root mean square root normalized error (NRMSE), efficiency coefficient of the Nash-
Sutcliffe model (EF) and the Willmott index (d). The results presented a satisfactory
performance for the dimensionless model that involves the variables of irrigation,
height, plant diameter and ETo. In addition, the dimensionless model with only the
phenometric variables (height and diameter) presented the worst performance for all
water treatments. Thus, it was concluded that the dimensional analysis is a satisfactory
tool for the estimation of crop evapotranspiration when cultivated without water
restriction, but with controlled irrigation.

Keywords: Dimensional model, © theorem, Buckingham.
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1. INTRODUCAO

No setor agricola, a irrigacdo € a técnica que mais utiliza 4gua no mundo, onde o
consumo chega a ser cerca de 70% do total de dgua utilizado, segundo a 4* edicdo do
Relatério Mundial de Desenvolvimento da Agua da ONU (WWAP, 2012). Esses dados
alarmam quanto ao desperdicio de 4gua em vdrias regides do Brasil que encaram a
problemdtica da seca, sendo necessdria urgentemente a racionalizacdo de recursos
hidricos. Considerando isso, é importante compreender o conceito de evapotranspiracao
das plantas e dominar os métodos de estimativa dela, com o objetivo de aprimorar o
manejo de irrigacdo para diversos tipos de cultura, visto que uma das alternativas para
se racionalizar o uso da dgua em projetos agricolas € estimar a evapotranspiracao da
cultura (ET.), a partir da evapotranspiracdo de referéncia (ET,) e do coeficiente de
cultura (K.) (Carvalho et al., 2011).

O termo evapotranspira¢do surgiu no final da década de 40, no artigo denominado
de "An Approach Towards a Rational Classification of Climate" (Uma bordagem para
uma classificagdo racional do clima) de Thornthwaite (1948), o qual foi uma das
grandes contribuicdes cientificas para o tema. A partir disso, o conceito de
evapotranspiracao foi dado como a combinac¢do de dois processos distintos de perda de
agua: por evaporacdo na superficie do solo e por transpiracdo na cultura. O
desenvolvimento de diferentes métodos de estimativa da evapotranspira¢do, segundo
Carvalho et al. (2011), € justificado por fatores como: adequacdo do método a
climatologia local e limitacdo de dados climiticos e meteoroldgicos da regido em
estudo. Atualmente, o método mais utilizado é o Penman-Monteith, que apOs
parametrizacOes feitas por Allen et al. (1998), passou a se chamar Penman-Monteith
FAO.

Dada a importancia da variedade, ajustes e/ou criacdo de métodos de aferi¢do da
evapotranspira¢do, de acordo com a necessidade de cada regido estudada, o presente
trabalho propde uma nova metodologia de estimativa da evapotranspiracao de culturas,
a andlise dimensional. Segundo Indraningtyas et al. (2015), a andlise dimensional € um
método usado para reduzir a complexidade das varidveis experimentais com base no
principio da homogeneidade dimensional para projetar um modelo em larga escala.
Entdo, quando a anélise dimensional € aplicada ao estudo de um fendmeno fisico que

depende de parametros independentes, é possivel encontrar uma equagdo equivalente



para este fendmeno que € apenas uma fungdo de vdrios parametros independentes
adimensionais (sendo o intervalo dimensional do fendomeno) (Puig-Bargués et al.,
2005).

O método da andlise dimensional ja é utilizado em outros campos da ciéncia para
solucionar problemas, como por exemplo, em projeto de sistemas de produgdao
(Miragliotta, 2011), em termodindmica com condutividade térmica (Hassani et al.,
2015), penetracdo de gases em equipamentos submersos (Ma et al., 2016), em redes
neurais (Jamadar e Vakharia, 2016), em construcdes civis (Ciulla et al., 2017) com
estudo de protecdo contra terremotos (Shu et al., 2016), modelos fisicos (Sanchez et al.,
2017), deentre outros, deixando clara a importincia e utilidade dessa abordagem em
diversas areas.

A cultura que sera utilizada para validar o modelo serd o tomateiro. Campeche et al.
(2017) colocam que o tomateiro € uma hortalica de grande importancia econdmica e
social, o qual € cultivado no pais inteiro. Somente no NEB, a drea destinada para o
cultivo no ano de 2016 foi de 12.905 ha, destacando-se os estados de Maranhdo, Piaui e
Ceara com producdo de 3.975, 3.375 e 145.286 toneladas, respectivamente, apenas para
o més de setembro de 2017 (IBGE, 2017). Finalmente, todas essas informacoes
destacam a importancia de estudos voltados para esse cultivo. Neste sentido, o presente
trabalho tem os seguintes objetivos:

Objetivo geral: Desenvolver trés diferentes modelos adimensionais visando obter
equagdes simplificadas para estimar a evapotranspiracdo de culturas de tomate
cultivadas sob irrigacdo no semidrido do Nordeste do Brasil.

Objetivos especificos:
(1) Verificar a eficiéncia da andlise dimensional na determinagdo de equacdo  para

obtencdo da evapotranspiracdo de culturas de tomate;

(i1) Padronizar as dimensdes das varidveis utilizadas na anélise;

(iii)) Correlacionar parametros m adimensionais e para a partir deles desenvolver
equagoes;

(iv) Desenvolver e deduzir equagdes a partir dos parametros T;

(v) Validar as equagdes empiricas para a estimativa da evapotranspiracao.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Conceitos basicos de analise dimensional

A andlise dimensional é uma técnica matematica que utiliza o estudo das dimensoes
para auxiliar na solu¢do de diversos problemas, especialmente na orientacdo de
modelagens fisicas e matemadticas, tratando de formas gerais as equagdes que descrevem
fendmenos fisicos, onde tais equacdes sao compostas de varidveis que podem ser
dimensionais e ndo-dimensionais. Primeiramente, o principio da homogeneidade de
Fourrier, coloca que toda a equacdo que demonstra uma lei fisica ou descreve um
processo fisico deve ser homogénea, ou seja, todos os termos da equagcdo devem ter as
mesmas condi¢des (Cengel e Cimbala, 2007). Neste contexto, Sharp et al. (1992)
afirmam que o papel da anélise dimensional € tipicamente levar uma equacao funcional,
ndo homogénea, relacionando as varidveis individuais envolvidas nos fendmenos e
simplificar isso para uma equagdo que envolve um ndmero menor de parametros
adimensionais, consequentemente homogéneos, ou seja, a andlise dimensional ajuda na
determina¢do do arranjo sistemdtico das varidveis na relacdo fisica e na combinacgdo de
varidveis dimensionais para formar pardmetros nao-dimensionais (Allamraju e Srikanth,
2017).

De acordo com Cavalcanti (2001), € possivel reduzir o nimero de varidveis de uma
equacdo através do agrupamento de grandezas importantes em parametros
adimensionais, e assim aplicar esse resultado em situacdes parecidas. Assim, a andlise
dimensional consegue fornecer uma equagao empirica para o a resolu¢do do problema,
apesar de ndo ser fornecida nenhuma informacdo sobre o valor da constante
adimensional. Porém quando se trata de problemas com um ndmero bem maior de
grandezas, esse método se torna limitado e trabalhoso.

Para isto, o teorema de m de Buckingham possibilita um melhor desempenho
quando hd um grande nimero de varidveis. Através do teorema de m, a andlise
dimensional é baseada na observacdo das varidveis e parametros que governam um
fendmeno e permite encontrar a relacdo entre as varidveis que formam pardmetros
adimensionais, ou seja, ¢ um meio para simplificacio de um problema fisico
empregando a homogeneidade dimensional para reduzir o nimero das varidveis de

andlise. Ao ser menor o nimero de varidveis ou parametros, é possivel organizar e



expressar mais eficientemente os resultados. Entretanto, a anélise dimensional ndo pode
proporcionar uma resposta completa para qualquer problema, devido a mesma ser um
instrumento que apenas indica os grupos adimensionais que descrevem o fendmeno e
ndo as relagdes especificas entre os grupos adimensionais (Munson et al., 2004).

A técnica de andlise dimensional tem sido amplamente utilizada em ciéncias
ambientais. Puig-Bargués et al. (2005) utilizam a andlise dimensional para estudar a
filtracdo de efluentes em sistemas de irrigacdo por gotejamento e, posteriormente,
encontram equacdes capazes de descrever o entupimento de filtros através de grupos
adimensionais. J4 Steeneveld et al. (2007) analisaram o desempenho das equacdes de
diagndstico para a altura da camada limite estdvel h com quatro conjuntos de dados de
observacdo que representam uma ampla faixa de latitudes, além do uso da terra e a
rugosidade da superficie. Enquanto isso, Zong et al. (2015) desenvolvem uma nova
equacdo usando andlise dimensional para prever perdas de carga em filtros de tela auto-
limpante com duas geometrias diferentes e duas telas diferentes sob diferentes
condig¢des de operacao.

