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RESUMO 

 

 

MONITORAMENTO DO REQUERIMENTO HÍDRICO E RENDIMENTO DE SOJA 

E MILHO VIA COMBINAÇÃO DE MODELO DE BALANÇO HÍDRICO DO SOLO E 

SENSORIAMENTO REMOTO 

 

AUTOR: Leonardo Chechi 

ORIENTADORA: Mirta Teresinha Petry 

 

 

O aumento da população mundial tem resultado no aumento da demanda por alimentos, 

exigindo aumento da produtividade das culturas agrícolas. O déficit hídrico é o maior causador 

da redução no rendimento de grãos das culturas de primavera-verão no Rio Grande do Sul, 

necessitando-se de irrigações suplementares frequentemente, especialmente nos estádios mais 

críticos ao estresse hídrico. Para aumentar a produtividade e a eficiência dos recursos utilizados 

na produção agrícola, se faz necessário melhorar as metodologias existentes e procurar novas 

alternativas, que permitam avaliações mais precisas da demanda hídrica das culturas, bem 

como, das respostas das culturas à disponibilidade hídrica. Assim, o principal objetivo deste 

trabalho foi o de melhorar a estimativa da evapotranspiração das culturas (ETc) da soja e do 

milho em condições subtropicais úmidas mediante a combinação de modelo de balanço hídrico 

do solo SIMDualKc e índices de vegetação derivados do sensoriamento remoto. O trabalho visa 

ainda fracionar a evaporação do solo (Es) e transpiração atual das culturas (Tc act) e relacionar a 

Tc act com o rendimento a partir de funções empíricas para as culturas do milho e soja no Rio 

Grande do Sul. O presente estudo foi composto de quatro etapas: (i) calibração e validação do 

modelo SIMDualKc; (ii) calibração e validação da estimativa da fração de cobertura (fc) e do 

índice de área foliar (IAF) com o NDVI; (iii) validação do SIMDualKc com fc e IAF a partir do 

NDVI; e (iv) aplicação das fases S1 e S2 do modelo SIMDualKc-Stewart para a estimativa do 

rendimento de grãos. As etapas i e ii constituíram-se de experimentos de campo, realizados em 

área irrigada e de sequeiro, no ano agrícola de 2018/19, na Depressão Central do RS, com as 

culturas milho (safra) e soja (safrinha). Para a etapa iii utilizou-se áreas comerciais irrigadas e 

de sequeiro, das principais regiões produtoras do Rio Grande do Sul, incluindo a Depressão 

Central, o Planalto Médio e as Missões, relativos aos anos agrícolas 2017/18 e 2018/19.  A 

etapa iv consistiu da calibração e validação do modelo SIMDualKc-Stewart para todas as áreas 

do estudo. A utilização do modelo SIMDualKc combinado com o índice de vegetação NDVI 

foi eficiente em simular o balanço hídrico do solo, particionando a evapotranspiração em Es e 

Tc act. A eficiência da simulação foi comprovada pela aplicação de indicadores estatísticos, 

apresentado RMSE variando de 2,96 a 6,52% da TAW para a soja e milho. Para o modelo 

SIMDualKc-Stewart, a fase S2 foi mais precisa para estimar o rendimento de grãos, 

apresentando um RMSE de 0,32 e 0,86 Mg ha-1, para soja e milho, respectivamente. Dessa 

forma, a metodologia abordada no estudo se mostrou eficiente para a estimativa da 

evapotranspiração e balanço hídrico, bem como, avaliar a resposta das culturas à 

disponibilidade hídrica nas principais regiões produtoras de grãos do Rio Grande do Sul, com 

diversidade de solo e condições meteorológicas. 
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ABSTRACT 

 

 

MONITORING WATER REQUIREMENT AND GRAIN YIELD FOR SOYBEAN 

AND MAIZE THROUGH COMBINATION OF SOIL WATER BALANCE MODEL 

AND REMOTE SENSING 

 

AUTHOR: Leonardo Chechi 

ADVISOR: Mirta Teresinha Petry 

 

 

The increase in world population has resulted in increased demand for food, requiring increased 

crop productivity. Water stress is the major limiting factor for grain yield of spring-summer 

crops in Rio Grande do Sul, frequently requiring supplemental irrigation, especially in the most 

critical stages of water stress. In order to increase productivity and inputs use efficiency, current 

methodologies need to be improved and new alternatives sought to allow more accurate 

assessments of crop water requirement as well as crop response to water availability. In this 

way, the main objective of this work was to improve the estimation of the crop 

evapotranspiration (ETc) for soybean and corn under subtropical humid conditions by 

combining SIMDualKc soil water balance model and vegetation indices derived from remote 

sensing. In addition, the study sought to access soil evaporation (Es) and actual crop 

transpiration (Tc act), and relate Tc act to grain yield by applying empirical functions for corn and 

soybean crops in Rio Grande do Sul. The study methodology was composed of four steps: (i) 

calibration and validation of the SIMDualKc model; (ii) calibration and validation of the 

fraction of soil covered (fc) and leaf area index (LAI) estimated with NDVI; (iii) validation of 

SIMDualKc with fc and LAI derived from NDVI; and (iv) application S1 and S2 phases of the 

SIMDualKc-Stewart model to estimate grain yield. Steps i and ii consisted of field experiments 

carried out in irrigated and rainfed areas, in 2018/19 crop season, in the Depressão Central 

region of RS, with corn (first crop) and soybean (second crop). The areas used in step iii are 

farm areas and located in the major producing regions of Rio Grande do Sul state, including the 

Depressão Central, the Planalto Médio and Missões during the 2017/18 and 2018/19 crop 

seasons. In each farm a central pivot irrigated area and a rainfed area were used, when available. 

For stage iv, all study areas were used for calibration and validation of the SIMDualKc-Stewart 

model. The use of the SIMDualKc model combined with the NDVI vegetation index was 

efficient in simulating soil water balance by partitioning ETc act into Es and Tc act. The efficiency 

of the simulation was proved by the application of statistical indicators, with RMSE ranging 

from 2.96 to 6.52% of TAW among all soybean and corn crops areas. For the SIMDualKc-

Stewart model the S2 phase was more accurate for grain yield estimation, where the RMSE was 

of 0.32 and 0.86 Mg ha-1, for soybean and corn, respectively. Thus, the methodology presented 

in the study proved to be efficient for the estimation of ETc act and soil water balance, as well as 

the crop response to water availability for soybean and maize grown in the main producing 

regions of Rio Grande do Sul state, in diversified conditions of soil and climate. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 O aumento da população mundial acelerou a demanda por alimentos, tendo a agricultura 

como principal esteio para garantir a segurança alimentar. Devido a essa elevada demanda por 

alimentos, houve grande expansão e intensificação da agricultura, desafiando o setor agrícola a 

aumentar a produtividade das culturas, sobretudo aquelas de caráter alimentar.  

 Trigo, arroz e milho são responsáveis por aproximadamente dois terços do total de 

calorias diárias necessárias (FAO, 2018), enquanto a soja é responsável pelo fornecimento de 

60% do óleo e 70% da proteína consumida (SOYSTAT, 2019). Assim, aumentar a 

produtividade dessas culturas é mandatório para a segurança alimentar do planeta, em termos 

de volume produzido. Esforços têm sido feitos em experimentos agrícolas visando incrementar 

o rendimento e minimizar o impacto ambiental, entretanto, os resultados muitas vezes são 

específicos do local e sujeitos à variação temporal e espacial do material genético, das 

condições meteorológicas e do solo (BASSO et al., 2011). Essa variabilidade espacial e 

temporal dificulta a produção sustentável, sobretudo porque o cultivo dessas commodities ao 

redor do mundo é afetada pelas alterações climáticas e estresses ambientais (ZIPPER; QIU; 

KUCHARIK, 2016), principalmente o estresse ocasionado pelo déficit de água no solo.  

 O déficit hídrico é o maior causador da redução na produção das culturas de primavera-

verão no Rio Grande do Sul (BERGAMASCHI et al., 2007), sendo causado pela distribuição 

irregular das precipitações pluviais e elevada demanda evaporativa da atmosfera (ZIPPER; 

QIU; KUCHARIK, 2016). Assim, devido à incerteza na distribuição das precipitações durante 

o ciclo das culturas, irrigações suplementares são frequentemente requeridas, especialmente nos 

estádios mais críticos ao estresse hídrico (YAU; NIMAH; FARRAN, 2011). Entretanto, como 

a agricultura é a maior consumidora de água, a irrigação deve ser manejada de forma a evitar 

desperdícios e como fator de aumento da produção (PEREIRA; CORDERY; IACOVIDES, 

2012). Dentre as etapas para se incrementar a produtividade da água, ou seja, aumentar a 

eficiência no uso deste recurso, tem-se a melhoria nas estimativas do requerimento hídrico das 

culturas, isto é, a evapotranspiração das culturas (ETc).   

 Quantificar o requerimento hídrico das culturas de forma mais exata significa melhorar 

as metodologias existentes e procurar novas alternativas, que permitam avaliações mais 

precisas (CARLESSO; PETRY; TROIS, 2009; CARLESSO et al., 2011; ALLEN et al. 2011a; 

b). A solução mais lógica para minimizar o consumo de água e realizar uma programação da 

irrigação mais ajustada, é ampliar o conhecimento a respeito da ETc, o que implica 
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necessariamente na obtenção de coeficientes de cultura (Kc) mais precisos, para as principais 

culturas de expressão econômica no Brasil.  

O monitoramento das culturas e seu requerimento hídrico pode ser obtido através da 

combinação de modelos do balanço hídrico (BH), sensoriamento remoto e informações 

meteorológicas (GARRIDO-RUBIO et al, 2018; CALERA et al., 2017). Modelos de BH, 

quando bem calibrados e validados, fornecem estimativas acuradas da ETc, bem como 

derivando os coeficientes de cultura (simples ou duais). Tradicionalmente, a ETc é determinada 

a partir da multiplicação da evapotranspiração de referência (ETo) por um coeficiente de cultivo 

(Kc) ou por um coeficiente de cultivo dual (ALLEN et al., 1998). Para o segundo, adota-se um 

coeficiente de cultivo basal (Kcb) e um coeficiente de evaporação de água do solo (Ke). Rosa et 

al. (2012a; b), baseado na metodologia do Kc dual, propuseram o modelo SIMDualKc, o qual 

computa o BH a partir de dados meteorológicos, dados do solo, irrigações, características da 

cultura e dos valores de Kcb previamente calibrados. 

Valores de Kcb calibrados para diversas culturas, em locais variados são facilmente 

encontrados na literatura (WEI et al., 2015; GIMÉNEZ et al., 2017; PAREDES et al., 2014a; 

DING et al., 2013; ZHAO et al., 2013; ZHANG et al., 2013; PEREIRA et al., 2015a; PAREDES 

et al., 2018a; PAREDES et al., 2018b). Para a cultura do milho no Rio Grande do Sul, Martins 

et al. (2013) calibraram os valores de Kcb para a região de Santa Maria. No entanto, devido a 

evolução dos híbridos disponíveis no mercado e das práticas de manejo, principalmente 

densidade, arranjo espacial das plantas e duração do ciclo, adequações são necessárias, de forma 

a melhorar tanto a calendarização, como a gestão da irrigação.  

A utilização de índices de vegetação derivados de sensoriamento remoto (RS) tem se 

tornado uma ferramenta de grande importância, para a calibração e validação de modelos 

agrícolas (RICHETTI et al., 2019; CAMPOS et al., 2017a; b; POÇAS et al., 2015a; PRASAD 

et al., 2006; BASTIAANSSEN e ALI, 2003; NEALE et al., 2012). Isto é possível pela 

correlação existente entre índices de vegetação (VI) e características morfofisiológicas das 

culturas, como o índice de área foliar (IAF), a fração de cobertura do solo (fc), matéria seca da 

planta e outros processos fisiológicos que dependem da absorção de radiação pelo dossel, 

incluindo a ETc (POÇAS et al., 2015a; NEALE et al., 2012).  

O desenvolvimento de calendários de irrigação para lidar com a disponibilidade real de 

água no solo requer o conhecimento das respostas das culturas à água, que pode ser alcançado 

por meio da modelagem. Alguns estudos têm demonstrado a eficácia da utilização de funções 

empíricas de água-produção para predizer o rendimento (JENSEN, 1968; PAREDES et al., 
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2014a; b). As aproximações mais comuns relacionam o rendimento à evapotranspiração ou 

transpiração (STEWART et al., 1977; DOORENBOS; KASSAM, 1979), ou estimam o 

rendimento a partir do crescimento e acumulação de biomassa, a exemplo do CERES-Maize 

(JONES; KINIRY, 1986), EPIC (CAVERO et al., 2000) ou o AquaCrop (HSIAO et al., 2009). 

Entretanto, os modelos orientados a processos demandam um elevado número de informações 

para a sua parametrização, como datas, nutrientes, características genéticas e propriedades 

hidráulicas do solo. Consequentemente, modelos empíricos que relacionam o rendimento ao 

consumo de água se constituem em melhor alternativa, mesmo que o presente indique um 

significativo aumento no uso de modelos determinísticos. 
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2. HIPÓTESES  

  

 O conhecimento diário da ETc das culturas pode ajudar na decisão de quando e quanto 

irrigar, visando aumentar o rendimento das culturas, ao mesmo tempo em que reduz os custos 

com a irrigação e possíveis impactos ambientais. Informações acuradas da ETc podem ser 

obtidas a partir da estimativa do balanço hídrico do solo, sobretudo nas culturas sob déficit 

hídrico, além de avaliar o impacto desse estresse no rendimento das culturas. Assim, o presente 

trabalho tem como hipóteses que: 

(i) O modelo SIMDualKc é eficiente em estimar o balanço hídrico do dolo, particionando a ETc 

em Es e Tc quando devidamente calibrado; 

(ii) O índice de vegetação NDVI é uma alternativa para a estimativa das variáveis morfológicas 

como a fc e o IAF;  

(iii) O IAF e a fc estimados pelo NDVI podem ser utilizados para a estimativa do balanço hídrico 

pelo modelo SIMDualKc; 

(iv) O modelo SIMDualKc-Stewart é eficiente em estimar o rendimento de grãos de soja e 

milho no Rio Grande do Sul a partir da transpiração da cultura. 
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3. OBJETIVOS 

 

 OBJETIVO GERAL 

 

 O principal objetivo deste trabalho foi determinar o balanço hídrico do solo a partir da 

combinação do modelo SIMDualKc e índices de vegetação e relacionar a transpiração e do 

déficit de transpiração da cultura com o rendimento e o déficit de rendimento a partir de funções 

empíricas para as culturas da soja e do milho no Rio Grande do Sul.  

 

 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Com a realização do presente trabalho foi possível: (i) calibrar os coeficientes de cultivo 

basal (Kcb) e o coeficiente de depleção (p) para a não ocorrência de estresse a partir da aplicação 

do modelo SIMDualKc; (ii) combinar o modelo SIMDualKc com o índice de vegetação NDVI 

para a determinação do balanço hídrico a partir da fc NDVI ou IAFNDVI e; (iii) relacionar o 

rendimento e o déficit de rendimento da soja e milho com a transpiração e o déficit 

transpiratório e aplicar as diferentes fases do modelo de SIMDualKc-Stewart para a estimativa 

do rendimento de grãos dessas culturas. 
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4. REVISÃO DE LITERATURA 

 

4.1. CONTEXTUALIZAÇÃO DAS CULTURAS  

 

Com uma produção mundial de 1,033 bilhões e 336,70 milhões de toneladas e ocupando 

uma área de 183,63 e 124,05 milhões de hectares no mundo, o milho e a soja, respectivamente, 

apresentam-se como duas das principais culturas agrícolas do mundo. O milho, cereal mais 

produzido e consumido no mundo, tem como principais países produtores os Estados Unidos, 

China e Brasil, enquanto a soja, leguminosa mais produzida e consumida no mundo, tem como 

principais países produtores Estados Unidos, Brasil e Argentina (USDA, 2018).  