Indraningtyas et al. (2015) realizaram um estudo sobre projetos de producdo de
painéis verdes no processo de aquacultura usando andlise dimensional, e a partir disso,
projetaram modelos analégicos em escala de processo de montagem de painéis com
base no aumento de escala do processo de aquicultura, que podem ser usados para fazer
pesquisas futuras para validar modelos, projetar plantas piloto e testar a taxa média de
fotossintese e capacidade de retencdo de dgua. Posteriormente, Flenger (2018) buscou
utilizar a andlise dimensional para a avaliacdo de florestas em recuperacdo em dreas
minerarias na Amazonia brasileira e destacou que foi uma abordagem promissora, em
que foi possivel sintetizar, representar e comparar as condicdes ambientais dos locais
minerados e do ecossistema de referéncia. Em engenharia agricola, Albiero (2006)
avaliou um novo sistema de preparo de solo com énfase para a aplicacdo em sistemas de
plantio voltados para agricultura familiar, em que sdo comparadas a metodologia de
andlise dimensional com a andlise de varidncia e o autor conclui que a andlise
dimensional se mostra superior em estudos de dinadmica do solo e avaliacdes de

madquinas de preparo de solo.



2.1.1. Teorema m de Buckingham

Buckingham (1914) definiu o teorema m com a premissa de que se uma equacio €
dimensionalmente homogénea, ela pode ser reduzida em um conjunto completo de
produtos adimensionais e Sonin (2017) complementa isso, colocando que a andlise
dimensional admite que a forma de qualquer equacgdo fisicamente significativa deve ser
tal que a relagdo entre as grandezas fisicas reais permaneca vdlida independente das
magnitudes das unidades de base.

Deste modo, € necessdrio estabelecer um conjunto completo de quaisquer
grandezas A envolvidas, dado por uma funcdo. Essa funcdo deverd expressar
fisicamente leis que regem o fendmeno de interesse, assim cada varidvel n de A; pode
ser expressa por m dimensoes bésicas (M, L e T). A partir disso, uma relacdo pode ser
estabelecida entre as varidveis e as dimensdes que podem ser agrupadas em n-m, para
obter um nimero k de pardmetros © adimensionais independentes. Entdo a quantidade
de pardmetros ¢ agrupada em funcao de mi, w2, 3, ..., Tn-m.

A determinacao dos parametros m pode ser feita por diferentes métodos, dentre eles
estdo o método revisado por Cavalcanti (2001) e o Método da Matriz por Sharp et al.
(1992). O primeiro método consiste em selecionar os agrupamentos de © e defini-los
separadamente em subgrupos de acordo com suas respectivas grandezas A e dimensoes
dadas por x, y e z, com o propodsito de cada equagdo resultar em um numero
adimensional. Assim, substituem-se as dimensdes das grandezas A e os expoentes
podem ser igualados a zero.

Os préximos parametros © poderdo ser feitos analogamente, o que ird conduzir a
trés ou mais equagdes para cada pardmetro m. J4 o segundo método consiste em seguir 4
passos: (1) Determinar a classificacdio m da matriz dimensional relevante para as
varidveis (i =1, 2, ... n); (ii) Definir m varidveis repetitivas do conjunto de x;, isto &,
estabelecer apenas o nimero de dimensdes bdsicas suficientes para descrever o conjunto
de quantidades fisicas; (ii1) Calcular uma matriz resultante a partir da inversdo da
submatriz dimensional m x m das varidveis selecionadas no item 2, multiplicada pela
matriz dimensional das restantes variaveis x; (i=1, 2, ... n - m) e (iv) Extrair os termos

7t da matriz resultante.



2.2. Cultura do tomate

O tomateiro é uma planta perene, de porte arbustivo, cultivado como anual,
desenvolvendo-se nas formas rasteira, semiereta e ereta. Seu sistema radicular é
constituido de raiz principal, raizes secunddrias e adventicias, onde a raiz principal ou
pivotante pode alcancar 1,5 m de profundidade (Alvarenga, 2013).

Na América do Sul, o Brasil lidera a producdo de tomate para processamento
industrial, sendo o maior mercado consumidor de seus derivados industrializados (Melo
et al., 2005).

Segundo Alvarenga (2004), o ciclo do tomateiro pode ser dividido em trés estagios
diferentes: o primeiro que vai do transplante das mudas até o inicio do florescimento e
pode durar de quatro a cinco semanas; o segundo que se inicia no florescimento e
terminando no inicio da colheita dos frutos, tendo durag@o de cinco a seis semanas; € 0
terceiro que vai do inicio ao final da colheita. Além disso, Santana (2010) enfatiza a
importancia de conhecer o inicio e término das fases, pois isso proporciona uma melhor
programacdo das adubagdes, desde a quantidade certa de nutrientes que precisam ser
repostos até a quantidade de d4gua que a planta necessita em cada fase.

Alvarenga (2004) aponta que apesar de na fase de germinacdo as sementes do
tomateiro serem pouco exigentes com relacdo a umidade, precisando este estar um
pouco acima do ponto de murcha permanente para ocorrer a germinacao, nas fases de
desenvolvimento e producdo essa exigéncia aumenta consideravelmente, tornando a
planta bastante sensivel a umidade. Além disso, Alvarenga (2004) também coloca que o
tomateiro € uma hortalicas extremamente exigente com relado ao consumo hidrico, em
agua participa com cerca de 93 a 95% dos seus constituintes, na fase em que o fruto estd
maduro.

Filgueira (2000) afirma que devido a umidade e temperatura elevadas, no ar e no
solo a produgdo de tomate no periodo chuvoso (primavera-verdo) é uma atividade
desafiadora e arriscada, o que aumenta os problemas fitossanitirios e como
consequéncia, hd maior exigéncia em pulverizacOes e tratos culturais, o que torna a
producdo mais cara. Portanto, técnicas ou praticas que possam aumentar a produgio,
facilitar o cultivo ou reduzir o custo de produ¢do sao muito importantes para obter-se

maiores rendimentos econdmicos nessa atividade (Campagnol et al., 2014).



Entdo Churata-Masca & André (1992) colocam que o manejo da irrigagdo €
importante na cultura do tomate, pois o déficit de dgua durante o estddio de maturacdo
favorece o aumento do conteddo de sélidos soluveis em frutos de tomate, e Cahn et al.
(2002) corrobora com ideia, colocando isso como fato importante. Para melhorar a
qualidade de frutos o manejo de d4gua deve minimizar a quantidade de dgua aplicada a
partir do inicio da maturagdo e antecipar a data da dltima irrigacdo (Koetz et al., 2010).
Esta estratégia de manejo minimiza o apodrecimento de frutos em razdo da menor

intensidade de doencas (Marouelli & Silva, 2008).

2.3. Influéncia de fatores meteorolégicos no cultivo de tomate

O tomateiro € classificado como cultura cosmopolita, pela tolerancia as variacdes
climéticas, conduzido em regides de clima tropical, subtropical e temperado (Filgueira,
2000). Além disso, o tomate € uma das hortalicas mais importantes do Brasil, por ser
um produto popularizado pela sua fonte de vitaminas e sais minerais para o ser humano.
Luz et al. (2007) colocam que a producdo do tomate perde apenas para a produgdo de
batata. Apesar da sua popularidade, a condugdo do plantio € dificil, visto que a planta é
sensivel a determinadas alteracdes ambientais, o que pode causar um risco econdmico
elevado. Portanto, algumas interagdes de fatores meteoroldgicos sdo colocadas a seguir:

De acordo com Freitas (2018), € recomendado que o tomateiro seja cultivado em
areas que tenham baixos valores de umidade relativa e precipitacdo, visto que a planta é
muito sensivel a altos valores, com riscos de proliferacdo de patdgenos. Além disso, se a
planta for submetida a altas temperaturas (acima de 27°C), combinadas com altos
valores de umidade relativa, pode ter a germinagdo de pdlen afetada, o que acarretard
em um rendimento menor do cultivo. Entdo, segundo Alvarenga (2013) e Battilani et al.
(2012) para um bom desenvolvimento da cultura, a faixa recomendada de umidade
relativa € de 50 a 70%.

Com isso, Marouelli et al. (1991) e Prieto (1997) afirmam que o estagio de
frutificacdo € o mais sensivel ao déficit hidrico no solo, uma vez que irrigacdes
inadequadas comprometem o rendimento e a qualidade de fruto. Segundo Silva et al.
(2000) e Santana (2011), a quantidade de 4gua aplicada por irrigacdo deve ser suficiente
para elevar a umidade do solo a capacidade de campo, na camada que atinge at€ 40 cm e

que corresponde a profundidade efetiva do sistema radicular.



A temperatura é uma das varidveis mais relevantes para o crescimento vegetativo
do tomateiro. Dusi et al. (1993) colocam que temperaturas do ar entre 20 e 25°C durante
a germinacdo, favorecem seu bom desempenho. E também colocado que temperaturas
noturnas relativamente altas podem ajudar a planta a crescer mais rdpido. Ja na fase de
desenvolvimento vegetativo, a faixa de temperatura ideal € entre 18 e 25°C, porém, com
temperaturas acima de 32°C a planta é prejudicada, tendo o desenvolvimento dos frutos
inibidos, formando tomates secos e sua floragao caindo. Apesar disso, Battilani et al.
(2012) afirma que existem tomateiros criados especificamente para climas semidridos
quentes e que podem responder positivamente a altas temperaturas (entre 35 e 40°C).

Alvarenga (2013) e Battilani et al. (2012) ratificam que, além da temperatura do ar, a
temperatura do solo € crucial para a planta, assim sendo a faixa de temperatura do solo
ideal entre 25 e 35°C, para um bom desenvolvimento radicular. Com relacdo a
interferéncia do vento, Dusi et al. (1993) ainda apontam que ventos quentes e fortes

podem prejudicar a floracao e a formacao de frutos da planta.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

O estudo foi realizado no municipio de Campina Grande, localizado no interior do
estado da Paraiba, no agreste paraibano, na parte oriental do Planalto da Borborema,
com latitude de 07° 13' 50" S, longitude de 35° 52' 52" W, altitude de 551 metros acima
do nivel médio do mar. O municipio tem uma 4rea de aproximadamente 640 km?
(Figura 1). A populacdo estimada do municipio, segundo IBGE (2018), é de 407.472

habitantes.

Universidade Federal de Campina Grande - UFCG
! ! Departamento de Ciéncias Atmosféricas - DCA

I Municipio de Campina Grande
| Estado da Paraiba

Autora: Victoria Amorim

Figura 1 - Localiza¢do do municipio de Campina Grande, Paraiba.

Segundo a classificacdo de Koppen, o tipo de clima do municipio € classificado
como As’ (quente e imido com chuva de outono-inverno), e de acordo com Dantas
(2011), o municipio apresenta clima tropical de altitude, apesar de estar localizado na
area que abrange o semidrido brasileiro, e durante o verdo tem as temperaturas maximas
em torno de 30°C e minimas em 20°C, ja durante o inverno as temperaturas maximas e

minimas caem para 18°C e 13°C, respectivamente, apresentando o periodo chuvoso no



inicio de maio e término em agosto, e o periodo seco tendo seu pico no trimestre da

primavera, principalmente no més de novembro.

3.2. Area experimental

O experimento de tomate foi realizado na Estacdo Agrometeorolégica Experimental
(EstAgro) (7°12°52,85” S e 35°54°26,78” O) do Departamento de Ciéncias
Atmosféricas (DCA) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) (Figura 2),
durante o desenvolvimento da tese de Freitas (2018) intitulada como Calibracdo do
Modelo Aquacrop e Necessidades Hidricas da Cultura do Tomateiro Cultivada em

Condigoes Tropicais.

\q‘

Figura 2 - Estagdo Agrometeoroldgica Experimental — UFCG.

O sistema de irrigacao escolhido para todas as culturas foi o por gotejamento, e para
o presente estudo, foram considerados os canteiros com tratamento hidrico de 100, 80,
60, 40, e 20% de reposicao da dgua que evapotranspirou no dia anterior. Dessa forma,
foram feitos 2 ciclos de cultivo de tomate com os cinco tratamentos hidricos. O primeiro
ciclo se iniciou em setembro de 2016 com o término em dezembro de 2016 e o segundo
ciclo em marco de 2017, com término em junho de 2017. E importante ressaltar que o
primeiro ciclo foi feito durante o periodo seco e o segundo ciclo durante o periodo

chuvoso, logo, os resultados serdo discutidos em cima das anélises de seca e chuva.
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Figura 3 — Experimento com cultivo de Tomate Shanty em fase de maturacdo, de Freitas (2018).

3.3. Monitoramento de umidade do solo

Para a determinacdo da umidade do solo, foram instalados 2 tubos de acesso de
cano em PVC por canteiro, com as seguintes medidas: 1 m de comprimento, 56,5 mm
de diametro externo e 51 mm de didmetro interno, com 0,05 m acima do nivel da
superficie, para prevenir possiveis inundacdes dentro dos tubos. A medicdo da umidade
do solo foi por meio da sonda de capacitancia modelo Diviner 2000 (Figura 4).

As leituras foram executadas trés vezes por semana (segundas, quartas e sextas).
Freitas (2018) tratou os dados de umidade do solo calculando a média de cada ponto de
profundidade, sendo a varredura da sonda feita a cada 0,1 m de profundidade, até o
nivel de 0,8 m. Apds isso, foi feita a média dos dois tubos de cada canteiro para obter a
média final da umidade do solo. O datalogger do equipamento armazena os dados de

umidade do solo em porcentagem, com calibra¢ao do fabricante.
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Figura 4 — Equipamento completo de medi¢do da umidade do solo, modelo Diviner 2000, com

datalogger, cabo de conexao e sensor.

3.4. Consumo hidrico das culturas

Com os dados de umidade do solo coletados pela sonda capacitiva Diviner 2000 e
dados meteoroldgicos coletados durante o experimento, no site do INMET através da
Estagdo Meteorologica Automdtica de Campina Grande, localizada na Embrapa
Algodao, foi possivel determinar o balango hidrico do solo, determinando a

evapotranspiracdo da cultura (ETc), com base na seguinte equacao:

ETc=P+1+R+A-Dp-AS (1)

em que:
ETc: Evapotranspiracdo da cultura (mm);

P: Precipitacdo pluviométrica (mm);

I: Lamina de irrigagdo (mm);

R: Escoamento superficial (mm);

A: Ascensdo capilar (mm);

Dp: Drenagem profunda (mm);

AS: Variacdo do armazenamento de d4gua do solo (mm) no intervalo de tempo.

Considerando-se que a topografia dos canteiros do experimento € plana, o
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escoamento superficial (R) foi desconsiderado. Além disso, a ascensdo capilar (A) e a
drenagem profunda (Dp) também foram desconsideradas, com a justificativa de que o
lencol fredtico da regido tem profundidade superior a 1 metro e o volume de controle do
tomateiro estd até 0,8 m, e nao ter ocorrido chuvas extremas durante o periodo do
experimento, fazendo-se o uso apenas da irrigacao controlada.

Para o célculo da variacdo do armazenamento de dgua no perfil do solo (AS) foi

utilizada a seguinte equacgdo, considerando a profundidade de 0,8 m:

AS = (82 - 81) . ZBH )

em que:
A Variacdo do armazenamento de dgua nos dias considerados (mm);

02 Umidade do solo encontrada no tempo 2 (final), m®m;

01 Umidade do solo encontrada no tempo 1 (inicial), m®m™;

ZBH Profundidade considerada para o balanco hidrico (0,8 m)

3.5. Metodologia do calculo de analise dimensional

De acordo com teorema m de Buckingham ¢é necessario padronizar e reduzir as
dimensdes de cada varidvel, a fim de que se obtenha apenas as caracteristicas basicas
das dimensdes.

Neste trabalho serdo consideradas as dimensOes basicas de massa [M],
comprimento [L], e tempo [T]. Todas as dimensdes dos parametros serdo convertidas
nestas 3 formas bdsicas, como mostra a Tabela 1.

Considerando essas varidveis, a seguinte relacdo pode ser estabelecida:

F(ET., V, H, P,US, I, ETo, Rs, D) = 0 3)

O niimero de 7 ¢ obtido a partir de k = n-m, em que n € o nimero de grandezas, e m
¢ o numero de dimensdes. Os passos da andlise dimensional usando o teorema de
Buckingham n podem ser definidos como:

1) O niimero de parametros que sdo usados como varidveis, n = 9;
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2) Dimensodes bésicas sao M, L e T, logo o valor de m = 3, assim o nimero de

dimensdes de 7 ¢ dado por k = n-m, k = 9-3, k = 6, entdo o valor de m = 6, sendo este o

numero de parametros adimensionais;

3) A fungdo & é formada pela Equagao (4):

(71, 702, 703, 704, 705, 706) = O

“4)

Sendo assim, os grupos 7 obtidos pela aplicagdo do método de Buckingham, tomando as

variaveis ETc, V e H como base, sdo:

m, = ETcX¥1ayX2agXsap (5)
T, = ETcX12y %22 %32 § (6)
3 = ETcX13y %23 gX33] (7)
my = ETcX14VX24 HX34ET, (8)
s = ETcX1sV %25 HX35Rs 9)
g = ETcX16V %26 %36 D (10)
Tabela 1 — Varidveis selecionadas para o experimento.
Variavel Nome Unidade Dimensao
01 Evapotranspiracio da cultura ETc* mm/dia M'L°T!
02 Precipitacdo P mm/dia  M'L°T!
03 Umidade do solo Us mm/dia M!LOT!
04 Velocidade do vento a 2 metros V* m/s MOL! T
05 TIrrigagdo I mm/dia  M'L°T!
06 Evapotranspiracio de referéncia ETo mm/dia M!'L°T!
07 Radiacfo solar Rs W/m? M!LO T3
08 Altura da planta H* cm MOL!TO
09 Diametro da planta D cm MOL! 7O

* Varidveis repetitivas (escolhidas para base).
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Foi utilizado conceito de matrizes para resolver o sistema de equacdes, segundo

Sharp et al (1992), visto que é o método mais adequado de utilizar em um problema

envolvendo um grande ndmero de varidveis e além disso, se destaca pelo seu 6timo

desempenho em revelar a base dimensional real de um conjunto de grandezas fisicas e

na formulacdo dos pardmetros © de uma maneira ordenada.