O Brasil, com uma área cultivada de 16,80 e 35,10 milhões de hectares de milho e soja, 

respectivamente, ocupa o lugar de terceiro maior produtor mundial de milho e segundo maior 

produtor mundial de soja, com produção total de 83,50 e 119,50 milhões de toneladas, 

respectivamente, tendo como principais usos a alimentação animal, humana e a produção de 

biocombustíveis (USDA, 2018). De acordo com Cattelan e Dall’Agnol (2018), a soja é a 

principal cultura brasileira, tanto em escala, como em volume, apresentando expansão em área, 

produção e produtividade, desde a década de 1960, com acentuado crescimento a partir da 

década de 1980. O milho, por sua vez, ocupa o segundo lugar em termos de importância 

econômica para o país (VAN BENTHEM, 2013). 

O Rio Grande do Sul ocupa o posto de sexto e terceiro maior produtor de milho e soja, 

tendo na safra 2016/17 uma produção de 6,04 e 18,72 milhões de toneladas, em uma área de 

804, 90 mil e 5,57 milhões de hectares de milho e soja, respectivamente (CONAB, 2018). No 

estado, juntamente com o arroz, a soja e o milho são as culturas de maior interesse econômico. 

De acordo com o Zoneamento Agrícola de Risco Climático (ZARC) para a cultura de milho 

(PORTARIA Nº 119) e para a cultura da soja (PORTARIA Nº 154), estas culturas podem ser 

cultivadas em praticamente todas as regiões do RS, em diferentes tipos de solo e com uma 

ampla janela de semeadura. No entanto, o ZARC aponta a disponibilidade de água para as 

plantas como uma das principais causas de diminuição na produtividade em cultivos de 

sequeiro. Dessa forma, a utilização de sistemas de irrigação que visam suplementar a 

disponibilidade hídrica as plantas se configuram em ferramentas estratégicas para a manutenção 

de altas produtividades.  

A produtividade média de grãos de soja no estado é de 3,36 Mg ha-1 (CONAB, 2018), 

sendo reportados produtividades de até 7,60 Mg ha-1 (CESB, 2018). O potencial de rendimento 
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da soja é expresso pela interação entre o genótipo e o ambiente, sendo que a disponibilidade 

hídrica apresenta papel primordial no desenvolvimento da planta e no rendimento de grãos de 

soja (BATTISTI; SENTELHAS; BOOTE, 2017). A demanda por água aumenta 

progressivamente com o desenvolvimento da cultura da soja, atingindo o máximo no 

florescimento até o início da formação de legumes e se mantém alta até a maturação 

(THOMAS; COSTA, 2010). Os períodos críticos da cultura à falta de água são o 

estabelecimento da cultura (germinação e emergência) e a fase reprodutiva (THOMAS; 

COSTA, 2010). 

O milho apresenta produtividade média de 7,50 Mg ha-1 no RS (CONAB, 2018), no 

entanto, resultados experimentais em áreas irrigadas de forma suplementar apontam para um 

rendimento potencial de até 13,21 Mg ha-1 (RODRIGUES et al., 2013) em Portugal e de 

aproximadamente 14,00 Mg ha-1 para o sul do Brasil (SCHWALBERT et al., 2018). Sangoi et 

al. (2010) destacam que a deficiência hídrica é o fator ambiental que mais limita a obtenção de 

altos rendimentos de grãos de milho no Brasil, especialmente no estado do Rio Grande do Sul, 

onde, apesar da ocorrência de totais acumulados de precipitação elevados, a mesma não ocorre 

de forma uniforme e nos momentos onde a planta mais necessita. 

De acordo com Martins et al. (2016), o Rio Grande do Sul possui 1753 sistemas de 

irrigação por pivô central, que ocupam uma área de 111,12 mil hectares, distribuídos nas 

principais regiões produtoras de grãos. A maior concentração destes sistemas ocorre nas regiões 

fisiográficas do Planalto Médio, Alto Uruguai e Missões, regiões tradicionais no cultivo de 

milho e soja. Entretanto, excluindo-se a área irrigada com arroz irrigado no estado, apenas 2% 

da área cultivada com outras culturas é irrigada. Portanto, há um grande potencial de expansão 

da irrigação nas culturas da soja e milho no RS.   

Para um adequado manejo da suplementação das necessidades hídricas da vegetação, 

visando altos rendimentos de grãos, se faz necessário conhecer os parâmetros para a 

determinação da evapotranspiração da cultura (ETc). A estimativa da ETc é de fundamental 

importância, tanto para o manejo da irrigação, como para a escolha da época de semeadura em 

áreas de sequeiro, visando diminuir o efeito negativo causado por períodos de baixa 

disponibilidade hídrica. Além disso, para auxiliar nas decisões relacionadas ao manejo da água 

e aferir sua influência no rendimento, o modelo de produtividade de Stewart modificado 

(PAREDES et al., 2014a), utilizado em conjunto com a transpiração da cultura, calculada pelo 

modelo SIMDualKc (ROSA et al., 2012a; b), se configura em uma ferramenta de vital 

importância para o manejo da água em sistemas irrigados. 
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4.2. ESTIMATIVA DO REQUERIMENTO HÍDRICO DAS CULTURAS  

 

A ETc pode ser determinada por diferentes metodologias, como as que utilizam sensores 

de alto grau de segurança e confiabilidade (PAÇO et al., 2012). Dentre esses métodos vem se 

destacando os métodos de balanço de energia, que é baseado na Razão de Bowen (GAVILÁN; 

BERENGENA, 2007), ou das correlações turbulentas ou flutuações instantâneas (Eddy 

Covariance) (ZHANG et al., 2013; PAÇO et al., 2019). A medida mais acurada da ETc é via 

lisímetros de pesagem (ALLEN et al., 2011a; b), entretanto, por se configurar em um sistema 

caro e não portátil (GAVILÁN; BERENGENA, 2007), seu uso é restrito a áreas de pesquisa. 

Outros métodos têm sido utilizados, como o do balanço hídrico (CAMEIRA et al., 2005), por 

microlisímetros para a avaliação da evaporação do solo (TODD et al., 2000), por medidores do 

fluxo de seiva (SIQUEIRA et al., 2014), cintilômetros e por técnicas de sensoriamento remoto 

(ALLEN et al., 2011a e b). Os métodos acima citados têm sido utilizados vastamente na 

pesquisa, apresentando resultados satisfatórios, no entanto, são métodos complexos, com 

dificuldades em se obter medições rotineiras, demandando altos custos e mão de obra 

especializada. Assim, os métodos diretos são usados para calibrar e ajustar as equações 

empíricas, combinando a evapotranspiração de referência FAO-PM com coeficientes culturais 

diários, nomeadamente os duais (ALLEN et al., 1998; 2005a, 2011; ALLEN e PEREIRA, 2009; 

ROSA et al., 2012a; b; MARTINS et al., 2013).  

Geralmente, a ETc é determinada através da evapotranspiração de referência (ETo), 

multiplicado por um coeficiente de cultura simples (Kc), que representa as características da 

cultura (DOOREMBOS; PRUITT, 1977). Para a determinação da ETo foram propostos 

modelos empíricos (PRIESTLEY; TAYLOR, 1972; TANNER; PELTON, 1960; MAKKINK, 

1957; JENSEN; HAISE, 1963; HARGREAVES; SAMANI, 1985) e semi-analíticos 

(PENMAN, 1948), com a utilização de variáveis meteorológicas. Devido ao grande número de 

metodologias disponíveis na literatura, Allen et al. (1998) parametrizaram a equação FAO-56 

Penman-Monteith para a determinação da ETo. Nesta abordagem, a ETo é um parâmetro 

climático que expressa a demanda evaporativa da atmosfera. A ETo é estimada a partir de uma 

superfície de referência, sem restrição hídrica. A superfície de referência é uma cultura 

hipotética com características específicas, podendo ser grama (ALLEN et al., 1998) ou alfafa 

(ASCE, 2005). Os únicos fatores que afetam a ETo são parâmetros meteorológicos, podendo 

ser calculado a partir desses dados, coletados em estações meteorológicas automáticas ou 

convencionais.  
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Muitos estudos têm analisado a performance dos diferentes métodos de calcular a ETo, 

para diferentes localidades (ALLEN et al., 1989; DOOREMBOS; PRUITT, 1977) e, como 

resultado, a metodologia FAO-56 Penman-Monteith é recomendada como método padrão para 

definição e computação da ETo, tendo alta probabilidade de estimativa correta, em uma ampla 

gama de locais e climas. Assim, a ETc e a ETo são relacionadas por meio do Kc e, em condições 

fora dos padrões, como a ocorrência de déficit hídrico, o Kc é ajustado pelo coeficiente de 

estresse, Ks (ALLEN et al., 1998). Como a ETo representa aproximadamente todos os aspectos 

de clima, o Kc varia predominantemente em função das especificidades da cultura e, em menor 

grau, em função do clima, o que possibilita transferir valores e curvas de Kc para diferentes 

locais e climas (ALLEN et al., 2005a). Além disso, o Kc também pode ser calculado a partir 

das características da cultura, como a fração de cobertura do solo (fc), índice de área foliar (IAF) 

e altura de plantas (h) (ALLEN; PEREIRA, 2009; PAÇO et al., 2019). Duas metodologias de 

cálculo de coeficientes de cultivo são encontradas na literatura: o Kc simples e o Kc dual, os 

quais serão descritos na seção 4.3. 

 

4.3. COEFICIENTES DE CULTIVO 

 

O Kc resulta da razão entre a ETc e a ETo, representando a integração entre os efeitos de 

quatro características que diferenciam a superfície de referência da cultura, sendo estas, a altura 

de plantas, o albedo (reflectância), a resistência do dossel, e a evaporação do solo (ALLEN et 

al., 1998; ALLEN; PEREIRA, 2009; ROSA et al., 2012a). Na metodologia do coeficiente de 

cultura simples, a diferença na evapotranspiração entre a cultura de referência e a superfície de 

referência é combinada em um único coeficiente. Esse coeficiente integra as diferenças de 

evaporação do solo e transpiração da cultura entre a cultura e a superfície de referência (ALLEN 

et al., 1998). 

O cálculo da ETc pela metodologia do Kc simples tem apresentado resultados 

satisfatórios, com apropriada acurácia (DOOREMBOS; PRUITT, 1977). No entanto, a 

combinação da transpiração e evaporação em um único coeficiente não permite estimar os 

impactos da frequência de irrigações/precipitações, ou o sistema de irrigação no total de água 

consumida (ROSA et al., 2012a). Assim, a adoção da metodologia do Kc dual possibilita a 

estimativa de forma separada da transpiração da cultura e da evaporação de água no solo 

(WRIGHT, 1982; ALLEN et al., 1998; 2005b; KOOL et al., 2014). 
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Na metodologia do Kc dual, o coeficiente de cultivo é particionado em dois fatores, que 

descrevem separadamente as diferenças de evaporação do solo e a transpiração entre a cultura 

e a superfície de referência. Assim, o coeficiente basal da cultura (Kcb) descreve a transpiração 

da planta, enquanto o coeficiente de evaporação (Ke) descreve a evaporação do solo da camada 

superficial, tendo Kc = Kcb + Ke e ETc = (Kcb + Ke)*ETo (ROSA et al., 2012a; ALLEN et al., 

1998; 2005b). 

A metodologia do Kc dual tem sido estudada em diferentes culturas e locais no mundo. 

A aplicação da metodologia busca determinar a demanda hídrica das culturas, particionando a 

evapotranspiração em transpiração da cultura e evaporação do solo, determinando os 

coeficientes de cultivo duais (Ke e Kcb). Dentre as aplicações da metodologia do Kc dual, pode-

se citar os trabalhos de Wei et al. (2015), Giménez et al. (2017) e Payero e Irmak (2013) com a 

cultura da soja, no norte da China, Uruguai e Nebraska (Estados Unidos), respectivamente. 

Paredes et al. (2014a) em Portugal, Ding et al. (2013) no Norte da China, Martins et al. (2013) 

e Rodrigues et al. (2013) no sul do Brasil utilizaram a metodologia para a determinação da 

evapotranspiração da cultura do milho. Zhao et al. (2013) e Zhang et al. (2013) abordaram a 

estimativa da ETc em uma rotação de trigo de inverno e milho no norte da China, enquanto 

Pereira et al. (2015a) aplicaram a metodologia para a cultura da cevada em Portugal. Os 

coeficientes de cultivo e a ETc da cultura do tomate foram estudadas por Paredes et al. (2018a) 

na Itália, enquanto Paredes et al. (2018b) abordaram pastagens perenes como Tifton 85 no sul 

do Brasil. Culturas arbóreas como o pessegueiro foram estudadas no trabalho de Paço et al. 

(2012) e oliveiras por Poças et al. (2014) e Paço et al. (2014; 2019), para as condições de 

Portugal.  

Na aplicação do método do Kc dual, observa-se cinco passos necessários, sendo eles: 1) 

Identificação da duração  dos estádios de desenvolvimento das plantas e seleção dos valores de 

Kcb correspondentes; 2) Ajuste dos coeficientes Kcb de acordo com as condições climáticas 

durante os estádios; 3) Construção da curva de coeficiente basal, permitindo a determinação do 

Kcb em qualquer período durante o desenvolvimento da cultura; 4) Determinação diária dos 

valores de Ke para a evaporação da superfície; 5) Cálculo da ETc como produto da ETo e os 

coeficientes (Kcb e Ke) (ALLEN et al., 1998). 

Com a disponibilidade de planilhas eletrônicas e softwares aplicados, a computação dos 

dados para a determinação dos parâmetros pode ser obtida de maneira prática. No entanto, um 

dos maiores desafios atuais da pesquisa é o de determinar os coeficientes de cultivo (Kc e Kcb) 

nos diferentes estádios da cultura, bem como da determinação da duração de cada estádio de 
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desenvolvimento das plantas. Allen et al. (1998) apresentam metodologias para transferências 

de valores de Kc e Kcb para diferentes regiões, enquanto Allen e Pereira (2009) e Paço et al. 

(2019) apresentam metodologias para a determinação dos valores de Kc e Kcb e respectiva 

duração dos principais estádios de desenvolvimento das plantas. No entanto, tais metodologias 

baseiam-se na determinação de variáveis morfológicas como o índice de área foliar (IAF), 

fração de cobertura do solo (fc) e altura das plantas (h), sendo necessário medições periódicas 

dessas variáveis. 

Dessa forma, os métodos de determinação dos coeficientes de cultura se restringem a 

aplicabilidade em pesquisa, razão pela qual se utiliza valores padrão para cultivos comercias. 

A utilização de valores padrão, apesar de ser prática comum, pode acarretar em erros da 

estimativa do balanço hídrico, resultando em irrigações sub ou superestimadas. Como 

alternativa a essas metodologias, vários estudos (POÇAS et al., 2015a; CRUZ-BLANCO et al., 

2014; PEREIRA et al., 2015b; ALLEN et al., 2007a; b; MATEOS et al.; 2013) têm apontado o 

potencial do uso de índices de vegetação derivados de sensoriamento remoto, seja ele para a 

estimativa dos coeficientes de cultivo, como também para a estimativa da ETc. 

 

4.4. ÍNDICES DE VEGETAÇÃO DERIVADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO 

 

O uso das ferramentas de sensoriamento remoto possibilita a obtenção de informações 

precisas de superfície e condições atmosféricas, permitindo a estimativa da demanda hídrica das 

culturas (CRUZ-BLANCO et al., 2014). Desde a publicação do FAO-56, muitos estudos têm 

sido realizados à fim de determinar a evapotranspiração a partir de sensoriamento remoto, 

destacando-se duas vertentes: 1) algoritmos de balanço de energia da superfície para 

determinação da evapotranspiração e; 2) determinação do coeficiente basal de cultivo (Kcb) a 

partir de índices de vegetação (PEREIRA et al., 2015b). 

Entre os modelos de balanço de energia, pode-se citar o modelo METRIC (Mapping 

Evapotranspiration with Internalized Calibration), proposto por Allen et al. (2007a; b), o 

modelo TIM (Trapezoid Interpolation Model), que utiliza a temperatura radiométrica da 

superfície da terra para o ajuste do coeficiente de Priestley-Taylor para mapear a ET ajustada 

(JIANG; ISLAM, 2001) e o modelo SEBAL (Surface Energy Balance Alghoritm for Land), 

proposto por Bastiaanssen et al. (1998). Além desses, o modelo TSEB (Two Source Energy 

Balance), o qual apresenta-se mais detalhado em relação às trocas de calor radioativa e 
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turbulentas do solo e da vegetação na interface solo-planta-atmosfera, proposto por Norman 

(1995), também pode ser utilizado. 

Os modelos acima descritos têm apresentado resultados satisfatórios para a determinação 

da evapotranspiração em culturas anuais e arbóreas, no entanto, são modelos complexos que 

necessitam ser operados por usuários devidamente treinados, e com experiência nessa área. 

Outro contraponto diz respeito ao ambiente de estudo, pois são modelos que devem ser aplicados 

em áreas extensas e homogêneas, necessitando prévias calibrações com dados robustos. Dessa 

maneira, apresentam vasta utilização na pesquisa, mas com dificuldades de aplicações 

operacionais mais rotineiras (CHOI et al., 2009; ALLEN et al., 2011a; b; PEREIRA et al., 

2015b). Em razão disso, a utilização de índices de vegetação derivados de imagens espectrais, 

sejam elas oriundas de satélites ou veículos aéreos não tripulados (VANTs), têm sido utilizados 

para a obtenção dos coeficientes de cultivo. Entre as principais vantagens do uso de técnicas de 

sensoriamento remoto estão a determinação da variação espacial dos valores reais de Kc e Kcb, 

dentro de uma área de cultivo (POÇAS et al., 2015a) e a variação entre diferentes áreas, devido 

a diferenças em datas de semeadura, espaçamento e cultivares (PEREIRA et al., 2015b). De 

acordo com Poças et al. (2015a), os índices de vegetação mais comumente utilizados para a 

determinação dos valores de Kc e Kcb são o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e 

o SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index).   

Nessa linha de estudo, Mateos et al. (2013) avaliaram a aplicação da determinação da 

evapotranspiração atual (ETc act) a partir de índices de vegetação combinados com a ETo nas 

condições de Guadalquivir Valley, no sul da Espanha, em campos de cultivo irrigados e culturas 

arbóreas. Os autores encontraram resultados satisfatórios de ETc, quando comparados com dados 

de Eddy Covariance, para culturas anuais (algodão e alho), e perenes (citrus e peras). No entanto, 

os resultados não foram satisfatórios para oliveiras, os quais, segundo os autores devem-se as 

características foliares das oliveiras. Para o trabalho, os autores utilizaram o índice de vegetação 

SAVI, pelo fato de o mesmo apresentar relação aproximadamente linear com a fração de 

cobertura do solo (fc) e ser menos sensível à variabilidade de características do solo.  

González-Dugo et al. (2013), aplicando a metodologia proposta por Mateos et al. (2013) 

na bacia de Guadalquivir Valley, obtiveram estimativas da ETc act das culturas para toda a região. 

Neste estudo, diferentes metodologias foram aplicadas para a identificação das culturas 

existentes ou em alguns casos a inexistência (pousio) e a determinação da ETc act foi conduzida 

a partir de índices de vegetação combinados com a ETo. Entre as culturas avaliadas no estudo 
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estão culturas perenes (citros, oliveiras, videiras, álamo) e anuais (algodão, arroz, cereais de 

inverno, girassol, milho, tabaco e beterraba). 

Poças et al. (2015a) propuseram uma nova metodologia para a estimativa do Kcb act 

baseado em índices de vegetação (VI), considerando o coeficiente de estresse (Ks) e o coeficiente 

de densidade (Kd), computado a partir da fração de cobertura do solo (fc), sendo este último 

estimado por índices de vegetação. Assim, o coeficiente de cultivo (Kc) foi obtido de forma 

combinada, a partir do Kcb derivado de índices de vegetação e o Ke obtido pelo balanço hídrico 

diário do solo. Os autores testaram a metodologia em três culturas (milho, soja e oliveira), em 

três diferentes anos (2010, 2011 e 2012) no sul de Portugal. Os índices de vegetação utilizados 

pelos autores foram o SAVI e o NDVI, sendo que o SAVI se apresentou mais apropriado para 

culturas arbóreas (oliveira) e o NDVI para culturas anuais (milho e cevada). Os resultados 

encontrados foram considerados satisfatórios pelos autores, principalmente para a estimativa dos 

valores de Kcb e Kc (POÇAS et al., 2015a). 

Os estudos de González-Dugo et al. (2013), Mateos et al. (2013) e Poças et al. (2015a) 

demonstram que a utilização de VI’s de forma combinada com o balanço hídrico diário 

possibilita a obtenção de coeficientes de cultivo basal precisos. Além disso, as metodologias 

representam as condições atuais dos cultivos, possibilitando detectar a variabilidade da demanda 

hídrica dos cultivos, entre diferentes talhões e dentro de um mesmo talhão, aumentando a 

precisão das recomendações de irrigação.  

Aplicabilidades no uso de índices de vegetação para o manejo da irrigação também 

podem ser observadas em videiras. O potencial de água na folha ao amanhecer (Ψpd) é um 

importante parâmetro para se determinar a demanda hídrica da cultura, dessa forma, Poças et al. 

(2015b) propuseram a utilização de dados espectrais das bandas do visível e do infravermelho 

para a estimativa de Ψpd utilizando relações empíricas. Diferentemente dos trabalhos anteriores, 

os autores obtiveram os dados de refletância do dossel com um espectroradiômetro portátil 

(Handheld 2, ASD Instruments, Boulder, CO, USA). Através dos índices de vegetação VARI 

(Visible Atmospherically Resistant Index) e NDGI (Normalized Difference Greenness 

Vegetation Index), os autores estimaram o Ψpd, sendo que, quando comparados com os dados de 

Ψpd medidos através de uma câmara de pressão (PMS 600, Albany, OR, USA), observaram 

coeficientes de determinação de 0,79 para ambos os índices de vegetação e coeficientes de 

regressão de 0,96 e 0,93 para os índices VARI e NDGI, respectivamente (POÇAS et al., 2015b).  

Os resultados encontrados por Poças et al., 2015b demonstram a possibilidade da 

estimativa Ψpd com a utilização de sensores equipados com bandas na faixa do visível, uma vez 
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que, os índices VARI e NDGI são calculados a partir de dados nas bandas do azul, verde e 

vermelho (RGB). Dessa forma, o método mostra-se mais prático que medições convencionais 

de Ψpd, principalmente considerando-se a crescente disponibilidade e melhora na tecnologia 

desses sensores, incluindo a utilização de VANTs, sobretudo para culturas de alto valor 

agregado. Utilizando-se sensores como o espectroradiômetro para a determinação da demanda 

hídrica das culturas, Colaizzi et al. (2017) buscaram a determinação da evapotranspiração de 

culturas anuais (algodão, milho e sorgo) a partir de sensores infravermelho instalados a bordo 

de um pivô central. Ortega-Farías et al. (2016) buscaram estimar os componentes do balanço de 

energia em um pomar de oliveiras irrigado por gotejamento utilizando câmeras termais e 

espectrais instaladas em VANT. 

Diante disso, verifica-se o grande potencial para o uso de dados oriundos de 

sensoriamento remoto para a determinação da demanda hídrica para diversas culturas e regiões. 

Uma das principais vantagens destes métodos diz respeito a capacidade de caracterizar as 

condições atuais dos cultivos, podendo-se calcular a demanda hídrica atual, bem como, 

caracterizar desenvolvimento real da cultura. Destaca-se, também, a relativa facilidade de se 

obter esses dados em áreas extensas, possibilitado a investigação da variabilidade espacial da 

cultura e sua resposta no suprimento hídrico. 

 

4.5. FUNÇÕES EMPÍRICAS DE ÁGUA-PRODUÇÃO 

 

As funções empíricas de água-produção são fundamentais para estimar possíveis 

impactos negativos da falta de chuvas no rendimento de grãos das culturas agrícolas, como 

também para o desenvolvimento do planejamento das irrigações em função das condições 

meteorológicas e da disponibilidade de água. De acordo com Paredes et al. (2014a), a estimativa 

do rendimento de grãos em função da disponibilidade hídrica têm sido estudada a partir de duas 

linhas de estudos: relacionando rendimento e evapotranspiração ou transpiração de forma 

empírica (JENSEN 1968; HANKS, 1974; STEWART et al., 1977; DOORENBOS; KASSAM, 

1979), ou estimando o rendimento através de modelos de crescimento e produção de biomassa, 

como o CERES-Maize (DE JONGE et al., 2012), EPIC (CAVERO et al., 2000), e AquaCrop 

(HSIAO et al., 2009). Apesar de apresentarem alta acurácia, os modelos de crescimento 

demandam muitos dados e calibração de parâmetros, relativos principalmente às propriedades 

hidráulicas do solo, características das culturas e disponibilidade de nutrientes. Dessa forma, 
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uma alternativa, tem sido a adoção dos modelos empíricos de produtividade em função da água, 

em vez de modelos determinísticos (PAREDES et al., 2014a). 

Entre os modelos empíricos, destaca-se o modelo de Stewart et al. (1977), o qual 

relaciona a evapotranspiração com a produtividade, levando-se em consideração um fator de 

resposta da cultura, tendo sido reportado inúmeras aplicações na literatura (DOORENBOS; 

KASSAM, 1979; Çakir, 2004; PAREDES et al., 2014a; PAREDES et al., 2017; WEI et al., 

2015; GIMENEZ et al., 2017). Çakir (2004) utilizou o modelo de Stewart buscando avaliar a 

resposta no crescimento e produtividade do milho, submetido a déficit hídrico em diferentes 

estádios de desenvolvimento, buscando a diminuição da irrigação com o mínimo de redução no 

rendimento. Paredes et al. (2014a), utilizando o modelo modificado de Stewart, onde 

relacionaram a produtividade com a transpiração, avaliou a produtividade e o retorno 

econômico do milho submetido a diferentes estratégias de irrigação. Paredes et al. (2017), 

também utilizando o modelo modificado de Stewart, avaliaram a produtividade e o retorno 

econômico da cevada cervejeira, em função de diferentes datas de semeadura e irrigação 

suplementar, em clima temperado quente, na cidade de Alpiarça, Portugal. Wei et al. (2015), 

aplicaram o modelo de Stewart modificado, buscando avaliar a resposta da cultura da soja em 

resposta a disponibilidade hídrica, no Norte da China. 
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5. MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.1. CARACTERIZAÇÃO DOS EXPERIMENTOS DE CAMPO E OBSERVAÇÕES 

 

O presente estudo foi composto de quatro etapas, sendo: (i) calibração e validação do 

modelo SIMDualKc; (ii) calibração e validação da estimativa da fração de cobertura (fc) e do 

índice de área foliar (IAF) usando o NDVI; (iii) validação do SIMDualKc com fc e IAF a partir 

do NDVI e; (iv) aplicação das fases S1 e S2 do modelo SIMDualKc-Stewart para a estimativa 

do rendimento de grãos das culturas de milho e soja no Rio Grande do Sul. As etapas i e ii 

consistiram de experimentos de campo, realizados em área irrigada e de sequeiro, no ano 

agrícola de 2018/19, na Depressão Central do RS (Tabela 1), com as culturas do milho (safra) 

e soja (safrinha). Na etapa iii utilizou-se áreas comerciais, monitoradas pelo Sistema Irriga®, 

um serviço de manejo e monitoramento de irrigação, desenvolvido pela UFSM e que atualmente 

monitora mais de 150 mil hectares por ano no Brasil. As áreas de estudo encontram-se 

localizadas nas principais regiões produtoras do Rio Grande do Sul, incluindo a Depressão 

Central, o Planalto Médio e as Missões, descritas na Tabela 1. Em cada propriedade utilizou-se 

uma área irrigada por pivô central e uma área de sequeiro, quando disponível. As áreas de 

sequeiro situavam-se adjacentes as áreas irrigadas (área de borda do pivô), com características 

de solo e relevo semelhantes, cultivadas com os mesmos híbridos e nas mesmas condições 

manejo, de acordo com as recomendações técnicas e nível tecnológico de cada produtor. Na 

etapa (iv), para a aplicação das fases S1 e S2 do modelo de Stewart, utilizou-se todas as áreas 

das etapas i, ii e iii. 

 O manejo da irrigação das áreas (Tabela 1) foi realizado pelo Sistema Irriga®, serviço 

de manejo e monitoramento de irrigação, que utiliza um fator de depleção da água no solo de 

0,40, ou seja, a irrigação é recomendada sempre que a disponibilidade de água no solo baixar 

40% do total de água disponível (TAW). O sistema considera a profundidade do sistema 

radicular de forma crescente, variando de 0 a 0,70 m, sendo 0 no dia da semeadura e 0,70 

quando a cultura atingir o máximo de crescimento. Tal fração de água disponível (40% TAW) 

será denominada RAW. A ETc foi calculada a partir da ETo e de coeficiente de Kc simples, 

ajustado ao sistema de cultivo, cultura e solo, conforme proposto por Allen et al (1998). 
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Tabela 1 - Informações gerais sobre as áreas cultivadas com soja e milho utilizadas para esse 

estudo, nos anos agrícolas 2017/18 e 2018/2019, no Rio Grande do Sul. 

 

Área Local 
Coordenadas Altitude 

(m) 

Área 

(ha) 
Sequeiro 

Ano  

Agrícola Latitude Longitude 

SOJA 

1 Cachoeira do Sul 29°52’27”S 53°00’54”O 101 44 Sim 2018/19* 

2 Cachoeira do Sul 30°18’14”S 52°58’30”O 108 154 Sim 2017/18 

3 Catuípe 28°02’29”S 54°00’08”O 415 82 Sim 2017/18 

4 São L. Gonzaga 28°21’17”S 54°47’27”O 292 110 Sim 2017/18 

5  São L. Gonzaga 28°28’23”S 55°02’16”O 152 40 Não 2017/18* 

6 Panambi  28°05’10”S 53°27’07”O 532 94 Sim 2018/19 

7 São L. Gonzaga 28°28’23”S 55°02’16”O 152 40 Não 2018/19* 

MILHO 

1 Cachoeira do Sul 29°52’27”S 53°00’54”O 101 44 Sim 2018/19 

2 Panambi 28°05’34”S 53°27’35”O 494 67 Não 2017/18 

3  São L. Gonzaga** 28°28’23”S 55°02’16”O 152 40 Não 2017/18 

4 São L. Gonzaga 28°28’23”S 55°02’16”O 152 40 Sim 2018/19 

5 Catuípe 28°02’29”S 54°00’08”O 415 82 Sim 2018/19 

*áreas de safrinha. ** São Luis Gonzaga. 

 

5.2. CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-HÍDRICA DO SOLO 

 

 Na Tabela 2 são descritas as características físico-hídricas do solo das áreas de estudo, 

composto pelas variáveis densidade do solo (Ds), densidade de partícula (Dp), porosidade total 

(PT),  macroporosidade (Macro), microporosidade (Micro), umidade volumétrica de saturação 

(θSAT), umidade volumétrica da capacidade de campo (θCC), umidade volumétrica do ponto de 

murcha permanente (θPMP) e granulometria (areia, silte e argila). 

 Para a caracterização físico-hídrica do solo da área 1, foi realizada a coleta de amostras 

indeformadas e deformadas de solo nas camadas de 0,00 - 0,20, 0,20 - 0,40, e 0,40 - 0,70 m de 

profundidade. Para as demais áreas, os dados da caracterização físico-hídrica do solo foram 

acessados do banco de dados do Sistema Irriga®. As amostragens e as análises foram realizadas 

no laboratório de análises físicas do Sistema Irriga, pertencente ao Departamento de Engenharia 

Rural da Universidade Federal de Santa Maria.  