Para exemplificar a resolucdo a partir de matrizes, retomam-se as dimensdes

basicas (M, L e T) para inserir na matriz dimensional (Eq. 11) que pertence a x; € passos

prosseguem da seguinte forma:

X1 X2 X3
aitl a2 ais
azl a? a3

M | a1 ax ass

X4

a4

az4

as4

dln

(11

a2n

Aa3n

Sharp et al. (1992) colocam que se a classificagdo dessa matriz for 3, todas as

dimensodes bdsicas serdo necessdrias para descrever o subespaco das varidveis x;. Entdo

seguindo o teorema m, trés varidveis de base devem ser escolhidas (variaveis

repetitivas), que neste caso serdo xi, x2 € x3. Deste modo a matriz (11) serd dividida em

matriz A e Az, tal que:

aiq
Ay = |G21
as;

Aq4
Ay, = |Q2s
A34

2

seguinte forma:

D= A, 4,

a3 (12)

A2n (13)

E necessdrio assumir o inverso da matriz A; como A;!, e seguindo ficard da

(14)

Finalizando a tdltima etapa do exemplo de resolucdo, com a extragdo do termo T,

tem-se a seguinte equacao para essa matriz dimensional:
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L Xi 15
i (1) %k (x5) %2k (x3) %3k >

em que k representa a variacdo numérica dos termos da matriz dimensional de x;.
Aplicando analogamente a resolucdo do exemplo acima para os dados da pesquisa,
temos os valores de ETc, V e H colocados na matriz A, de acordo com suas dimensoes

M, LeT):

1 0 0
0o 1 1 (16)
1

Os valores das dimensoes de P, US, I, ETo, Rs e D sao colocados na matriz B, da

mesma forma:
1 1 1 1 1 0
B=| 0 0 0 0 0 (17)
— 1 1 3

Portanto, o sistema de equacdes € definido pela Tabela 2, em que os valores da

matriz A estdo destacados em negrito, e os demais valores correspondem a matriz B.

Tabela 2 — Sistema de equacdes dado pelas matrizes A e B.

ETc Vv H P 0 1 ETy Rs D
M 1 0 0 1 1 1 1 1 0
L 0 1 1 0 0 0 0 0 1
T -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 -3 0
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Para a solucao das matrizes, € dada a matriz X:

X11 X120 X1p
X21 X2 v Xop

X=| %31 X332 = Xgp (18)
Xn1 Xn2 xnp

Assim pode ser dada a equagcdo para a solucdo de matrizes, a qual segue os

seguintes passos, até chegar a equacao final colocada como equacgdo (19):

A.X+B=0
(A1 A).X=A" (-B)
[.X=A".(-B) (19)

em que A” é a matriz transposta de A e I é a matriz identidade (I = A A).

3.6. Analises Estatisticas

Para a andlise dos resultados, aplicou-se a andlise de regressdo e coeficiente de
determinagdo (R?) para o entendimento das relacdes estabelecidas entre cada pardmetro
adimensional escolhido. O software RStudio foi utilizado para o célculo do R? e para a

producdo das imagens utilizadas nos resultados.

3.6.1. Validacao dos Modelos

A validagdo tem como objetivo avaliar o desempenho dos modelos através de
indicadores estatisticos, os quais comparam valores reais observados em condicdo de
campo com valores simulados pelos modelos. Foram usados os seguintes indicadores
estatisticos:

A raiz do erro quadrado médio (RMSE):

RMSE = |ESiZ00* (20)

No
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O RMSE indica valores de 0 a oo e € considerado um bom ajuste quando o
resultado se aproxima de 0 e um desempenho fraco quanto mais se afasta de 0.

A raiz do erro quadratico médio normalizado (NRMSE):

NRMSE = = /Z(S‘n;‘”)z x 100 Q1)

Os valores obtidos pelo NRMSE sdo dados em porcentagem, visto que a simulagcao
¢ classificada da seguinte forma: excelente em valores menores que 10%, boa em

valores entre 10 e 20%, justa se estiver entre 20 e 30% e ruim caso seja acima de 30%.

O coeficiente de eficiéncia do modelo Nash-Sutcliffe (EF):

_q - o
EF =1 E00 (22)

Ja os valores obtidos por EF devem variar de -co a 1, sendo interpretado o valor

igual a 1 como ideal, j4 que traduz a relacdo perfeita entre os dados observados e

simulados.

E por tltimo, o indice de acordo de Willmott (d):

1 Y (Si—0i)?
d=1 Y(ISi— o|+]|0i-3])? (23)

O qual tem variacdo de 0 a 1 e a interpretacdo dada € que zero significa nenhuma
concordancia e 1 indica concordancia perfeita.

Para todas as equagdes dos indicadores, tem-se que:
Si: Valores simulados pelos modelos;
Oi: Valores observados em campo;

0: Média dos valores observados;

No: Numero de observacdes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas do cultivo realizado no periodo seco

De acordo com a Figura 5, que descreve a variacdo da altura da planta com blocos
de 10 dias, durante o periodo seco do experimento (ano de 2016) para cada tratamento
de irrigacdo, é possivel avaliar que nos tratamentos de 100 e 80% a altura da planta
mantém um crescimento linear e nos outros tratamentos de 60, 40 e 20%, a partir do dia
50 ha uma pequena diminui¢do no crescimento. Apesar de ndo haver diferengas
significativas de crescimento entre os tratamentos, o tratamento de 100% foi o que

apresentou maior varia¢do do comeco até o final do ciclo.
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Figura 5 — Variagao da altura da planta para os tratamentos a) 100%, b) 80%, c) 60%, d) 40% e
e) 20% de reposi¢do de necessidade hidrica da cultura, realizados durante o primeiro ciclo do

estudo no ano de 2016.

A variagdo do didmetro da planta apresenta crescimento linear em todos os

tratamentos, porém quando os tratamentos de 100 e 20% sao comparados, pode-se notar
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que a variagdo do diametro do tratamento de 20% é consideravelmente mais baixa
(Figura 6). Isso deixa claro que o controle da necessidade hidrica da planta de tomate
tem influéncia no crescimento dela ao longo do ciclo durante o periodo seco do ano,

principalmente na fase de senescéncia.
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Figura 6 — Variagdo do didmetro para os tratamentos a) 100%, b) 80%, c) 60%, d) 40% e e) 20%
de reposicdo da necessidade hidrica da cultura, realizados durante o primeiro ciclo do estudo no

ano de 2016.

A Figura 7 apresenta a variacao da irrigacdo controlada da plantagdo durante todo o
experimento para cada tratamento. Para todo o experimento, a técnica de irrigacdo
utilizada foi a por gotejamento, por ser uma técnica mais eficiente com relacdo a
economia de 4dgua. Em todos os tratamentos nota-se uma variacdo em forma de
pardbola, isso se deve a necessidade hidrica da planta em suas diferentes fases de
crescimento, as quais se dao pela primeira fase — a vegetativa — que nao necessita de alta
demanda hidrica, a segunda fase — a reprodutiva — que j& possui uma demanda maior,
por causa do aumento do coeficiente de cultivo (Kc) e a ultima fase, a de senescéncia, a

qual o Kc decai, entdo a demanda hidrica também diminui.
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Figura 7 — Variacdo de demanda hidrica controlada por irrigagdo para os tratamentos a) 100%,
b) 80%, c) 60%, d) 40% e e) 20% de reposicdo de necessidade hidrica da cultura, realizados

durante o primeiro ciclo do estudo no ano de 2016.

Na Figura 8 sdo apresentadas as médias obtidas para a umidade do solo de cada
tratamento de irrigacdo. E possivel notar que nos tratamentos de 100 e 80% a umidade
do solo acompanha a pardbola da variacdo da irrigacdo. Em todos os tratamentos a
umidade do solo cai consideravelmente devido a diminui¢do da demanda hidrica na fase
senescéncia e por se tratar de um periodo seco.