 A Ds foi determinada dividindo-se a massa de solo seco pelo volume do anel. A Dp foi 

determinada pelo método do balão volumétrico, modificado por Gubiani, Reinert e Reichert 

(2006), baseado no princípio da determinação do volume de álcool necessário para completar 

a capacidade de um balão de volume conhecido, contendo solo macerado e seco em estufa. 

 Os pontos da curva de retenção de água no solo foram determinados de acordo com a 

metodologia descrita por Teixeira et al. (2017). Desta forma, as amostras indeformadas foram 
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saturadas e inicialmente submetidas às tensões de 1, 6 e 10 kPa na mesa de areia para drenagem 

da água retida nos poros relativos a estes potenciais. Posteriormente, aplicou-se tensões de 33 

e 100 kPa, no aparelho extrator de Richards, até as amostras atingirem o equilíbrio em cada 

uma das tensões. As massas das amostras foram determinadas após cada pressão utilizada e, 

após a tensão de 100 kPa, colocadas a secar em estufa à temperatura de 105ºC, até massa 

constante. Os pontos da curva referentes às tensões de 500 e 1500 kPa foram estimados através 

da aplicação de funções de pedotransferência, descritas por Michelon et al. (2010). A θCC e o 

θPMP foram as umidades determinadas nas tensões de 10 kPa e 1500 kPa, respectivamente, para 

todas as áreas. 

 As frações de argila, silte e areia foram determinadas pelo método do densímetro, o qual 

baseia-se na sedimentação das partículas que compõem o solo. Dessa forma, adicionou-se um 

dispersante químico, fixando-se um tempo único para a determinação da densidade da 

suspensão a qual estima-se como a concentração total de argila. As frações grosseiras (areias 

fina e grossa) são separadas por tamisação e determinadas por pesagem, enquanto o silte foi 

obtido por diferença (TEIXEIRA et al., 2017). 
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Tabela 2 - Caracterização físico-hídrico dos solos das áreas que compõem o estudo, cultivadas com soja e milho, nos anos agrícolas de 2017/18 e 

2018/2019, no Rio Grande do Sul. 

 

Camada Ds Dp 
Porosidade 

θSAT. θCC θPMP 
Granulometria 

PT Macro Micro Areia Silte Argila 

(m) (Mg m-3) (%) (cm3 cm-3) (g Kg-1) 

Área soja 1 e milho 1 

0,00 - 0,20 1,40 2,50 44 13 31 0,436 0,309 0,098 572 321 107 

0,20 - 0,40 1,38 2,55 45 12 33 0,439 0,334 0,119 475 395 130 

0,40 - 0,70 1,43 2,57 44 9 35 0,437 0,347 0,138 428 417 155 

Área soja 2 

0,00 - 0,20 1,64 2,55 36 8 28 0,364 0,264 0,121 481 271 248 

0,20 - 0,40 1,53 2,56 40 11 29 0,386 0,272 0140 445 287 268 

0,40 - 0,70 1,49 2,58 42 12 30 0,392 0,274 0,150 410 275 315 

Área milho 2 

0,00 - 0,20 1,33 2,74 51 12 39 0,534 0,373 0,232 229 225 546 

0,20 - 0,40 1,26 2,76 54 13 41 0,574 0,393 0,226 201 230 569 

0,40 - 0,70 1,34 2,75 51 7 44 0,513 0,419 0,273 189 262 549 

Área soja 3 e milho 5 

0,00 - 0,20 1,30 2,81 55 8 47 0,549 0,474 0,360 39 283 678 

0,20 - 0,40 1,26 2,78 55 11 44 0,554 0,442 0,330 37 315 648 

0,40 - 0,70 1,32 2,76 52 7 45 0,536 0,470 0,380 36 286 678 

Área soja 4 

0,00 - 0,20 1,56 2,79 44 3 41 0,475 0,374 0,260 91 388 521 

0,20 - 0,40 1,47 2,88 48 3 45 0,498 0,398 0,270 63 366 571 

0,40 - 0,70 1,38 2,91 54 6 46 0,523 0,401 0,300 53 369 578 

Áreas soja 5 e 7 e milho 3 e 4 

0,00 - 0,20 1,42 2,81 49 5 44 0,528 0,393 0,240 78 375 547 

0,20 - 0,40 1,29 2,82 54 11 43 0,525 0,382 0,230 65 343 592 

0,40 - 0,70 1,44 2,82 49 7 42 0,487 0,374 0,290 53 350 597 

Área soja 6  

0,00 - 0,20 1,39 2,68 48 6 42 0,515 0,436 0,250 237 248 514 

0,20 - 0,40 1,22 2,66 54 12 42 0,542 0,418 0,220 173 298 529 

0,40 - 0,70 1,14 2,68 57 13 44 0,566 0,419 0,210 149 304 548 

Ds: Densidade do solo; Dp: Densidade de Partícula; PT: Porosidade Total; Macro: Macroporosidade; Micro: Microporosidade; θSAT: Umidade volumétrica de saturação; θCC: 

Umidade volumétrica da capacidade de campo (10kPa); θPMP: Umidade volumétrica do Ponto de murcha permanente (1500 kPa).
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5.3. BASE DE OBSERVAÇÕES DE CAMPO 

 

 As observações da planta, do solo e da irrigação, necessárias para a calibração dos 

modelos, foram realizadas segundo recomendações de Pereira et al (2015). A área 1 foi 

escolhida como base de observações de campo. As observações foram feitas em três parcelas 

previamente demarcadas, de 6x6 m, dentro das áreas de estudo. As demais áreas foram usadas 

para os diferentes cenários de simulação e validação dos modelos, conforme metodologia 

apresentada por Paredes et al. (2017). Dessa forma, os seguintes dados foram coletados nas 

observações: 

a) Dados da cultura, incluindo datas de semeadura e colheita, cultivares/híbridos, 

população, espaçamento e ocupação anterior de cada área para todas as áreas de estudo 

(Tabela 3); 

 

Tabela 3 - Informações sobre as culturas da soja e do milho (data de semeadura e colheita, 

cultivares/híbridos, espaçamento entre linhas de cultivo e cultura antecessora) para os diferentes 

locais de estudo, nos anos agrícolas 2017/18 e 2018/2019, no Rio Grande do Sul. 

 

Áreas 
Data de 

Semeadura 

Data de 

Colheita 

Cultivar/ 

Híbrido 

Pop. 

(pl. ha-1) 
Esp. (m) 

Cultura 

antecessora 

SOJA 

1 24/01/2019 17/05/2019 TMG 7062 444 000 0,45 Milho 

2 17/10/2017 19/03/2018 BMX RAIO 320 000 0,50 Aveia 

3 22/11/2017 20/03/2018 BMX ATIVA 377 000 0,45 Aveia 

4 01/11/2017 17/03/2018 SYN 1159 IPRO 240 000 0,50 Aveia 

5 11/01/2018 27/04/2018 TMG 7062 330 000 0,45 Milho 

6 22/11/2018 01/04/2019 NS 5445 IPRO 260 000 0,45 Aveia 

7 31/01/2019 15/05/2019 BMX GARRA 430 000 0,45 Milho 

MILHO 

1 05/08/2018 14/01/2019 BG 7318 YH 78 000 0,45 Aveia 

2 30/11/2017 06/04/2018 30F53VYH 62 000 0,45 Pousio  

3 16/08/2017 30/12/2017 DKB 230 82 000 0,45 Aveia 

4 12/08/2018 28/01/2019 BG 7318 YH 82 000 0,45 Aveia 

5 08/11/2018 14/03/2019 SYN 422 VIP3 70 000 0,45 Aveia 

 

Para a área 1 coletou-se informações morfológicas, em intervalos aproximados de 7 

dias, em duas plantas previamente demarcadas, em cada parcela, incluindo a altura de plantas 

(h) e os principais estádios fenológicos, a fc para a soja e o IAF para o milho. Os resultados 

obtidos para essas variáveis morfológicas são apresentados na Tabela 4 para a soja e Tabela 5 

para o milho. 
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Tabela 4 - Altura da cultura (h) e fração de cobertura (fc) em soja irrigada e de sequeiro, na 

Área 1, na safra de 2018/19. 

 

Datas 
Irrigado Sequeiro 

fc h Fenologia fc h Fenologia 

12/02/2019 0,10 0,07 V3 0,12 0,09 V4 

19/02/2019 0,17 0,11 V5 0,15 0,12 V5 

28/02/2019 0,33 0,18 V8 0,46 0,21 V8 

04/03/2019 0,45 0,22 V10 0,57 0,27 V9 

13/03/2019 0,84 0,43 V12/R1 0,82 0,49 V12/R1 

23/03/2019 0,98 0,55 V14/R3 0,97 0,62 V14/R3 

27/03/2019 - 0,64 V15/R3 - 0,68 V15/R3 

03/04/2019 - 0,72 V17/R4 - 0,78 V16/R4 

10/04/2019 - 0,74 V17/R4 - 0,78 V17/R4 

17/04/2019 - 0,74 V18/R5 - 0,78 V18/R5 

24/04/2019 - 0,79 V20/R6 - 0,82 V18/R6 

01/05/2019 - 0,79 V20/R6 - 0,82 V18/R6 

08/05/2019 - 0,79 V20/R7 - 0,82 V20/R7 

 

Tabela 5 - Índice de área foliar (IAF), altura de plantas (m) e fenologia do milho cultivado na 

área 1, irrigado e sequeiro, no ano agrícola de 2018/19, no Rio Grande do Sul.  

 

Datas 
Irrigado Sequeiro 

IAF h Fenologia IAF h Fenologia 

05/09/2018 0,02 0,03 V2 0,02 0,03 V2 

12/09/2018 0,02 0,05 V3 0,05 0,05 V4 

19/09/2018 0,09 0,08 V4 0,10 0,07 V4 

26/09/2018 0,32 0,16 V6 0,26 0,14 V6 

03/10/2018 1,34 0,26 V8 1,15 0,22 V7 

10/10/2018 1,74 0,38 V9 1,36 0,33 V8 

18/10/2018 3,26 0,73 V10 3,31 0,50 V9 

30/10/2018 5,46 1,46 V15 4,87 1,27 V13 

13/11/2018 6,09 2,32 V18 R1 6,00 2,25 V17 

21/11/2018 6,08 2,32 R2 5,97 2,25 V19 R1 

28/11/2018 6,04 2,32 R3 5,88 2,25 R2 

04/12/2018 6,00 2,32 R4 5,83 2,25 R4 

10/12/2018 5,98 2,32 R4 5,76 2,25 R4 

03/01/2019 -- -- R6 -- -- R6 

 

 Os estádios de desenvolvimento foram determinados conforme a escala fenológica de 

Fehr e Caviness (1977) para a soja e Ritchie, Hanway e Benson (1993) para o milho. A altura 

de plantas foi mensurada da superfície do solo até o último nó completamente desenvolvido da 

planta, e até a última folha completamente expandida, respectivamente, para a soja e o milho. 

A fc foi utilizada para a soja, sendo determinada a partir de fotografias de duas linhas em três 
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diferentes pontos, próximos aos sensores de umidade do solo, adicionando uma marcação no 

solo de 0,20 m, a qual servia como escala. A partir dessa escala, calculou-se a área total da 

imagem e, por diferença de cor espectral, a área correspondente ao dossel da cultura e a 

superfície do solo, utilizando o software ImageJ® (National Institute of Health, EUA). 

Dividindo-se a área correspondente ao dossel da cultura pela área total da imagem, determinou-

se a fc. No caso do milho, utilizou-se o IAF, o qual foi determinado de forma não destrutiva, 

medindo-se a maior largura e o maior comprimento das folhas completamente desenvolvidas e 

estimando-se a área de cada folha individual, conforme metodologia descrita por Stickler, 

Wearden e Pauli (1961). 

 

b) A profundidade do sistema radicular (Zr, m) foi determinada visualmente, através da 

abertura de trincheiras (uma no irrigado e uma no sequeiro) entre duas linhas de plantas, 

até a profundidade de 1,00 m, quando as culturas se encontravam em estádio de 

desenvolvimento R2, onde se constatou que a maior parte do sistema radicular se 

concentrava na camada superficial. Não se visualizou raízes abaixo de 0,60 metros para 

a soja e 0,80 metros para o milho. Considerando as respectivas profundidades do sistema 

radicular para soja e milho e a caracterização físico-hídrica dos solos apresentada na 

Tabela 3, apresenta-se na Tabela 6 a TAW e RAW para todas as áreas de cultivo, 

utilizadas no modelo SIMDualKc.  

 

Tabela 6: Total de água disponível (TAW) e total de água facilmente disponível (RAW) para 

os cultivos de soja e milho, nos anos agrícolas de 2017/18 e 2018/19, no Rio Grande do Sul. 

 

Área TAW (mm) RAW (mm) 

SOJA 

1 126 50 

2 80 32 

3 63 25 

4 69 27 

5 e 7 78 31 

6 119 48 

MILHO 

1 169 68 

2 122 48 

3 e 4 101 40 

5 81 32 
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c) As datas e lâminas de irrigações aplicadas foram fornecidas pelo Sistema Irriga® e são 

apresentadas no Anexo 1 e Anexo 2 para a soja e Anexo 3 para o milho. 

 

d) O rendimento de grãos na área 1 foi determinado a partir de uma área útil composta de 

3 linhas centrais de cada parcela, de 2 m de comprimento. Determinou-se o rendimento 

de grãos (Mg ha-1) através da debulha manual e pesagem com ajuste do peso a 13% de 

umidade. Para as áreas de validação, os dados de rendimento de grãos foram 

disponibilizados pelo Sistema Irriga®.  

 

e) Na área 1, o conteúdo de água no solo (θ, cm3 cm-3) foi mensurado através de sensores 

FDR, modelo CS 616, ligados a um datalogger CR 10X (todos da Campbell Scientific, 

Logan, EUA), nas profundidades de 0,00 - 0,30 e 0,30 - 0,60 m, em intervalos de 

aproximadamente 7 dias. A água disponível no solo (ASW, mm), armazenada na 

profundidade do sistema radicular das plantas (Zr), foi integrada pela média do θ das 

camadas, subtraído da média ponderada do θPMP, conforme a equação: ASW = 1000(θ 

– θPWP)*Zr. 

 

f) Nas demais áreas (validação), o conteúdo de água no solo foi medido por meio de 

estações de campo do Sistema Irriga®, compostas por sensores de resistência elétrica, 

tipo Watermark, modelo 200SS (Irrometer, CA, USA), um pluviômetro de báscula 

conectados a um sistema de armazenamento e transmissão de dados. Os sensores foram 

instalados a 0,10 m e 0,40 m e a profundidade, sendo realizadas leituras automáticas 

diárias do potencial de água no solo. Os dados eram enviados para o banco de dados do 

Sistema Irriga® através da rede de Serviços Gerais de Pacote por Rádio (GPRS). Os 

dados foram transformados em conteúdo volumétrico de água no solo (θ), diariamente, 

para cada profundidade, conforme a metodologia de Van Genuchten (1980): 

 

 

 1

s r

r m
n

 
 




 

 
 

 
Eq. 1 

 

onde: θ, θS e θr são o conteúdo atual de água no solo, o conteúdo de água na umidade 

de saturação e o conteúdo de água residual no solo (cm3 cm-3), respectivamente; α, m e 

n por sua vez são os parâmetros da curva de retenção de água no solo, determinados 
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para cada profundidade de medida e Ψ o potencial de água no solo (kPa), medido pelo 

sensor, sendo considerada a última informação recebida para cada dia. Os parâmetros 

da curva de retenção de água no solo foram determinados com auxílio do software 

SWRC, versão 2.00 (DOURADO-NETO et al., 2000). 

 

g)  Além dos dados do conteúdo de água no solo observados pelo Sistema Irriga®, 

informações da altura de plantas, profundidade do sistema radicular e fenologia também 

foram observados em intervalos de ±20 dias.  

 

5.4. DADOS METEOROLÓGICOS DIÁRIOS 

 

 O conjunto de dados meteorológicos utilizados no presente estudo foi composto pela 

temperatura máxima e mínima do ar (°C), umidade relativa máxima e mínima (%), velocidade 

do vento (m s-1), radiação global (MJ m-2 dia-1) e precipitação (mm). Estes dados, com exceção 

da precipitação, foram coletados das estações meteorológicas automáticas pertencentes à rede 

de estações meteorológicas do Sistema Irriga® (CARLESSO; PETRY; TROIS, 2009) e ao 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). As estações utilizadas estavam localizadas a ± 

30 km das áreas monitoradas. A precipitação foi obtida de um pluviômetro convencional, de 20 

cm de diâmetro de borda, instalado na periferia da área 1. Nas demais áreas, a precipitação foi 

coletada por pluviômetros de báscula, acoplados às estações de campo.  

 

5.5. MODELAÇÃO: APLICAÇÃO DO MODELO SIMDualKc 

 

 O modelo SIMDualKc calcula o balanço hídrico diário para um perfil de solo, 

contabilizando todas as entradas e saídas, bem como a variação no armazenamento, conforme 

descrito na Eq.2. 

 

Dr,i= Dr, i-1 - (P-RO)i-Ii- CRi+ ETc, i+ DPi Eq. 2 

 

em que, Dr,i e Dr, i-1, correspondem a depleção de água (mm) na zona radicular, no dia i e dia i-

1, respectivamente. Pi é a precipitação, ROi, o escoamento superficial, Ii a irrigação, CRi a 

ascensão capilar, ETc,i a evapotranspiração da cultura, e DPi a percolação profunda, referentes 
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ao dia i, em mm. Para o presente o estudo, por se tratar de solos profundos, o componente CRi 

não foi considerado.  

 O modelo determina o balanço hídrico com base no TAW (mm), que é igual a lâmina 

de água armazenada entre o θCC e o θPMP (Tabela 2 e Tabela 3) na zona radicular (Zr) da cultura. 

A água facilmente disponível (RAW), fração de água que pode ser esgotada sem causar estresse 

às plantas, é calculada a partir da calibração do fator de depleção (p). A ETc é computada através 

da metodologia Kc*ETo, dividindo-se o Kc na componente evaporação (Ke) e transpiração (Kcb), 

considerando o fator de estresse (Ks), quando da lâmina armazenada apresentar-se abaixo da 

RAW. 

Os valores de Kcb necessitam de calibração prévia; dessa forma, utilizou-se como 

valores iniciais os encontrados por Giménez et al. (2017) para a soja e Martins et al. (2013) para 

o milho. Posteriormente seguiu-se a metodologia de tentativa e erro conforme apresentado na 

literatura (ROSA et al., 2012 a e b; GIMÉNEZ et al., 2017; PAREDES et al., 2018a; PAREDES 

et al., 2018b; PEREIRA et al., 2015a) para otimizar este parâmetro. O coeficiente de estresse 

Ks é computado pelo modelo, usando um balanço hídrico diário para toda a zona radicular, 

conforme descreve Rosa et al. (2012 a e b).  

Para a obtenção do coeficiente de evaporação (Ke) seguiu-se os procedimentos descritos 

por Allen et al. (1998) e Allen et al. (2005b), que considera a água disponível na camada 

evaporável do solo. Para tanto, o total de água evaporável (TEW) e o total de água facilmente 

evaporável (REW) são computados de acordo com a granulometria (areia grossa, areia fina, 

silte e argila) na camada evaporável do solo. A espessura da camada evaporável (Ze), varia de 

0,10 m para solos arenosos e 0,15 m para solos argilosos (ALLEN et al., 1998; ALLEN et al., 

2005b).  

 A percolação profunda (DP) é computada pelo modelo usando a função paramétrica 

proposta por Liu, Pereira e Fernando (2006), a qual é uma função decrescente ao longo do 

tempo e relaciona o conteúdo de água na saturação, depois de uma chuva pesada ou irrigação, 

com o tempo de drenagem até que a θCC seja atingida. Os parâmetros da função (aD e bD) foram 

otimizados durante a calibração. O aD corresponde a um valor de retenção de água entre a θCC 

e a θSAT, em lâmina (mm) para um perfil de solo de 1 metro de profundidade, enquanto o bD 

simula a velocidade em que a água é drenada para fora da zona radicular da cultura, sendo que 

o valor médio é de -0,0173. Valores maiores que -0,0173 indicam uma drenagem mais lenta e 

valores menores que -0,0173 indicam uma drenagem mais rápida (LIU; PEREIRA; 

FERNANDO, 2006). O escoamento superficial (RO) foi estimado utilizando o procedimento 
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da curva número (CN), conforme metodologia descrita por Allen et al. (2007). Para fins de 

calibração dos parâmetros aD e bD e CN, aplicou-se inicialmente os valores calibrados por 

Paredes et al. (2018b).  

 Assim, os dados de entrada utilizados no modelo SIMDualKc foram: (i) dados 

meteorológicos diários referentes à precipitação (mm), umidade relativa mínima do ar (%), 

velocidade do vento (m s-1) e ETo (mm dia-1); (ii) dados de solo para o cálculo da TAW e RAW, 

bem como TEW, REW, Ze e mulch (Tabela 2 e Tabela 3) ;(iii) dados agronômicos observados 

sobre as datas de início dos estádios de crescimento das culturas, Zr (m), h (m) e IAF ao longo 

do ciclo das culturas e dados não observados ou standard, como: Kcb e p e, portanto, objeto de 

calibração; (v) dados para a estimativa da DP, os quais requerem calibração, como descrito por 

Liu, Pereira e Fernando (2006); (vi) dados para a estimativa da CN, conforme descrito por Allen 

et al. (2007); (vi) dados das irrigações referentes à lâmina líquida aplicada (mm), sistema de 

irrigação e datas das irrigações (Anexo 1, Anexo 2 e Anexo 3).  

 

5.6. ESTIMATIVA DA fc E DO IAF ATRAVÉS DE NDVI 

 

 Paras as áreas de validação dos cultivos da soja (2, 3, 4, 5, 6 e 7) e do milho (2, 3, 4, 5) 

para as quais não havia dados morfológicos observados, buscou-se estimar a fc para a soja e o 

IAF para o milho utilizando-se do NDVI, derivado de imagens de satélite. As imagens em 

âmbito espacial foram obtidas pelo satélite Sentinel (sensores 2A e 2B). Ambos os sensores 

foram utilizados de forma complementar, com a intercalação das visitas, para cobrir a maior 

frequência temporal possível, para evitar cobertura de nuvens.  

 Para o cálculo do NDVI (Eq. 3) utilizou-se as bandas do vermelho e do infravermelho 

próximo com resolução de 10 m. Os cálculos para a obtenção do NDVI foram processados na 

biblioteca open-source do Google Earth Engine (GORELICK et al., 2017) 

(https://earthengine.google.com/).  

 

 

 

Nir Red
NDVI

Nir Red





 Eq. 3 

 

em que Nir e Red são os valores de refletância da superfície nas bandas do infravermelho 

próximo e vermelho, respectivamente. Todas as imagens que apresentavam alguma cobertura 

de nuvens foram descartadas, sendo consideradas apenas as imagens apresentadas nos Anexo 
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4 e Anexo 5 para a soja e Anexo 6 e Anexo 7 para o milho. Ao todo foram utilizadas 131 

imagens, sendo 77 para a soja e 54 para o milho. A área 7 da soja teve o menor número de 

imagens (6), enquanto a área 6 da soja teve 20 imagens disponíveis. Para o milho, o menor 

número de imagens obtida foi para a área 5 (8), e o maior número na área 2, com 14 imagens.  

 Para a soja, estimou-se a fc seguindo o procedimento descrito por Poças et al. (2015a), 

descrita pela Eq. 4. 

 

fc VI= β
1 

(
NDVIi- NDVImin

NDVImax- NDVImin

) + β
2 

 Eq. 4 

 

onde, β1 é um coeficiente empírico (0 a 1), o qual depende do valor máximo do NDVI em cada 

estádio de desenvolvimento da cultura; NDVIi corresponde ao NDVI para uma data específica, 

e NDVImax e NDVImin são os NDVIs para o máximo e mínimo de cobertura vegetal, 

respectivamente; β2 corresponde a um coeficiente de ajustamento associado com a senescência 

da cultura e amarelecimento das folhas. O NDVI não é sensível à senescência das folhas, 

resultando em valores menores no final do ciclo da cultura, assim, β2 compensa a diminuição 

do índice de vegetação em função da senescência, que depende da fc (POÇAS et al., 2015a). Os 

valores dos parâmetros β1 , β2 , NDVImax e NDVImin calibrados para o presente estudo são 

apresentados na Tabela 7. 

 

Tabela 7 - Parâmetros para a estimativa da fração de cobertura (fc) utilizando índice NDVI, nos 

anos agrícolas 2017/18 e 2018/2019, no Rio Grande do Sul. 

 

Parâmetros 
Áreas 

1 2 3 4 5 6 7 

NDVImax 0,75 0,70 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 

NDVImin 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 

β2  0 0 0 - 0,5 0 0 0,3 0 

β1ini 0,1 - 0,2 0,1 - 0,2 0,15 - 0,25 0,15 - 0,25 0,25 0,3 0,10  

β1 dev 0,3 - 0,6  0,3 - 1,0 0,3 0,3 0,3 -0,7 0,3 - 0,6  0,5 

β1 mid 0,8 - 1,0 1 1 1 1 0,7 - 1 1 

β1 end - 1 1 1 1 1 1 
β1 ini , β1 dev, β1 mid, e β1 end correspondem respectivamente, aos estádios inicial, crescimento, médio e final. Os 

valores de β2 igual a zero, correspondem a uma data próxima à maturidade fisiológica, enquanto valores próximos 

de 0,5 correspondem a datas próximas à colheita. 
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 Para fins de calibração e validação do procedimento descrito por POÇAS et al. (2015a) 

utilizou-se os dados coletados na Área 1; dessa forma, a Área 1 irrigada foi utilizada para 

calibração dos parâmetros e a Área 1 sequeiro para a validação.  

 Para o milho, o IAF foi estimado através de regressão linear, relacionando-se dos dados 

de IAF observados com os valores de NDVI da área 1 irrigada, sendo esta regressão validada 

com os dados da área 1 de sequeiro.  

 Os dados de fcNDVI estimados por esta metodologia foram posteriormente utilizados nas 

áreas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 de soja, enquanto o IAFNDVI foi utilizado nas áreas 2, 3, 4 e 5 de milho, de 

forma a parametrizar o modelo SIMDualKc. Sendo assim, o Kcb e Kc apresentados para estas 

áreas são processados pelo SIMDualKc de forma combinada com a fc NDVI e IAFNDVI. Os valores 

de NDVI para todas as áreas da soja, bem como as fc NDVI e IAFNDVI são apresentadas nos Anexo 

4 e Anexo 5 para a soja e Anexo 6 e Anexo 7 para o milho. A opção da fc para a soja e do IAF 

para o milho se dá pela quantidade de dados amostrais. Na soja, os dados de fc foram coletados 

em um maior intervalo de tempo, enquanto que, para o milho, devido à altura da planta, as 

medições de fc ficaram limitadas ao início do desenvolvimento da cultura, sendo o IAF do milho 

mensurado durante todo o ciclo. 

 

5.7. FUNÇÕES EMPÍRICAS DE ÁGUA-PRODUÇÃO 

 

Para a simulação do rendimento do milho em função da disponibilidade hídrica, aplicou-

se o modelo SIMDualKc, em combinação com o modelo de Stewart (STEWART et al., 1977), 

nas fases S1 (a) e S2, e modificados por Paredes et al. (2014a). O modelo S1 assume uma 

dependência linear entre o rendimento e a transpiração da cultura, considerando um coeficiente 

de proporcionalidade (Ky) como fator de resposta de produtividade (Eq. 5):  

 

1- 
Ya

Ym

= Ky (1- 
 Tc act

Tc

) Eq. 5 

 

onde Ya e Ym são, respectivamente, o rendimento atual e máximo (Mg ha-1); Tc act e Tc, são, 

respectivamente, transpiração atual e potencial da cultura (mm); e Ky é o fator de resposta do 

rendimento da cultura em função da transpiração. Dessa forma, o rendimento pode ser estimado 

conforme a Eq. 6.  
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 Ya= Ym  - 
YmKyTd

Tc

 Eq. 6 

 

em que Td é o déficit transpiratório (mm), ou seja, a diferença entre a transpiração atual e 

potencial da cultura. O Ky foi ajustado pelo método de tentativa e erro a fim de se obter um Ky 

que resultasse nos menores erros entre os rendimentos observados e estimados pelo modelo, 

considerando todas as áreas 

 O modelo S2 considera o estádio e/ou fase em que o déficit hídrico ocorreu, sendo 

descrito por Stewart et al. (1977) e apresentado na Eq. 7. 

 

1- 
Ya

Ym

=  
∑

i
[Ky,i(ETc,i- ETc act, i)]

ETc

 Eq. 7 

 

em que ETc,i e ETc act,i (mm) são a ET máxima e atual relativa a cada estádio da cultura i, e Ky,i 

é o fator de reposta da cultura para o estádio i. No presente estudo, a estimativa do Ya pelo 

modelo S2 segue o descrito por Paredes et al. (2014a), apresentado na Eq. 8.  

 

Ya= Ym  - 
Ym(β

v
Td,v + βf

Td,f + βm
Td,m )

Tc

 Eq. 8 

 

sendo, β
v
, β

f
, e β

m
 os fatores de resposta ao rendimento (adimensionais) para os estádios 

vegetativo, floração e maturação, Tc a transpiração total e Td,v, Td,f e Td,m são os déficits de 

transpiração para os mesmo estádios (mm). Para a presente análise, adotou-se como estádio 

vegetativo o período entre a semeadura e o início do período intermediário, a floração 

correspondeu ao período intermediário e a maturação fisiológica correspondeu ao estádio final. 

Assim, os valores de β
v
, β

f
, e β

m
foram ajustados pelo método de tentativa e erro a fim de se 

obter os menores erros entre os rendimentos observados e estimados pelo modelo. 

 Tanto para o modelo S1, como para o modelo S2, considerou-se como Ym o rendimento 

do cultivo irrigado de cada área, e aplicou-se o modelo para a estimava do rendimento de 

sequeiro (Ya). Dessa forma, Tc resultou da transpiração dos cultivos irrigados, enquanto Tc act é 

a transpiração dos cultivos de sequeiro. Para a soja, a exceção ocorreu para às áreas 5 e 7, as 

quais não possuem área de sequeiro; no entanto, por serem as mesmas áreas, com semeadura e 

colheita em épocas próximas, considerou-se a Área 5 como Ym para a estimativa do rendimento 

da Área 7, sendo Tc a transpiração da Área 5 e Tc act a transpiração da Área 7. Para o milho, não 
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se aplicou os modelos de rendimento para os locais onde não havia área de sequeiro (áreas 2 e 

3).  

5.8. INDICADORES ESTATÍSTICOS 

 

 Um conjunto de indicadores estatísticos foi utilizado para a avaliação dos resultados, 

sendo estes: coeficiente linear de regressão (b0), coeficiente de determinação (R2), raiz quadrada 

do quadrado médio do erro (RMSE) e porcentagem de viés (P-bias). O b0 foi obtida através de 

regressão linear forçada à origem e utilizado para verificar a sub ou superestimação dos dados 

pelo modelo. O R² indica a correlação existente entre os dados observados e estimados, 

enquanto o RMSE é o erro propriamente dito, o qual objetiva um valor mais próximo de zero 

(MORIASI et al., 2007). O P-bias mede se a tendência média dos dados simulados é maior ou 

menor do que os valores observados (GUPTA; SOROOSHIAN; YAPO,1999). O valor ideal do 

PBIAS é 0, ou seja, valores de baixa magnitude indicam que a simulação de modelo foi precisa, 

enquanto que, valores positivos indicam tendência de superestimação do modelo e valores 

negativos de subestimação do modelo. 