A Figura 9 apresenta os dados de evapotranspiracio obtidos pelo balango hidrico do
solo, com dados medidos em campo. A variagdo da evapotranspiragdo em todos os
tratamentos acompanhou a varia¢io dos estagios de desenvolvimento da planta, onde o

pico com os maiores valores de evapotranspiracao acontece durante a fase reprodutiva.
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Figura 8 — Variacdo da umidade do solo de 0 a 0,8 m de profundidade para os tratamentos a)
100%, b) 80%, c) 60%, d) 40% e e) 20% de reposi¢cdo de necessidade hidrica da cultura,

realizados durante o primeiro ciclo do estudo no ano de 2016.
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Figura 9 — Variacdo da evapotranspiracio da cultura para os tratamentos a) 100%, b) 80%, c)
60%, d) 40% e e) 20% de reposi¢do da necessidade hidrica da cultura, realizados durante o

primeiro ciclo do estudo no ano de 2016.
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4.2. Caracteristicas do cultivo realizado no periodo chuvoso

A Figura 10 descreve a variagdo da altura da planta com blocos de 10 dias, durante
o periodo chuvoso do experimento no ano de 2017 para cada tratamento de necessidade
hidrica. Apesar da semelhan¢a de crescimento da planta com o periodo seco, pode-se
perceber que no periodo chuvoso, a altura da planta em todos os tratamentos cresceu de
forma mais homogénea devido a precipitacdo do periodo. O tratamento que obteve a

maior altura média foi o de 80% e o que obteve a menor altura média foi o de 60%.
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Figura 10 — Variagao da altura da planta para os tratamentos a) 100%, b) 80%, c) 60%, d) 40% e
e) 20% de reposi¢do de necessidade hidrica da cultura, realizados durante o primeiro ciclo do

estudo no ano de 2017.

A variagdo do didmetro da planta apresenta crescimento linear em todos os
tratamentos, porém o valor médio do didmetro do tratamento de 20% das necessidades
hidricas da planta, com 7,98 cm, foi maior do que o valor médio do didmetro do
tratamento de 100%, com 7, 57 cm (Figura 11). Segundo Freitas (2018), isso se deve a
dificuldade de manejo do experimento durante o periodo chuvoso, ja que foi feito em
campo aberto. A Figura 12 apresenta a variacdo da irrigagdo controlada da plantacdo

durante todo o experimento para cada tratamento.
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Figura 11 — Variag@o do didmetro para os tratamentos a) 100%, b) 80%, c) 60%, d) 40% e e)
20% de reposicdo da necessidade hidrica da cultura, realizados durante o primeiro ciclo do

estudo no ano de 2017.
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Figura 12 — Variacdo de demanda hidrica controlada por irrigagdo para os tratamentos a) 100%,
b) 80%, c) 60%, d) 40% e e) 20% de reposi¢do de necessidade hidrica da cultura, realizados

durante o primeiro ciclo do estudo no ano de 2017.
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Apesar da irrigagdo seguir um padrdo de aumento e reducdo de acordo com a
necessidade hidrica da planta durante o seu desenvolvimento, a irrigacdo se tornou mais
irregular, justamente devido a precipitacdo. Isso é percebido no D60 de todos os
tratamentos, devido ao periodo de 10 dias em que a precipitagdo foi mais baixa que os
outros dias do ciclo, produzindo uma demanda hidrica da planta foi maior.

Na Figura 13 sdo apresentadas as médias obtidas para a umidade do solo de cada
tratamento de irrigacdo. E possivel notar que durante o periodo chuvoso a umidade do
solo ndo se mantém constante nem segue um padrdo como no periodo seco, em nenhum
dos tratamentos. No tratamento de 40%, os 20 primeiros dias mantém um valor de
14,30% de umidade no solo, enquanto que os outros tratamentos de 100, 80, 60 e 20%
foram de 13,4%, 14%, 12,9% e 13,6%, respectivamente. Nos primeiros 20 dias houve
registro de chuvas fortes, entdo um dos motivos da diferenca do tratamento de 40% para
os outros pode ter sido em face do alagamento no canteiro, devido ao escoamento

superficial nos demais canteiros.
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Figura 13 — Varia¢do da umidade do solo de 0 a 0,8 m de profundidade para os tratamentos a)
100%, b) 80%, c) 60%, d) 40% e e) 20% de reposi¢do de necessidade hidrica da cultura,

realizados durante o primeiro ciclo do estudo no ano de 2017.
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A Figura 14 apresenta os dados de evapotranspiracao obtidos pelo balanco hidrico
do solo, com dados medidos em campo. Durante o periodo chuvoso, assim como as
outras varidveis abordadas acima, é possivel perceber que a ETc se comporta de forma
irregular em todos os tratamentos. O valor mais alto da ETc foi de 6,4 mm no
tratamento de 100% e o mais baixo foi de 3,80 mm no tratamento de 20%. Os picos

maximos de evapotranspiracao de todos os tratamentos coincidem com dias em que ndo

ocorreu precipitacao.
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Figura 14 — Variaco da evapotranspiragdo da cultura para os tratamentos a) 100%, b) 80%, c)
60%, d) 40% e e) 20% de reposi¢do da necessidade hidrica da cultura, realizados durante o

primeiro ciclo do estudo no ano de 2017.

4.3. Modelos Adimensionais

Ap6s a definicdo do sistema de equacdes dados pelas matrizes A e B (Tabela 2), foi

€ obtida a matriz resultante, ou seja, a solucdo das matrizes, apresentada na Tabela 3, a

qual a partir dela foram gerados os parametros adimensionais de Tt.
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Tabela 3 — Solugao das matrizes.

Xom,1 Xm,2 Xm,3 Xm,4 Xm,5 Xm,6
ETc 1 1 1 1 1 0
\% 0 0 0 0 -2 0
H 0 0 0 0 2 -1

Os parametros T podem ser extraidos a partir da Tabela 3, fornecendo as seguintes

equacoes:
P
us
T2 = o (25)
I
3= oo (26)
_
Ty = o 27)
H?R
Ts = Frve (28)
H

A partir desses parametros definidos, foram estabelecidas algumas correlagdes entre
eles, a fim de desenvolver trés modelos adimensionais com equacdes empiricas que
possam estimar a evapotranspiracdo real. O primeiro modelo é o mais completo com
relacdo a quantidade de varidveis, ja que relaciona irrigacao, altura, diametro da planta e
a ET,. O segundo modelo contempla apenas as varidveis fenométricas da planta e o
terceiro modelo obtém as varidveis de umidade do solo e ET,. Os trés modelos sdo

apresentados da seguinte forma:
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44.

O Modelo Adimensional 1 com:

TI37lg

(30)
Ty
em que:
ETc=a +p 31)
D ET,
Modelo Adimensional 2, com a equacgao (29):
ETc = H +b
c=a D
Modelo Adimensional 3:
T2
— (32)
Ty
em que:
ETc= a—+b (33)
ETo

em que a e b sdo constantes a serem determinadas de acordo com o r2.

Analise dos modelos adimensionais

Os modelos adimensionais foram testados a partir de andlises de regressdo com os

dados dos ciclos do periodo seco (de setembro a dezembro de 2016) e do periodo

chuvoso (de marco a junho de 2017) para cada tratamento. Da Figura 15 até a Figura 19

sdo apresentados os trés modelos para cada tratamento, todos referentes ao primeiro

ciclo feito durante o periodo seco. A Figura 15 apresenta uma correlacdo entre a

evapotranspiracdo calculada em campo através do balanco hidrico do solo e a

evapotranspiracdo estimada por cada modelo. O modelo adimensional um (Figura 15a)

foi o que apresentou melhor resultado de acordo com o 12, j4 que este modelo representa
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aproximadamente 70% da evapotranspiracdo real. J4 o modelo adimensional 2 (Figura
15b) apresenta um desempenho mais baixo, com aproximadamente 50% da ETc
estimada em campo e o modelo adimensional 3 (Figura 15c) apresentou péssimo

desempenho, com apenas 13%.
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Figura 15 - Correlacio entre evapotranspira¢do do cultivo do tomateiro para o tratamento T1 -

Ti3Te

100%, para o ano de 2016 com (a) o modelo adimensional 1 ( ), (b) 0 modelo adimensional

Ty

2 (mg = %) e (¢) o modelo adimensional 3 (?).
4

Na Figura 16 os trés modelos sdo apresentados da mesma forma que na Figura 15,

porém para o tratamento de 80% de reposicdo da evapotranspiracdo do tomateiro.
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Novamente o modelo adimensional 1 (Figura 16a) apresentou melhor desempenho com
relacdo aos outros modelos, com aproximadamente 60% de ajuste. O modelo
adimensional 2 (Figura 16b) para esse tratamento obteve um ajuste de aproximadamente
40% e modelo adimensional 3 se apresentou um pouco pior neste tratamento se
comparado com o tratamento de 100%, com ajuste de 2% apenas. Contudo, os modelos
adimensionais 2 e 3 ndo apresentaram resultados satisfatérios para esse tratamento de

80% durante o periodo chuvoso.
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Figura 16 - Correlacio entre evapotranspira¢do do cultivo do tomateiro para o tratamento T1 -

T3Te

80%, para o ano de 2016 com (a) o modelo adimensional 1 ( ), (b) 0 modelo adimensional 2

T4

(Mg = %) e (¢) o modelo adimensional 3 (%).
4

Na Figura 17, onde sdo apresentados os modelos para o tratamento de 60%, o

modelo adimensional 1 (Figura 17a) continua apresentando o melhor desempenho com

30



relagdo aos outros modelos, com um valor de 70% de coeficiente de determinacdo. O

modelo adimensional 2 (Figura 17b) apresentou um aumento do r’

com relacdo ao
tratamento de 80%, e ainda indica um resultado melhor, se comparado com o tratamento
de 100% também, com o valor de aproximadamente 60% de ajuste, enquanto que o
tratamento de 80 e 100% apresentam 30 e 50% de ajuste, respectivamente. Apesar
disso, o modelo adimensional 2 ndo obteve bom desempenho satisfatério no contexto
geral, ja que o ideal € o ajuste ser acima de 70%. O modelo adimensional 3 se apresenta

com péssimo desempenho, com o valor de r? oscilando para mais ou para menos nos

tratamentos de 100, 80 e 60%, porém sempre com valores baixissimos.
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Figura 17 - Correlagdo entre evapotranspiragdo do cultivo do tomateiro para o tratamento T1 -

60%, para o ano de 2016 com (a) 0 modelo adimensional 1 (5222

- ), (b) 0 modelo adimensional 2
4

(Mg = %) e (¢) o modelo adimensional 3 (%).
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As Figuras 18 e 19 apresentam os modelos para os tratamentos de 40% e 20%,

respectivamente. O modelo adimensional 1 (Figura 18a e 19a) apresentou desempenho

pior com relacdo aos outros modelos, obtendo valores de aproximadamente 17 e 23%

respectivamente. O modelo adimensional 2 (Figura 18b e 19b) também apresentou

valores mais baixos do r*> com relagio aos outros tratamentos, atingindo valores de

aproximadamente 0,2 e 12% para os tratamentos de 40 e 20% respectivamente.
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Figura 18 - Correlacio entre evapotranspiragdo do cultivo do tomateiro para o tratamento T1 -

40%, para o ano de 2016 com (a) o modelo adimensional 1 (
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- ), (b) 0 modelo adimensional 2
4

(g = 5) e (c) o modelo adimensional 3 (Z—i).
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O modelo adimensional 3 continuou apresentando péssimo desempenho para estes

dois ultimos tratamentos, e apesar de o modelo adimensional 3 ter obtido o valor maior

que os tratamentos de 80 e 60%, ainda assim o modelo permanece com ajuste nio

satisfatério. Com isso, € possivel colocar que o modelo 3 foi o pior modelo

adimensional e isso se deve ao fato dele depender somente das varidveis fenométricas

da planta (altura e diametro), as quais, segundo Freitas (2018) os tratamentos estudados

ndo influenciaram de modo significativo na varidvel altura da planta (cm) durante o

periodo seco.
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Figura 19 - Correlacio entre evapotranspiragdo do cultivo do tomateiro para o tratamento T1 -

20%, para o ano de 2016 com (a) o modelo adimensional 1 (
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A partir da Figura 20 até a Figura 24 sdo apresentados os trés modelos para cada
tratamento, todos referentes ao segundo ciclo feito durante o periodo chuvoso. O
modelo adimensional 1 (Figura 20a) foi o que apresentou melhor resultado de acordo
com o r* dentre os trés modelos, com aproximadamente 62% de ajuste. J4 o modelo
adimensional 2 (Figura 20b) obteve um desempenho mais baixo, com aproximadamente
42% da ETc observada em campo e o modelo adimensional 3 (Figura 20c) apresentou

péssimo desempenho, com apenas valores negativos.
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Figura 20 - Correlacdo entre evapotranspiracdo do cultivo do tomateiro para o tratamento T1 -

T3Te

100%, para o ano de 2017 com (a) o modelo adimensional 1 ( ), (b) 0 modelo adimensional
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Comparando com os resultados do periodo seco, todos os modelos adimensionais

do tratamento de 100% tiveram desempenho mais baixo no periodo chuvoso, devido a

variabilidade das variaveis climaticas utilizadas nos modelos.

Na Figura 21 sdo apresentados os modelos para o tratamento de 60% no periodo

chuvoso. O modelo adimensional 1 (Figura 21a) apresentou um valor de ajuste mais

baixo com relacdo ao modelo adimensional 1 do tratamento de 100% (Figura 20a), com

o ajuste de 57% e quando comparado com o modelo adimensional 1 do tratamento de

80% do periodo seco, que por sua vez apresentou 61%.
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Figura 21 - Correlacio entre evapotranspiragdo do cultivo do tomateiro para o tratamento T1 -
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O modelo adimensional 2 (Figura 21b) apresenta o valor do > maior que o modelo

2 de 100% (42,8%) e modelo 2 do periodo seco (39%), com o valor ajustado de

aproximadamente 46%. O modelo adimensional 3 (Figura 21c) novamente apresenta

péssimo desempenho, apesar de o resultado ter sido um pouco acima do definido na

Figura 20c.

Na Figura 22, onde sdo apresentados os modelos para o tratamento de 60%, o

modelo adimensional 1 (Figura 22a) continua apresentando o melhor desempenho com

relacdo aos outros modelos, com um valor de 46% de coeficiente de determinagao,

porém no contexto geral, esse valor ndo satisfatério para uma boa representacao.
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Figura 22 - Correlacdo entre evapotranspira¢do do cultivo do tomateiro para o tratamento T1 -
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O modelo adimensional 2 (Figura 22b) apresentou uma diminui¢do do r

2 com

relacdo ao tratamento de 80% e com relagdo ao modelo adimensional 2 do periodo seco.

O modelo adimensional 3 se apresenta com péssimo desempenho, com o valor de r?

oscilando para mais ou para menos nos tratamentos de 100, 80 e 60%, porém sempre

com valores baixissimos.

As Figuras 23 e 24 apresentam os modelos para os tratamentos de 40% e 20%,

respectivamente. O modelo adimensional 1 (Figura 23a e 24a) manteve desempenho

regular com relagd@o aos tratamentos anteriores para o periodo chuvoso, com valores de

aproximadamente 46% para ambos os tratamentos de 40 e 20%. Com relacdo ao periodo

seco, o modelo adimensional 1 apresenta melhor desempenho no r? durante o periodo

chuvoso.
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O modelo adimensional 2 do tratamento de 40% (Figura 23b) teve como resultado
um valor mais baixo com relagio aos tratamentos anteriores, porém o resultado de 29%
de ajuste se apresentou melhor do que o modelo adimensional 2 do tratamento de 40%

do periodo seco.
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Figura 24 - Correlacdo entre evapotranspiracdo do cultivo do tomateiro para o tratamento T1 -

T3¢

20%, para o ano de 2017 com (a) o modelo adimensional 1 ( ), (b) 0 modelo adimensional 2

Ty

(g = %) e (c) o modelo adimensional 3 (%).
4

Além disso, o modelo adimensional 2 do tratamento de 20%, apresentou o valor de
ajuste de 46%, sendo este valor mais alto que do periodo seco, porém ainda assim, nao
suficiente. O modelo adimensional 3 continuou apresentando péssimo desempenho

para estes dois ultimos tratamentos de 40 e 20%, com valores do > de 1 e -2%.
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Contudo, € possivel colocar que o modelo adimensional 2 se adaptou melhor em
condic¢des restritas de dgua durante o periodo chuvoso, mas os resultados ndo foram
suficientes para uma boa simulacao.

A partir da andlise de regressdo feita acima, foram estabelecidos os coeficientes
para ajuste de cada modelo, os quais estdo contidos nas equacdes das imagens
anteriores. Baseado nisso, foram calculados os modelos e seus respectivos coeficientes
de determinacdes e comparados com a ETc calculada em campo.

As Figuras 25 e 26 ilustram a compara¢do dos modelos adimensionais com a ETc
calculada em campo durante o periodo seco em 2016, onde a Figura 25 mostra as
comparagdes para o tratamento hidrico de 100% e a Figura 26 para o tratamento de
80%. Pode-se observar os modelos adimensionais 1 (a), 2 (b) e 3 (¢) e destacar o
modelo adimensional 1 que obteve melhor aproximacdo da ETc calculada em campo,

para ambos os tratamentos (100% e 80%).
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Figura 25 — Comparacéo entre os valores de evapotranspiracio calculados em campo no ano de

2016 (periodo seco), através do balanco hidrico do solo, e os valores estimados pelos modelos

adimensionais com os coeficientes de regressdo, para o tratamento de irrigacdo de 100% com os

modelos adimensionais 1 (a), 2 (b) e 3 (¢).
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Figura 26 — Comparagao entre os valores de evapotranspiragdo calculados em campo no ano de

2016 (periodo seco), através do balanco hidrico do solo, e os valores estimados pelos modelos

adimensionais com os coeficientes de regressdo, para o tratamento de irrigacdo de 80% com os

modelos adimensionais 1 (a), 2 (b) e 3 (c).