 As análises estatísticas foram aplicadas sempre da necessidade da calibração/validação 

dos modelos estudados. Desta forma, quatro calibrações/validações foram realizadas, sendo: i) 

a calibração e validação do modelo SIMDualKc utilizando a base de observação de dados de 

campo da área 1; ii) a calibração e validação da metodologia de estimativa da fc e do IAF 

utilizando NDVI; iii) calibração e validação do modelo SIMDualKc utilizando fc NDVI e 

IAFNDVI; e iv) estimativa dos coeficientes de resposta ao rendimento (Ky, βv
, β

f
, e β

m
). Para i e 

iii os dados comparados foram de água disponível observada (ASWobs) e de água disponível 

simulada (ASWsim), para ii, os dados comparados foram referentes aos dados de fc e IAF 

observados e estimados por NDVI e para iv, comparou-se os dados observados de rendimento, 

com os dados simulados de rendimento pelos modelos S1 e S2. 

  



44 

 

 

 

6. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

6.1. CONDIÇÕES METEOROLÓGICAS  

 

 Nas Figura 1 e Figura 2 é apresentada a variação dos dados meteorológicos diários 

observados durante os cultivos de soja, nos anos agrícolas 2017/18 e 2018/19, respectivamente. 

O conjunto de dados apresentados é constituído pela temperatura máxima e mínima do ar (°C), 

precipitações (mm), radiação global incidente (Rs) e evapotranspiração de referência (ETo). 
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a) Área 2 - Cachoeria do Sul

b) Área 3 - Catuípe

 
Figura 1 - Temperatura máxima (▬, °C) e mínima (▬, °C) do ar, precipitações (▬, mm), Rs 

(▬, MJ m-2 dia-1)  e ETo (▬, mm)  para as áreas 2 - Cachoeira do Sul (a), 3 - Catuípe (b), 4 - 

São Luiz Gonzaga (c) e 5 - São Luiz Gonzaga (d) no ano agrícola de 2017/18, no Rio Grande 

do Sul. 
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Figura 2 - Temperatura máxima (▬, °C) e mínima (▬, °C) do ar, precipitações (▬, mm), Rs 

(▬, MJ m-2 dia-1) e ETo (▬, mm) para as áreas 1 - Cachoeira do Sul (a), 6 - Panambi (b) e 7 - 

São Luiz Gonzaga (c) no ano agrícola de 2018/19, no Rio Grande do Sul. 

 

 No ano agrícola 2017/18, as datas de semeadura variaram desde o dia 23 de outubro 

(área 2, em Cachoeira do Sul) até 15 de janeiro (área 5, em São Luiz Gonzaga). A área 2 tem 

como característica uma semeadura precoce, quando as temperaturas estão ainda mais amenas, 

e menor demanda evaporativa. Em 2017/2018, a frequência de chuvas foi menor no início do 

ciclo, fator que favoreceu o estabelecimento inicial da cultura (Figura 1a). As áreas 3 e 4 

apresentam uma condição de maior demanda evaporativa, acompanhada de chuvas mais 

regulares (Figura 1b e c). Por sua vez, a área 5 caracteriza-se como um plantio de “safrinha”, o 

qual ocorre após o cultivo de milho, com dois cultivos no mesmo ano agrícola. Nesta área, 
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observa-se alta demanda evaporativa no início do ciclo, em meados de janeiro, a qual diminui 

consideravelmente da fase intermediária para a final , devido às condições mais amenas, 

finalizando o ciclo com ETo entre 3 e 4 mm dia-1 (Figura 1d).     

 Para o ano agrícola de 2018/19, observa-se dois cultivos de safrinha, com semeadura 

em janeiro, sendo a área 1 (Figura 2a) e a área 7 (Figura 2c), onde também se observa alta 

demanda evaporativa no início da estação, em torno de 9 mm dia-1, decrescendo para  valores 

de ETo próximos de 2 mm dia-1 ao final do cultivo. A área 6 (Figura 2b), com semeadura em 

26 de novembro, apresenta comportamento similar às áreas 3 e 4.  

 Na Figura 3 e Figura 4 é apresentada a variação dos parâmetros meteorológicas diários 

durante o cultivo do milho, sendo temperatura máxima e mínima do ar (°C), precipitações 

(mm), radiação global incidente (Rs) e evapotranspiração de referência (ETo), observados 

durante os anos agrícolas 2017/18 (Figura 3) e 2018/19 (Figura 4).  
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b) Área 3  - São Luiz Gonzaga  

Figura 3 - Temperatura máxima (▬, °C) e mínima (▬, °C)  do ar, precipitações (▬, mm), Rs 

(▬, MJ m-2 dia-1)  e ETo (▬, mm) para as áreas 2 - Panambi (a) e 3 - São Luiz Gonzaga (b), no 

ano agrícola de 2017/18, no Rio Grande do Sul. 
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Ano agrícola 2017/18

 

Figura 4 - Temperatura máxima (▬, °C) e mínima (▬, °C)  do ar, precipitações (▬, mm), Rs 

(▬, MJ m-2 dia-1)  e ETo (▬, mm) para as áreas 1 – Cachoeira do Sul (a), 4 – São Luiz Gonzaga 

(b) e 5 - Catuípe (c), do ano agrícola de 2018/19, no Rio Grande do Sul. 

 

 Os dados apresentados são referentes aos períodos entre as datas de semeadura e 

colheita de cada área (Tabela 3). Em semeaduras precoces, que ocorreram no mês de agosto, 

nas áreas 3 (2017/18) (Figura 3b), e nas áreas 1 e 4 (2018/19) (Figura 4a e b), é possível observar 

que, no início do cultivo, as condições são de baixa demanda evaporativa da atmosfera, 

caracterizada por temperaturas mínimas em torno de 10°C e máximas em torno de 25°C. A Rs 

não ultrapassando os 20 MJ m-2 dia-1 e ETo próximo a 5 mm dia-1. Por outro lado, semeaduras 
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mais tardias tendem a apresentar altas ETo, desde o início do cultivo com valores chegando 

próximos de 10 mm dia-1. A precipitação, varia conforme o local e data. 

 

6.1. CALIBRAÇÃO E VALIDAÇÃO DO MODELO SIMDualKc 

 

 Na Tabela 8 são apresentados os parâmetros da cultura, parâmetros de evaporação do 

solo, do escoamento superficial e percolação profunda iniciais e calibrados para o modelo 

SIMDualKc na área 1, para os cultivo de soja e milho. Os procedimentos de calibração e 

validação do modelo SIMDualKc seguiram a metodologia descrita na literatura (ROSA et al., 

2012a; GIMENEZ et al., 2017; PAREDES et al., 2018a e b; PEREIRA et al., 2015a; MARTINS 

et al., 2013). 

  

Tabela 8 - Valores iniciais e calibrados dos coeficientes basais de cultivo (Kcb), depleção para 

não estresse (p), e parâmetros de evaporação do solo, escoamento superficial e percolação 

profunda, para os cultivos de soja e milho irrigado (calibração) e de sequeiro (validação) na 

área 1. 

 

Parâmetros Inicial Calibrado 

Parâmetros de cultura   

SOJA 

Kcb ini 0,15 0,10 

Kcb mid 1,10 1,08 

Kcb end 0,35 0,60 

pini, pmid e pend 0,50 0,40 

MILHO 

Kcb ini 0,20 0,15 

Kcb mid 1,12 1,12 

Kcb end 0,80 0,70 

pini, pmid e pend 0,50 0,40 

Parâmetros da evaporação do solo   

REW (mm)  9 

TEW (mm)  26 

Ze (m)  0,10 

Parâmetros do escoamento e percolação profunda   

CN 74 70 

aD 325 340 

bD -0,017 -0,02 
Kcb ini, Kcb mid e Kcb end são os coeficientes de cultivo basal inicial, médio e final; pini, pmid e pend são fatores de 

depleção para não estresse, nos estágios inicial, médio e final, respectivamente. REW e TEW são água prontamente 

disponível e total de água na camada evaporável; Ze é a espessura da camada evaporável, CN é a curva número 

para estimativa do escoamento superficial; aD e bD são parâmetros da equação para estimativa da percolação 

profunda (LIU; PEREIRA; FERNANDO, 2006) 
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 Para a soja, os valores calibrados de Kcb foram de 0,10, 1,08 e 0,60 para o Kcb ini, Kcb mid 

e Kcb end, respectivamente, enquanto que, para o cultivo do milho, observou-se os valores de 

015, 1,12 e 0,70 para o Kcb ini, Kcb mid e Kcb end, respectivamente. Os fatores de depleção para não 

estresse foram ajustados em 0,40, para ambas as culturas, o que significa que as culturas 

estavam sob estresse hídrico quando 40% da TAW havia sido depletada, ou seja quando a RAW 

é atingida (Tabela 6). Comparando-se os valores calibrados com os valores iniciais reportados 

por Gimenez et al. (2017), o qual calibrou e validou o modelo SIMDualKc para a soja no 

Uruguai, observa-se pequena diferença para o Kcb mid, porém, maiores diferenças foram 

observadas para o Kcb ini e, principalmente, o Kcb end. Para o milho, o valor calibrado de Kcb mid 

(1,12) é corroborado por aqueles encontrados por Martins et al. (2013), enquanto que, para o 

Kcb ini e Kcb end, observou-se valores ligeiramente menores.  

 Os valores de Kcb são dependentes principalmente da área foliar da cultura, a qual 

transpira e perde água para a atmosfera (ALLEN; PEREIRA, 2009). Para ambas as culturas, 

observa-se diferenças no IAF para diferentes cultivares, o que interfere nos valores de Kcb. Para 

as mesmas cultivares, a época de semeadura e o local de semeadura influenciam na expansão 

foliar, bem como na disponibilidade de água e nutrientes (SETIYONO et al., 2010). Em menor 

parte, o valor do Kcb depende também da demanda atmosférica (ALLEN et al., 1998; ALLEN 

et al., 2005a).  

 No caso do milho, a diferença no valor de Kcb ini encontrado pode ser atribuída às épocas 

de semeadura distintas, uma vez que, no trabalho de Martins et al. (2013), a semeadura foi 

realizada em 06 de outubro, enquanto que, no presente trabalho, a semeadura da área 1 foi 

realizada em 05 de agosto, utilizando uma cultivar super-precoce. O mês de agosto é 

caracterizado por temperaturas amenas e baixa disponibilidade de radiação, resultando em 

menores valores de ETo (Figura 3 e Figura 4), resultando em valores menores para o Kcb ini.  

 O Kcb end, em contrapartida, é dependente do momento da colheita, sendo que, quando a 

colheita for realizada mais próxima da maturidade fisiológica da cultura, porém, com umidade 

dos grãos ainda elevados (acima de 20%), valores maiores de Kcb end são observados, devido a 

planta estar com maior área foliar fotossinteticamente ativa (IAF). O Kcb mid calibrado para a 

soja no presente estudo (1,08) foi ligeiramente menor que aquele encontrado por Gimenez et 

al. (2017), no Uruguai, e maior que os encontrados por Wei et al. (2015), o qual encontrou o 

valor de 1,05 para o cultivo da soja, nas planícies no norte da China. 

 Para os parâmetros de Es, o valor de Ze (0,10 m) reflete as condições de um solo franco 

arenoso (ALLEN et al., 1998; ROSA et al, 2012a); o valor de Ze  difere daqueles calibrados por 
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Martins et al. (2013) e Paredes et al. (2018b), os quais encontraram o valor de 0,15 m para um 

solo de características semelhantes. Valores recomendados por Allen et al. (1998) para Ze 

variam de 0,10 a 0,15 m, com 0,1 m para solos de partículas grosseiras (arenosos) e 0,15 m para 

solos de textura fina (argilosos). O solo desta área é classificado como de textura franco arenosa 

(SOIL SURVEY STAFF, 2011), apresentando 572 g Kg-1 de areia total na camada superficial 

(Tabela 2). A fração areia apresenta baixa quantidade de microporos, diminuindo a 

profundidade em que a água possa ascender até a superfície por capilaridade (BRADY e WEIL, 

2016) para ser evaporada pela ação dos fatores meteorológicos, principalmente pela incidência 

de radiação solar na superfície do solo exposto.  

 O valor de CN calibrado para o escoamento superficial foi de 70, que é menor do que 

aqueles encontrados por Paredes et al. (2018b) para a cultura do Tifton e Martins et al. (2013) 

para o milho, em solo franco arenoso na região de Santa Maria - RS, os quais calibraram uma 

CN de 74 e 75, respectivamente. Uma menor CN significa uma menor perda de água por 

escoamento para um mesmo evento de molhamento (precipitação ou irrigação). Essa menor 

perda de água por escoamento pode ser explicada pela grande quantidade de resíduos da cultura 

antecessora, que favoreceu a infiltração de água no solo, diminuindo o escoamento superficial 

(ALLEN et al., 2007). Outro fator que pode ter ocasionado a redução na CN foi a condição de 

cultivo comercial, com área maior do que a área de bordadura que a de uma parcela de 

experimento, onde o caminho para o escoamento da água pode ser facilitado. 

 Os parâmetros aD e bD para a estimativa da percolação profunda (DP) calibrados foram 

de 340 e -0,022, respectivamente. Para o aD, o valor de 340 é intermediário aos valores θSAT 

(0,436) e θCC (0,309). Da mesma forma, o valor de -0,02 para bD está de acordo com a textura 

do solo, sendo que solos arenosos drenam mais rápido que solos argilosos (LIU; PEREIRA; 

FERNANDO, 2006). 

Na Figura 5 é apresentada a variação diária da água disponível no solo (ASW) simulada 

(ASWsim) e observada (ASWobs) para a soja e milho em cultivo irrigado e sequeiro da área 1, 

assim como as precipitações ocorridas e irrigações aplicadas durante o ciclo. Os resultados da 

comparação entre os dados observados de ASW e os simulados são apresentados na Figura 6. 

Tanto na Figura 5, como nos indicadores estatísticos apresentados na Figura 6, pode-se observar 

a eficiência do modelo em simular a ASWobs, para ambas as culturas, em condição irrigada e de 

sequeiro. Observa-se limites maiores de água disponível às plantas na área irrigada, o que era 

esperado, e com predições muito próximas da ASW observada. 
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Figura 5 - Variação diária da água disponível no solo simulada (ASWsim) e observada (ASWobs) 

para a soja irrigada (a - calibração), soja sequeiro (b - validação), milho irrigado (c - calibração) 

e milho sequeiro (d - validação) na área 1. Linhas tracejadas representam o total de água 

disponível (▬ ▬, TAW, mm) e a água facilmente disponível (---, RAW, mm) e barras verticais 

representam as precipitações e irrigações. Safra 2018/19, Rio Grande do Sul. 

 

A análise dos indicadores apresentados na Figura 6 evidencia um bom ajuste, com 

valores de R² variando de 0,93 (milho irrigado) a 0,99 (soja irrigada e milho sequeiro), 

indicando alta correlação entre os dados observados e simulados. Os valores de b0 e P-bias, 

indicam leve subestimação do modelo na soja irrigada, milho irrigado e de sequeiro e leve 

superestimação no cultivo de soja de sequeiro. Zhao et al. (2013) encontraram valores de b0 

variando de 0,99 a 1,01, e valores de R² maiores de 0,88 quando aplicaram o modelo 

SIMDualKc para simular a umidade do solo em cultivos de rotação de trigo e milho.  
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Figura 6 - Comparação entre os valores observados (ASWobs) e simulados (ASWsim) de água 

disponível no solo para a soja irrigada (a - calibração), soja de sequeiro (b - validação), milho 

irrigado (c - calibração) e milho de sequeiro (d - validação) na área 1, na safra 2018/19, no Rio 

Grande do Sul. 

 

O RMSE encontra-se dentro de uma faixa de valores adequados aos reportados na 

literatura (WEI et al., 2015; GIMÉNEZ et al., 2017; PAREDES et al., 2014a; DING et al., 2013; 

ZHAO et al., 2013; ZHANG et al., 2013; PEREIRA et al., 2015a; PAREDES et al., 2018a; 

PAREDES et al., 2018b). Os valores de RMSE para a soja corresponderam a 1,67 e 2,78% do 

TAW, para o cultivo irrigado e sequeiro, respectivamente. Enquanto para o milho, observou-se 

valores correspondendo a 2,73 e 1,25% em relação a TAW, para o cultivo irrigado e de sequeiro, 

respectivamente. Aplicando o mesmo modelo para a região de Santa Maria, em solos similares, 

Martins et al. (2013) encontraram valores médios de RMSE em relação a TAW de 2,6%, com 

variação de 2,0 a 3,2%, para o milho. Para Tifton 85, Paredes et al. (2018b) encontraram valores 

de RMSE variando de 4,2 a 5,2 mm para a calibração e de 5,0 a 7,2 mm na validação, também 

para a região de Santa Maria. Para a soja, Gimenez et al. (2017) encontraram valores de b0 

variando de 0,95 a 1,01, R² de 0,74 a 0,86 e RMSE de 0,014 a 0,025 cm3 cm-3. 
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 Na Figura 7 é demonstrada a variação do Kcb, do Kcb act, do Ke e do Kc act para a soja e 

milho em cultivo irrigado e de sequeiro, na área 1. Comparando os cultivos irrigados e de 

sequeiros, é possível verificar um comportamento muito similar, o que era esperado, pelo fato 

de se tratar da mesma cultivar/híbrido, nas mesmas condições de solo, clima e manejo e, 

sobretudo, pela distribuição e total de chuvas no período.  
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Figura 7 - Variação diária do coeficiente de cultivo basal (Kcb), coeficiente de cultivo basal 

atual (Kcb act) coeficiente de evaporação (Ke) e coeficiente de cultivo atual (Kc act) para a soja 

irrigada (a - calibração), soja de sequeiro (b - validação), milho irrigado (c - calibração) e milho 

de sequeiro (d - validação) na área 1, no ano agrícola 2018/19, no Rio Grande do Sul. 

 

 Analisando-se o Kcb act, observa-se a ocorrência de déficit hídrico para as duas culturas, 

sendo mais intenso no cultivo de sequeiro. Sempre da ocorrência de um período de déficit 

hídrico, tem-se a computação do coeficiente de estresse (Ks) (ROSA et al., 2012a), o qual 

acarreta na redução do Kcb act e Kc act 

 Para a soja, o mesmo pode ser observado no período intermediário, mais precisamente 

entre os dias 29/03 e 03/04, nos estádios R3 e R4, quando ocorre a formação de legumes onde 

se verificou a ocorrência de um déficit na soja de sequeiro. No milho de sequeiro, é possível 
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observar a ocorrência de déficit hídrico, de maneira mais significativa, o qual ocorreu durante 

o estádio intermediário, em três períodos (24/10/2018 a 30/10/2018, 09/11/2018 a 16/11/2018 

e 11/12/2018 a 17/12/2018). Durante esses períodos, a cultura estava entre os estádios 

fenológicos VT e R4, nos quais ocorre a polinização e início de enchimento dos grãos. 

 O início e fim dos estádios de desenvolvimento, que foram determinados seguindo as 

recomendações de Allen et al. (1998) e Rosa et al (2012a e b), não apresentaram alterações 

significativas entre a datas calibradas no modelo (Figura 7) e as observadas a campo (Tabela 4 

e Tabela 5). 

 

6.2. ESTIMATIVA DO fc NDVI E IAFNDVI 

 

A fc ou IAF, mensurados de forma periódica (semanal), são parâmetros necessários para 

a aplicação de modelos de BH, como o SIMDualKc. Entretanto, a necessidade de observar as 

datas e valores dessas variáveis limita o uso de muitos modelos, pois precisa-se de muitas 

observações de campo, as quais requerem tempo e recursos para serem realizadas. Assim, 

resultados preliminares obtidos mediante observações de superfície continuadas do IAF, altura 

de planta e/ou fc são apropriadas para serem integradas em escalas espaciais e temporais de 

interesse, em áreas maiores. 

A relação entre a fração de cobertura observada (fc obs) e a fração de cobertura estimada 

por NDVI (fc NDVI) para a cultura da soja, de acordo com a metodologia proposta por Poças et 

al. (2015a), utilizando os dados observados da área 1, é apresentada na Figura 8. Observa-se 

alta concordância entre os valores observados e simulados, tanto para a área irrigada 

(calibração), como para a área de sequeiro (validação), com valores de b0 próximos a 1,00, o 

R²>0,99 e P-bias variando de -1,89 (irrigado) a 1,87 (sequeiro). Poças et al. (2015a) 

encontraram valores de b0 de 1,07 e 1,04 e R² de 0,81 e 0,96 para o milho e a cevada, 

respectivamente. No mesmo trabalho, os valores de RMSE para o milho e cevada foram de 0,10 

e 0,06, respectivamente. Pelos indicadores estatísticos apresentados, principalmente 

observando o RMSE (0,02) para ambas as áreas, pode-se se inferir que a metodologia é 

adequada para a estimativa da fc NDVI para as demais áreas de soja do presente estudo.  
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Figura 8 - Relação entre a fração de cobertura obtida por NDVI (fc NDVI) e a fração de cobertura 

observada (fc obs) da soja irrigada (a - calibração) e de sequeiro (b - validação) na área 1. Os 

indicadores estatísticos apresentados são, o coeficiente linear (b0) e o coeficiente de 

determinação (R2), a porcentagem de viés (P-bias), a raiz quadrada do quadrado médio do erro 

(RMSE) e o número de observações (n). 

 

 A estimativa de parâmetros como a fc para a calibração e validação de modelos de 

balanço hídrico tem sido reportado na literatura. Er-Raki et al. (2007) encontraram alta 

correlação (R² = 0,89) entre a fc observada e o NDVI, utilizando a fc derivada de NDVI para a 

calibração do modelo SIMDualKc para a cultura do trigo, incluindo a determinação da duração 

dos estádios (inicial, intermediário e final), bem como, para a estimativa do valor do Kcb. 

Resultados similares foram reportados para a cultura do trigo por Le Page et al. (2014), no 

Marrocos, e para a cultura do tomate, por Jayanthi, Neale e Wright (2007).  

 Na Figura 9 é apresentada a calibração e validação de um modelo de regressão para a 

estimativa do IAF do milho. Os indicadores estatísticos utilizados na validação da regressão 

apresentados na Figura 9b, demonstram a acurácia para a estimativa do IAF na área de sequeiro 

(Área 1), com R² de 0,98, o que indica alta correlação entre dados observados e estimados pelo 

NDVI. O b0 foi de 1,01 e P-bias de -4,08, indicando leve superestimação pelo modelo em 

comparação aos dados observados. O RMSE pode ser considerado aceitável (0,29), o qual 

representa menos de 5% em relação ao máximo IAF encontrado no presente estudo. A adequada 

precisão na estimativa do IAFNDVI pela equação apresentada na Figura 9 pode ser atribuída, em 

grande parte, a utilização de imagens de satélite com alta resolução espacial (10 m) como é o 

caso dos sensores 2A e 2B a bordo do satélite Sentinel. Richetti et al. (2019) utilizaram NDVI 

derivado de imagens do satélite MODIS, o qual possui resolução espacial de 250 m e 
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concluíram que o IAF derivado de NDVI apresentou resultados similares ao IAF observado a 

campo para a calibração do CSM-CROPGRO-Soybean. Erros comumente observados na 

derivação do IAF a partir do NDVI são relacionados a presença de plantas daninhas, o que não 

foi verificado nesse trabalho, uma vez que, a presença de invasores foi pequena ou 

insignificante. 
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Figura 9 - Calibração e validação de regressão para a estimativa do índice de área foliar em 

função do NDVI derivado de imagens de satélites, utilizando dados observados do cultivo de 

milho irrigado (a - calibração) e sequeiro (b - validação) na área 1. Os indicadores estatísticos 

apresentados são, o coeficiente linear (b0) e o coeficiente de determinação (R2), a porcentagem 

de viés (P-bias), a raiz quadrada do quadrado médio do erro (RMSE) e o número de observações 

(n). 

 

Muitos são os exemplos da utilização do NDVI para a parametrização de modelos, como 

o da utilização de NDVI para a validação espacial de modelos para agricultura de precisão 

(BASSO et al., 2001), modelos de estimativa de rendimento de grãos (PRASAD et al., 2006; 

BASTIAANSSEN e ALI, 2003), estimativa de coeficientes basais de cultivo e 

evapotranspiração de milho (CAMPOS et al., 2017a), estimativa da produtividade da água, 

biomassa e rendimento de grãos de milho e soja (CAMPOS et al. 2017b) e estimativa da 

evapotranspiração da cultura e conteúdo de água no solo (NEALE et al., 2012). 

Tendo em vista os bons indicadores estatísticos encontrados, tanto para a estimativa da 

fc da soja, como do IAF do milho, e a grande utilização deste índice de vegetação para a 

calibração de modelos agrícolas, considerou-se adequado a utilização destas metodologias para 

aplicação no modelo SIMDualKc nas demais áreas de estudo.  
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6.3. VALIDAÇÃO DO MODELO SIMDUALKC COM fc NDVI e IAFNDVI 

 

Para as áreas de validação do SIMDualKc combinado com o índice NDVI para a soja e 

o milho, os valores calculados dos parâmetros de Es, RO e DP são apresentados na Tabela 9.  

  

Tabela 9 - Valores validados dos parâmetros de evaporação do solo, escoamento superficial e 

percolação profunda, para a soja, nas áreas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 e milho, nas áreas 2, 3, 4 e 5, nos 

anos agrícolas 2017/18 e 2018/19, no Rio Grande do Sul. 

 

SOJA 

Parâmetros Área 2 Área 3 Área 4 Área 5 Área 6 Área 7 

Evaporação do solo 

REW (mm) 10,00 7,00 8,00 8,00 8,00 8,00 

TEW (mm) 20,00 44,00 36,00 41,00 47,00 41,00 

Ze (m) 0,10 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 

Escoamento superficial 

CN 80 80 80 80 85 80 

Percolação profunda 

aD 320 460 460 440 430 440 

bD -0,0500 -0,0100 -0,0173 -0,0173 -0,0173 -0,0173 

MILHO 

  Área 2 Área 3 e 4 Área 5 

Evaporação do solo 

REW (mm) 8 8 7 

TEW (mm) 39 41 44 

Ze (m) 0,15 0,15 0,15 

Escoamento superficial 

CN 85 80 80 

Percolação profunda 

aD 400 410 420 

bD -0,02 -0,02 -0,02 
REW e TEW são água prontamente disponível e total de água na camada evaporável; Ze é a espessura da camada 

evaporável, CN é a curva número para estimativa do escoamento superficial; aD e bD são para da equação para 

estimativa da percolação profunda (LIU; PEREIRA; FERNANDO, 2006). 

 

 Para a Es, observa-se menor TEW para solos arenosos (área 2-soja), explicado em 

grande parte pelo Ze, que é maior para solos argilosos (demais áreas). Isso se deve a maior 

presença de microporos na camada superficial em solos argilosos (Tabela 2), que permite 

ascensão capilar da água de maiores profundidades para ser evaporada na superfície pela 

radiação incidente. No entanto, quando se observa a REW, observa-se o oposto, com um valor 

maior (10 mm), verificado na área 2, contra 7 a 8 mm nas demais áreas. Esse fato pode ser 

explicado pela maior retenção de água pelas partículas mais finas de solo, tendo uma menor 

fração que pode ser facilmente evaporada no solo (BRADY e WEIL, 2016). 
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 A CN calibrada para todas as áreas foi de 80, com exceção da área 6 (soja) e área 2 

(milho), onde o valor calibrado da CN foi de 85, que representa, na prática, maiores perdas por 

RO. O valor de CN é influenciado pela textura do solo e do manejo, que irá se refletir na 

estrutura (Ds, Ma, Mi e PT), da cobertura do solo e do relevo (ALLEN et al.., 2007). Quanto 

menor a quantidade de resíduos presentes nessa área, maior deve ser o escoamento, uma vez 

que a ausência de resíduos facilita o RO (ADIMASSU, ALEMU e TAMENE, 2019). 

Para a percolação, os valores calibrados de aD (entre a saturação e a capacidade de 

campo) e bD, foram menores para solos arenosos, os quais drenam rapidamente (área 2) e 

maiores para solos argilosos, onde a drenagem é mais lenta (área 3) (LIU; PEREIRA; 

FERNANDO, 2006).  

 Nas Figura 10 e Figura 11 são apresentadas a variação diária da água disponível no solo 

(ASW) simulada (ASWsim) e observada (ASWobs) para a soja e milho irrigados, 

respectivamente, assim como, as irrigações aplicadas, precipitações e os valores de RAW e 

TAW. A Figura 10 corresponde as áreas 2 (a), 3 (b), 4 (c), 5 (d), do ano agrícola 2017/18, e 6 

(e) e 7 (f), no ano agrícola de 2018/19, cultivadas com soja. A Figura 11 corresponde as áreas 

2 (a) e 3 (b), no ano agrícola de 2017/18, e áreas 4 (c) e 5 (d), do ano agrícola 2018/19, cultivadas 

com milho. Observa-se algumas falhas na nos valores de ASWobs, as quais são oriundas de 

problemas operacionais com os sensores instalados, devido a falhas de comunicação (GPRS) e 

armazenamento dos dados. Falhas no início e final do cultivo são decorrentes do atraso na 

instalação dos sensores e da retirada antecipada dos equipamentos do campo. 

 Os dados apresentados nas Figura 10 e Figura 11 demonstram boa concordância entre a 

ASWsim e ASWobs para todas as áreas desse estudo, o que também pode ser visualizado na 

Tabela 10, onde são apresentados os indicadores estatísticos da comparação entre o ASWobs e 

ASWsim. 

 Para a soja, os valores de b0 variaram de 0,97 a 1,01, indicando pequena sub ou 

superestimação dos valores de ASW pelo modelo, o que também é confirmado pelos valores 

do P-bias, que variaram de -1,37 a 3,56. Para o milho, os valores de b0 variaram de 0,97 a 0,99, 

indicando leve subestimação dos valores de ASW pelo modelo, o que também é confirmado 

pelos valores do P-bias, que variaram de 0,70 a 3,30. O R2 indica alta correlação entre os dados 

observados e estimados, tendo variação de 0,86 a 0,98 e 0,89 a 0,96, para soja e milho 

respectivamente. Os valores de RMSE indicam erros aceitáveis, representando entre 2,96 a 

6,52% e 4,50 e 6,30% da TAW para a soja e milho respectivamente, estando dentro das faixas 
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de erros já reportados na literatura para este modelo, a partir de observações de campo 

(MARTINS et al., 2013; PAREDES et al., 2018b; GIMENEZ et al. 2017; ZHAO et al., 2013).  
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Figura 10 - Variação diária da água disponível no solo (ASW) simulada (ASWsim) e observada 

(ASWobs) para a soja irrigada, nas áreas 2 (a), 3 (b), 4 (c), 5 (d), do ano agrícola 2017/18 e 6 (e) 

e 7 (f), no ano agrícola 2018/19, no Rio Grande do Sul. Linhas tracejadas representam o total 

de água disponível (▬ ▬, TAW, mm) e a água facilmente disponível (---, RAW, mm) e barras 

verticais representam as precipitações e irrigações.  
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Figura 11 - Variação diária da água disponível no solo simulada (ASWsim) e observada 

(ASWobs) para o milho irrigado nas áreas 2 (a), 3 (b), 4 (c) e 5 (d). Linhas tracejadas representam 

o total de água disponível (▬ ▬, TAW, mm) e a água facilmente disponível (---, RAW, mm) e 

barras verticais representam as precipitações e irrigações, nos anos agrícolas de 2017/18 e 

2018/19, no Rio Grande do Sul.  

   

 Estes resultados indicam que a utilização de dados derivados de imagens de satélite se 

configura em uma boa estratégia, sobretudo devido à dificuldade da aquisição de dados 

observados de conteúdo de água a campo, como já relatado por diversos autores (RICHETTI et 

al., 2019; CRUZ-BLANCO et al., 2014).  