41



O modelo adimensional 2 (Figura 25b e 26b) também apresentou uma boa
aproximacao, apesar de serem utilizadas apenas duas varidveis fenométricas (altura e
diametro) nos dois tratamentos, com exce¢dao do final do ciclo, onde o modelo
superestimou os valores da ETc em ambos os tratamentos, além disso, o modelo
adimensional 2 subestima alguns valores extremos da ETc.

O modelo adimensional 3 apresentou uma boa aproxima¢do da ETc para a fase
inicial da planta no tratamento de 100% (Figura 25¢), mas durante a fase reprodutiva e
de senescéncia da planta, os valores foram superestimados no dia 21 e subestimados até
o dia 36 e logo em seguida voltou a ser superestimado. Para o tratamento de 80%
(Figura 26¢) a simulacdo normalizou todas as variagdes da ETc calculada em campo,
visto que o modelo adimensional 3 € composto apenas pela razdo entre umidade do solo
e ET, estas no periodo seco tém valores baixos e pouco oscilatérios, ndo
correspondendo com a ETc estimada em campo.

Na Figura 27 e 28 sdo apresentados analogamente os modelos adimensionais para
os tratamentos de 60 e 40%, respectivamente. Pode-se observar que, assim como nos
tratamentos de 100 e 80%, o modelo adimensional 1 apresenta uma boa aproximagao
para o tratamento de 60% (Figura 27a) e 40% (Figura 28a). O modelo adimensional 2
(Figura 27b e 28b) mantém uma aproximacao razodvel, mas novamente subestima os
valores da ETc em ambos os tratamentos de irrigacdo, ndo correspondendo bem o ciclo
todo.

O modelo adimensional 3 (Figura 27c e 28c) ndo acompanha a variacdo de ETc
durante o desenvolvimento da planta e novamente normaliza todos os dados, onde
superestimou os valores de ETc nas fases iniciais dos dois tratamentos subestimou 0s
valores de ETc durante a fase vegetativa da planta, para ambos os tratamentos, voltando
a superestimar os valores nas fases de senescéncia.

Na Figura 29 sdo apresentados os modelos adimensionais para o tratamento de
20%. E assim como em todos os tratamentos acima, o modelo adimensional 1 obteve
uma boa aproximacdo (Figura 29a), o modelo adimensional 2 (Figura 29b) também
subestimou os valores da ETc em varios pontos € o modelo adimensional 3 (Figura 29c)
teve uma boa aproximacdo, apesar de ter superestimado os valores de ETc na fase

inicial da planta e subestimado os valores durante a fase reprodutiva.
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Figura 27 — Comparagao entre os valores de evapotranspiragdo calculados em campo no ano de

2016 (periodo seco), através do balanco hidrico do solo, e os valores estimados pelos modelos

adimensionais com os coeficientes de regressdo, para o tratamento de irrigacdo de 60% com os

modelos adimensionais 1(a), 2(b) e 3 (¢).
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Figura 28 — Comparagao entre os valores de evapotranspiragdo calculados em campo no ano de
2016 (periodo seco), através do balanco hidrico do solo, e os valores estimados pelos modelos
adimensionais com os coeficientes de regressdo, para o tratamento de irrigacdo de 40% com os

modelos adimensionais 1(a), 2(b) e 3 (¢).
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Figura 29 — Comparacao entre os valores de evapotranspiragdo calculados em campo no ano de

2016 (periodo seco), através do balango hidrico do solo, e os valores estimados pelos modelos

adimensionais com os coeficientes de regressao, para o tratamento de irrigagdo de 20% com os

modelos adimensionais 1 (a), 2 (b) e 3 (c).
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As Figuras 30 e 31 apresentam a comparagdo dos modelos adimensionais com a
ETc calculada em campo durante o periodo chuvoso em 2017. A Figura 30 mostra as
comparagdes para o tratamento hidrico de 100% e a Figura 31 para o tratamento de
80%. Pode-se observar que, assim como no periodo seco, o modelo adimensional 1
(Figura 30a e 31a) obteve melhor aproximacao da ETc calculada em campo, para ambos
os tratamentos (100% e 80%).

O modelo adimensional 2 (Figuras 30b e 31b) para o periodo chuvoso se apresenta
de forma andloga ao modelo adimensional 2 do periodo seco (Figuras 25b e 26b), com
desempenho médio, com exce¢do do final do ciclo, onde o modelo superestimou os
valores da ETc em ambos os tratamentos, além disso, o modelo adimensional 2
subestima alguns valores extremos da ETc.

O modelo adimensional 3 apresenta uma boa aproximacdo da ETc para a fase
inicial da planta no tratamento de 100% (Figura 30c), mas durante a fase reprodutiva e
de senescéncia da planta, os valores foram superestimados no dia 21 e subestimados até
o dia 36 e logo em seguida voltou a ser superestimado. Para o tratamento de 80%
(Figura 31c¢) a simulacdo normalizou todas as variagdes da ETc calculada em campo.

Na Figura 32 e 33 sdo apresentados os modelos adimensionais para os tratamentos
de 60 e 40%, respectivamente. Pode-se observar que o modelo adimensional 1 apresenta
uma boa aproximacao para o tratamento de 60% (Figura 32a) e 40% (Figura 33a).

O modelo adimensional 2 (Figura 32b e 33b) mantém uma aproximacgao razodavel,
mas novamente subestima os valores da ETc em ambos os tratamentos de irrigagdo, nao
correspondendo bem o ciclo todo. O modelo adimensional 3 (Figura 32c e 33c) ndo
acompanha a variagdo de ETc durante o desenvolvimento da planta e novamente
normaliza todos os dados, onde superestimou os valores de ETc nas fases iniciais dos
dois tratamentos subestimou os valores de ETc durante a fase vegetativa da planta, para

ambos os tratamentos, voltando a superestimar os valores nas fases de senescéncia.
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Figura 30 — Comparagdo entre os valores de evapotranspiragdo calculados em campo no ano de
2017 (periodo chuvoso), através do balango hidrico do solo, e os valores estimados pelos
modelos adimensionais com os coeficientes de regressdo, para o tratamento de irrigacdo de

100% com os modelos adimensionais 1(a), 2(b) e 3 (c).
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Figura 31 — Comparacao entre os valores de evapotranspiracio calculados em campo no ano de
2017 (periodo chuvoso), através do balango hidrico do solo, e os valores estimados pelos
modelos adimensionais com os coeficientes de regressdo, para o tratamento de irrigacao de 80%

com os modelos adimensionais 1(a), 2(b) e 3 (c).
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Figura 32 — Comparagéo entre os valores de evapotranspiracio calculados em campo no ano de
2017 (periodo chuvoso), através do balanco hidrico do solo, e os valores estimados pelos
modelos adimensionais com os coeficientes de regressao, para o tratamento de irrigagdo de 60%

com os modelos adimensionais 1(a), 2(b) e 3 (c).
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Figura 33 — Comparagéo entre os valores de evapotranspiracio calculados em campo no ano de
2017 (periodo chuvoso), através do balanco hidrico do solo, e os valores estimados pelos
modelos adimensionais com os coeficientes de regressao, para o tratamento de irrigacdo de 40%

com os modelos adimensionais 1(a), 2(b) e 3 (c).

Na Figura 34 sdo apresentados os modelos adimensionais para o tratamento de
20%. E apesar de ndo simular os valores extremos de ETc, o modelo adimensional 1
apresentou uma boa aproximacdo, o modelo adimensional 2 (Figura 34b) também

subestimou os valores da ETc e o modelo adimensional 3 (Figura 34c) teve uma boa
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aproximacao, apesar de ter superestimado os valores de ETc na fase inicial da planta e

subestimado os valores durante a fase reprodutiva.
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Figura 34 — Comparag@o entre os valores de evapotranspiracdo calculados em campo no ano de
2017 (periodo chuvoso), através do balango hidrico do solo, e os valores estimados pelos
modelos adimensionais com os coeficientes de regressdo, para o tratamento de irrigagdo de 20%

com os modelos adimensionais 1(a), 2(b) e 3 (c).
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4.5. Validacao dos modelos

A validagdao dos trés modelos adimensionais foi feita através de indicadores
estatisticos conhecidos e foi definida a partir da comparagdo entre dados de
evapotranspiracdo calculados em campo com o balango hidrico do solo e a

evapotranspiracdo estimada por cada modelo.

4.5.1. Validacao para o periodo seco

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores obtidos pelos indicadores estatisticos com
os dados do tratamento de 100% do consumo hidrico da planta do primeiro ciclo, no
ano de 2016. O modelo que obteve melhor desempenho dentre os trés apresentados foi o
modelo adimensional 1, j4 que todas as estatisticas apresentaram bom desempenho.
Com o segundo modelo obteve-se desempenho regular com relagdo ao NRMSE que
estd com o valor classificado em simulacdo justa e d proximo de 1. J4 o modelo 3 ndo

apresentou bons resultados de acordo com todos os indicadores estatisticos.

Tabela 4 — Validagdo dos modelos para o tratamento de 100% do ciclo cultivado no ano de
2016.

Indicadores

. Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
estatisticos
RMSE 1,0 1.3 1,7
NRMSE (%) 18 25 31
EF 0,7 0,5 0,1
d 0.9 0,8 0,4

A Tabela 5 apresenta a validacdo feita apenas para o tratamento de 80% do
consumo hidrico da cultura e novamente o modelo que obteve melhor simulacio foi o
modelo adimensional 1, apesar de apresentar o valor dc NRMSE um pouco mais alto e
o de EF um décimo mais baixo, quando comparado com a valida¢do do tratamento de
100% acima. Os modelos adimensionais 2 e 3 apresentaram simulag¢des ruins,
principalmente o modelo adimensional 3, em que os valores de EF e d estdao

classificados como péssimos.
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Tabela 5 — Validacao dos modelos para o tratamento de 80% do ciclo cultivado no ano de 2016.

Indic?dpres Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
estatisticos
RMSE 1,0 1.2 1
NRMSE (%) 22 28 3
- 0.6 0.4 0,0
d 0,9 0.7 0.2

A validac¢do dos modelos para o tratamento de 60% do consumo hidrico da planta,
apresentada na Tabela 6, apresentou valores de simulacdo tdo bons quanto do
tratamento de 100% para o modelo adimensional 1. Os modelos adimensionais 2 e 3
apresentaram os melhores resultados, quando comparado com os tratamentos de 100 e
80%, principalmente no indicador NRMSE, mas ainda assim o modelo com melhor

simulacdo permanece sendo o modelo adimensional 1.

Tabela 6 — Validacao dos modelos para o tratamento de 60% do ciclo cultivado no ano de 2016.

Indic’adpres Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
estatisticos
RMSE 0,6 0.7 1o
NRMSE (%) 15 19 27
EF 0,7 0.6 0.1
d 0.9 0,9 0,4

A validacdo dos modelos com tratamento de 40% da necessidade hidrica da planta
(Tabelas 7) apresenta resultados ruins para todos os modelos, em que o modelo
adimensional 3 tem a pior simulacdo dentre os outros. A validacdo para este tratamento
mostrou que a simulacdo dele foi a que obteve os piores resultados, comparado com os

demais tratamentos de necessidade hidrica.

53



Tabela 7 — Validacao dos modelos para o tratamento de 40% do ciclo cultivado no ano de 2016.

IndICf‘l d.o res Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
estatisticos
RMSE 1,0 L1 1,0
NRMSE (%) 36 40 36
EF 0,2 0,0 0,2
d 0.5 0,1 0,5

Os indicadores estatisticos mostram a validacdo dos modelos para o tratamento de
20% de necessidade hidrica, e apesar de os valores se apresentarem um pouco melhores
que os da validacdo do tratamento de 40%, todos os modelos ainda apresentaram

resultados ruins, mesmo com o valor de d para o modelo 1 ter sido 6timo (Tabela 8).

Tabela 8 — Validacao dos modelos para o tratamento de 20% do ciclo cultivado no ano de 2016.

Indic,ad.ores Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
estatisticos
RMSE 0,5 0.5 0.6
NRMSE (%) 31 32 39
EF 0,2 0.2 0.2
d { 0,5 0,3

4.5.2. Validac¢ao para o periodo chuvoso

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores obtidos pelos indicadores estatisticos com
os dados do tratamento de 100% do consumo hidrico da planta do primeiro ciclo, no
ano de 2017. Em comparacdo com o periodo seco, os modelos adimensionais 1 e 2
apresentaram resultados melhores, com o modelo adimensional 1 obtendo excelente
ajuste. Porém, o modelo adimensional 3 apresentou resultados ruins em todos os
indicadores e piores do que os resultados para o tratamento de 100% de necessidade

hidrica do periodo seco.
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Tabela 9 — Validagdo dos modelos para o tratamento de 100% do ciclo cultivado no ano de
2017.

Indicadores

. Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
estatisticos
RMSE 0,7 0.9 1.9
NRMSE (%) 16 20 43
EF 0.6 0,4 -1,6
d 0.9 0,8 0.4

Para o tratamento de 80% de necessidade hidrica da planta, a validagdo dos 3
modelos (Tabela 10) apresentou novamente resultados melhores do que a validagdo do
periodo seco, com excec¢do dos indicadores EF e d no modelo adimensional 3, os quais

alcancaram valores péssimos para o periodo chuvoso.

Tabela 10 — Validacdo dos modelos para o tratamento de 80% do ciclo cultivado no ano de
2017.

Indic?df)res Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
estatisticos
RMSE 0,6 0.7 1o
NRMSE (%) 17 20 28
EF 0,6 0.5 0.0
a 0.9 0.8 00

Diferente da validacdo do tratamento de 60% de necessidade hidrica do periodo
seco, a validag¢do do tratamento de 60% do periodo chuvoso ndao apresentou resultados
tao bons quanto dos tratamentos de 100 e 80%. Contudo, os indicadores estatisticos do
modelo adimensional 1 apresentaram valores regulares para a simulacdo, mostrando um
desempenho regular do modelo 1. O modelo adimensional 2 para este tratamento
também apresentou resultados regulares, com exce¢ao do indicador EF que apresentou
valor muito baixo. Novamente, o modelo adimensional 3 apresentou resultados

péssimos, e neste caso, piores do que a simulacdo para o periodo seco.
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Tabela 11 — Validagdo dos modelos para o tratamento de 60% do ciclo cultivado no ano de
2017.

Indicadores

. Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
estatisticos
RMSE 0,7 0.8 10
NRMSE (%) 24 28 35
EF 0.5 0,4 0,0
d 0.8 0,7 0,1

A validagdo dos modelos para o tratamento de 40% de necessidade hidrica no
periodo chuvoso (Tabela 12) apresentou resultados regulares para o modelo
adimensional 1 e 2 e resultados ruins para o modelo adimensional 3. Comparando o
tratamento de 40% com os outros tratamentos do periodo chuvoso discutidos
anteriormente, € possivel perceber que hd uma tendéncia de os modelos apresentarem
resultados menos satisfatorios conforme € diminuida a reposicdo de dgua da planta.
Quando esta validagdo € comparada com a validag¢do do periodo seco, hd uma diferenca

em que os resultados da Tabela 12 foram melhores do que da Tabela 7.

Tabela 12 — Validagcdo dos modelos para o tratamento de 40% do ciclo cultivado no ano de
2017.

Indicadores

estatisticos Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
RMSE 0,6 0,7 0,8
NRMSE (%) 29 33 40
EF 0,5 0,3 0,0
d 0.8 0,7 0,2

Na Tabela 13 € apresentada a validagao dos modelos para o tratamento de 20% de
necessidade hidrica no ciclo cultivado durante o periodo chuvoso. Da mesma maneira
que foi colocado na discussdao da Tabela 12, é possivel perceber a tendéncia de
resultados menos satisfatorios. Por outro lado, com a Tabela 13 percebem-se as piores
simulacdes de todos os modelos, quando comparada com as simulacdes dos tratamentos

de 100,80, 60 e 40%.
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Tabela 13 — Validagdo dos modelos para o tratamento de 20% do ciclo cultivado no ano de
2017.

Indicadores

. Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
estatisticos
RMSE 0.5 0,5 0.8
NRMSE (%) 40 40 61
EF 0,5 0.5 0.2
d 08 0.8 0.4
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5. CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho permitem concluir o seguinte:

a) A ferramenta da andlise dimensional utilizada foi satisfatoria para a estimativa
da evapotranspiracdo de culturas quando cultivada sem restri¢do hidrica;

b) O modelo com melhor desempenho foi o modelo adimensional 1 que utilizou as
varidveis de irrigacdo, altura, diametro e ETo, e obteve resultados adequados para todas
as andlises estatisticas, com énfase no ciclo feito no periodo seco e para o tratamento de
100%;

¢) O modelo com desempenho mais fraco foi o modelo adimensional 3, que utiliza
as varidveis de umidade do solo e ETo apenas. Essas varidveis ndo foram suficientes
para descrever o comportamento da ETc estimada em campo, principalmente em
periodos de seca, onde os dados de umidade do solo sdo baixos;

d) Apesar dos resultados do r? apresentarem um melhor desempenho para o periodo
seco em todos os tratamentos, a validacdo dos modelos mostrou que eles se adaptam
melhor ao periodo chuvoso, o que indica que o uso dos modelos adimensionais € mais
adequado em plantagdes com irrigacdo controlada;

e) A ferramenta de andlise adimensional como estimativa de evapotranspiracao de
culturas € ideal para situacdes de campo as quais ndo tenham disponibilidade de
equipamentos sofisticados de medi¢do, ja que as varidveis envolvidas nos modelos sdao

relativamente faceis de serem obtidas.
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