 Segundo Pereira et al. (2015b), desde a publicação do FAO-56, muitos estudos têm sido 

realizados a fim de determinar a evapotranspiração a partir de sensoriamento remoto, 

destacando-se duas vertentes. Uma das vertentes se concentra nos estudos dos algoritmos de 

balanço de energia da superfície para a determinação da evapotranspiração, como o modelo 

METRIC (ALLEN et al.,2007a e b), o modelo TIM (JIANG; ISLAM, 2001) e o modelo SEBAL 

(BASTIAANSSEN et al., 1998).  
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Tabela 10 - Indicadores estatísticos entre valores observados (ASWobs) e simulados (ASWsim) 

de água disponível no solo para as áreas de soja e milho, nos anos agrícolas 2017/18 e 2018/19, 

no Rio Grande do Sul. 

 

Área b0 R² P-bias RMSE % TAW n 

SOJA 

2 1,01 0,86 -1,37 4,87 6,08 109 

3 0,97 0,96 3,56 4,11 6,52 60 

4 1,01 0,95 0,40 3,81 5,52 99 

5 1,00 0,96 -0,22 2,63 2,96 89 

6 0,98 0,97 1,86 4,01 3,37 101 

7 0,99 0,98 1,08 2,43 3,12 97 

MILHO 

2 0,99 0,89 0,70 5,49 4,50 68 

3 0,97 0,96 3,30 6,35 6,30 104 

4 0,98 0,96 2,07 4,85 5,10 145 

5 0,98 0,93 2,13 4,75 5,86 111 
b0: coeficiente linear; R²: coeficiente de determinação; P-bias: porcentagem de viés; RMSE: raiz quadrada do 

quadrado médio do erro (mm); % TAW: Relação entre RMSE e TAW (%); n: número de observações. 

  

 Além desses, existem estudos que buscam a determinação do coeficiente basal de 

cultivo (Kcb) a partir de índices de vegetação (MATEOS et al.,2013; GONZÁLEZ-DUGO et 

al., 2013; POÇAS et al., 2015a). Apesar de se apresentarem relativamente mais precisos, os 

algoritmos de balanço de energia, combinados com imagens de satélite, são modelos 

complexos, que necessitam de calibrações com dados robustos, dificultando sua aplicação de 

maneira operacional, ficando restritos ao ambiente de pesquisa. De acordo com Calera et al. 

(2017), as experiências acumuladas nos últimos 30 anos suportam o uso operacional do manejo 

de irrigação baseado em dados espectrais. O autor destaca que o uso operacional de séries 

temporais de dados multiespectrais, com alta resolução espacial, permite o monitoramento dos 

parâmetros biofísicos de cultivos agrícolas, os quais são relacionados com o uso da água pela 

cultura durante seu crescimento. 

 

6.4. PARTICIONAMENTO DA ETc: COEFICIENTES DE CULTIVO DUAL 

  

 As curvas dos coeficientes de cultivo Kcb, Kcb act, Ke e Kc act da soja nas áreas 2, 3 e 4, 

do ano agrícola 2017/18, das áreas 5 e 7 de cultivo safrinha, para os dois anos agrícolas e da 

área 6, de 2018/19, são apresentadas nas Figura 12, Figura 13 e Figura 14, respectivamente. 

Para o milho, a Figura 15 apresenta os coeficientes para as áreas 2 e 3, do ano agrícola de 

2017/18 e das áreas 4 e 5, de 2018/19.  
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Figura 12 - Variação diária do coeficiente de cultivo basal (Kcb), coeficiente de cultivo basal 

atual (Kcb act) coeficiente de evaporação (Ke) e coeficiente de cultivo atual (Kc act) para a soja 

irrigada ( a, c, e) e sequeiro (b, d, f), nos ano agrícola de 2017/18, no Rio Grande do Sul. 

 

 Os coeficientes de cultivo de base (Kcb) e o fator de depleção utilizados para estas áreas 

foram os mesmos calibrados na área 1, apresentados na Tabela 8 e Figura 7, com exceção para 

o Kcb end, o qual apresentou variação, dependente do momento da colheita, ou seja, quando a 

colheita for realizada antecipadamente, o valor tende a ser maior do que quando a colheita for 

realizada mais tardiamente, cuja variação é dependente da quantidade de folhas (IAF) da planta 
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no momento da colheita. O IAF no momento da colheita pode variar de acordo com diversos 

fatores, como híbrido, condições climáticas, manejo e ocorrência de doenças. No entanto, 

depende em grande parte do momento da colheita, ou seja, quando a colheita é realizada logo 

após a maturidade fisiológica e alto teor de umidade nos grãos, a planta tende a apresentar mais 

área verde e o valor de Kcb end é maior, do que quando a colheita é realizada mais tardiamente.  
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Figura 13 - Variação diária do coeficiente de cultivo basal (Kcb), coeficiente de cultivo basal 

atual (Kcb act) coeficiente de evaporação (Ke) e coeficiente de cultivo atual (Kc act) para a soja 

irrigada na safrinha, na área 5, em São Luiz Gonzaga , nos anos agrícolas de 2017/18 (a) e 

2018/19 (b), no Rio Grande do Sul. 

26-11-18  

24-12-18  

21-01-19  

18-02-19  

18-03-19  

K
cb

, 
K

cb
 a

ct
, 

K
e,

 K
c 

ac
t 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

26-11-18  

24-12-18  

21-01-19  

18-02-19  

18-03-19  

a) Área 6 - Irrigada b) Área 6 - Sequeiro

Kcb act
K

cb
 Ke Kc act  

Figura 14 - Variação diária do coeficiente de cultivo basal (Kcb), coeficiente de cultivo basal 

atual (Kcb act) coeficiente de evaporação (Ke) e coeficiente de cultivo atual (Kc act) para a soja 

irrigada (a,) e de sequeiro (b), no anos agrícola de 2018/19 , no Rio Grande do Sul. 

 

Como se utilizou o fc NDVI e IAFNDVI para estas áreas, o modelo SIMDualKc calcula a 

ASW de forma combinada entre o NDVI e os valores previamente calibrados de Kcb act, sendo 



64 

 

 

 

o Kc act, determinado pela soma de Kcb e Ke, para cada dia. O Ks, é computado pelo SIMDualKc, 

conforme sugerido por Poças et al. (2015a) e, sempre que o Kcb act é diferente do Kcb nos gráficos 

das Figura 12, Figura 13, Figura 14 Figura 15, se tem a ocorrência da Ks, ou seja, a cultura está 

em déficit hídrico.  
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Figura 15 - Variação diária do coeficiente de cultivo basal (Kcb), coeficiente de cultivo basal 

atual (Kcb act) coeficiente de evaporação (Ke) e coeficiente de cultivo atual (Kc act) para o milho 

nas área 2 (a), 3 (b), irrigadas, 4 (c e d), 5 (e e f), irrigadas e de sequeiro, respectivamente, para 

os anos agrícolas de 2017/18 e 2018/19, no Rio Grande do Sul. 
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Observando o comportamento do Kcb act e Kc act, é possível verificar a magnitude do 

déficit nas diferentes áreas, sobretudo nas áreas de sequeiro, o que era esperado, devido a menor 

suplementação hídrica e, principalmente, devido a irregularidade das chuvas, observada nas 

Figura 1, Figura 2, Figura 3 Figura 4.  

O Ke, depende da cobertura do solo, bem como dos eventos de molhamento, sendo maior 

no início da cultura, quando o solo se encontra exposto, próximo de zero quando a cultura se 

encontra em pleno desenvolvimento e a superfície é sombreada pelo dossel (IAF≥3.0). Picos 

do Ke podem ser observados quando da ocorrência de precipitações e irrigações (ALLEN et al., 

1998; ALLEN et al., 2005b). O Kcb end, como relatado anteriormente, depende da data de 

colheita; assim verificou-se uma variação entre as diferentes áreas, sendo para a soja de 0,6 para 

as áreas 2 e 7 e de 0,5 para as demais, sendo esses valores superiores ao da área 1, o qual foi 

calibrado em 0,4 (Tabela 8). Para o milho observou-se valores de 0,5 na área 2, 3 e 4, e 0,3 na 

área 4, verificando-se valores menores quando comparados com os da área 1 (Tabela 8). 

 A determinação das datas de início dos estádios seguiram os procedimentos propostos 

por Allen et al. (1998) e Rosa et al. (2012a), utilizando fc NDVI e IAFNDVI, apresentada no Anexo 

4 (soja - 2017/18), Anexo 5 (soja - 2018/19) e Anexo 6 (milho). 

  

6.5. COMPONENTES DO BALAÇO HÍDRICO E EVAPOTRANSPIRAÇÃO DA 

CULTURA 

 

 Na Tabela 11 são apresentados os componentes do BH para todas as áreas de soja e 

milho, nos anos agrícolas de 2017/18 e 2018/19, sendo eles, precipitação, irrigação, ETc act, 

escoamento superficial, percolação profunda e variação no armazenamento (∆ ASW). As 

precipitações variaram de 490 a 880 mm e de 523 a 1317, para soja e milho, respectivamente, 

nos diferentes anos e locais estudados. Como as precipitações são a principal entrada de água 

em um sistema, todos os demais componentes do balanço hídrico apresentam correlação com a 

lâmina total de água precipitada durante o ciclo da cultura (SPOHR et al., 2009; ALLEN et al., 

2007; GLENN et al., 2007). No entanto, não somente a lâmina total, como a distribuição das 

precipitações também é um fator importante a ser observado (Figura 1,Figura 2, 3 e 4). Dessa 

forma, o momento da irrigação e a lâmina irrigada, são diretamente dependentes da não 

ocorrência de precipitações durante um intervalo de tempo (GLENN et al., 2007).  
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Tabela 11 - Componentes do balanço hídrico relativo as culturas da soja, nas áreas 1, 2, 3 ,4, 5, 

6 e 7 e milho, nas áreas 1, 2, 3, 4 e 5, simulados pelo modelo SIMDualKc, nos anos agrícolas 

de 2017/18 e 2018/19, no Rio Grande do Sul. 

 

Área 
Precipitação Irrigação ETc act RO DP ∆ ASW 

(mm) 

SOJA 

1 
Irrigado 610 44 316 117 225 4 

Sequeiro 610 0 306 138 170 4 

2 
Irrigado 600 288 610 106 151 -21 

Sequeiro 600 0 398 106 74 -22 

3 
Irrigado 770 77 441 119 281 -6 

Sequeiro 770 0 402 118 255 5 

4 
Irrigado 880 98 602 133 222 -21 

Sequeiro 880 0 546 133 188 -13 

5 Irrigado 490 83 386 78 121 12 

6 
Irrigado 841 35 479 162 273 38 

Sequeiro 841 0 469 160 251 39 

7 Irrigado 632 55 293 64 287 -43 

MILHO 

1 
Irrigado 1317 119 583 333 678 158 

Sequeiro 1317  0 573 321 556 133 

2 Irrigado 523 191 492 45 198 22 

3 Irrigado 898 82 594 128 278 19 

4 
Irrigado 1175 121 740 185 389 18 

Sequeiro 1175 0  707 181 305 18 

5 
Irrigado 822 105 503 68 366 11 

Sequeiro 822 0 436 65 332 11 

ETc act: Evapotranspiração da cultura; RO: Escoamento superficial; DP: Percolação profunda; ∆ ASW: Variação 

na ASW (Início-final). 

 

 A ETc act é o principal componente de saída do balanço hídrico, sendo dependente da 

disponibilidade de água no solo, do estádio da cultura e da demanda evaporativa da atmosfera 

(ETo). Em termos do balanço hídrico do solo, a ETc, é o segundo maior componente, sendo 

superado apenas pela precipitação pluvial (GLENN et al., 2007). Sempre que a ASW se 

encontrar abaixo da RAW, a ETc act é reduzida (ROSA et al., 2012a; b), o que pode ser 

visualizado pelas diferenças de ETc act entre as áreas irrigadas e de sequeiro (Figura 7,Figura 

12,Figura 13,Figura 14 eFigura 15). Essa redução na ETc act é função da ocorrência de estresse 

hídrico, o qual é computado pelo modelo em forma de Ks, reduzindo o Kcb act em função da 

reduzida disponibilidade hídrica no solo (ROSA et al., 2012a; b). A redução na ETc act pode ser 
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visualizada em grande parte das áreas de sequeiro e em curtos períodos nas áreas irrigadas, 

(Figura 7,Figura 12,Figura 13,Figura 14 eFigura 15). Os períodos de déficit hídrico observados 

nas áreas irrigadas sempre precederam uma precipitação, o que indica que o produtor não 

irrigou, ou diminui a lâmina de irrigação, baseado na previsão de precipitações para os dias 

seguintes. Para a soja, a maior redução da ETc act foi observada na área 2, com um déficit 

acumulado ETc act de 212 mm. Menores reduções na ETc foram observadas nas áreas 1 e 6 

iguais, com apenas 10 mm de déficit. Para o milho, a maior redução da ETc act foi observada na 

área 5, com um déficit de 67 mm e a menor na área 1, com déficit de 10 mm. 

O escoamento superficial, além de ser influenciado pelas precipitações (HAWKINS; 

HJELMFELT; ZEVENBERGEN, 1985) depende das características de solo, como relevo, 

granulometria, porosidade, cobertura e umidade no momento da precipitação (OLIVEIRA, et. 

al., 2013; SPOHR et al., 2009; ALLEN et al., 2007). Dessa forma, sempre que ocorrerem 

precipitações sobre um solo úmido, a quantidade de água perdida por escoamento será maior 

(ALLEN et al., 2007). Solos descobertos (OLIVEIRA, et. al., 2013), ou com camada superficial 

compactada, tendem a apresentar maior escoamento, bem como solos argilosos, quando 

comparados com solos arenosos (ALLEN et al., 2007). 

Apesar de solos argilosos apresentarem maior escoamento superficial que solos 

arenosos (ALLEN et al., 2007), evidenciado pela calibração da CN de 70 para a área 1, de solo  

franco arenoso (Tabela 2) e de CN 80 para as demais áreas (solos argilosos), não se observou 

maior lâmina escoada nesses solos no cultivo de milho (Tabela 11). Isso se deve ao fato da 

menor intensidade das precipitações, observando as áreas 2, 3, 4 e 5 de milho, que com exceção 

da área 4, apresentaram lâmina total de precipitada de 900 mm, (≈ 400 mm menor que na área 

1). Na área 4, precipitação total foi de 1175 mm; a ETc act, em contrapartida, foi superior a 700. 

A maior extração de água na área 4 teve importante contribuição na redução das perdas por 

percolação, possibilitando melhor uso da água precipitada e armazenada no solo (GLENN et 

al., 2007; OLIVEIRA, et. al., 2013; SPOHR et al., 2009). Para as áreas de soja, a variação no 

escoamento superficial foi menor, no entanto, menores valores foram observados nas áreas 5 e 

7 (78 e 64 mm), para precipitações de 490 e 632 mm, respectivamente. Há de se destacar que 

as áreas 5 e 7 foram cultivadas com soja safrinha, em sucessão ao milho, com elevada 

quantidade de resíduos da cultura antecessora. 

O escoamento superficial foi maior nas áreas que apresentaram maior precipitação, 

sendo registrados os maiores valores de percolação para a área 1 (milho irrigado) e sequeiro, 

com 333 mm e 321 mm, respectivamente, para uma de precipitação 1317 mm. De acordo com 
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Spohr et al. (2009), o aumento da intensidade das chuvas e da umidade inicial do solo, reduzem 

o tempo de início do escoamento, resultando em maior lâmina escoada. Da mesma forma, 

observou-se maior escoamento nas áreas irrigadas, em relação às áreas de sequeiro, com 

exceção da área 1 de soja, o que pode ser atribuído a maior umidade do solo nas áreas irrigadas, 

favorecendo as perdas por RO (OLIVEIRA, et. al., 2013; SPOHR et al., 2009; ALLEN et al., 

2007). O mesmo é observado para a DP, que foi maior nas áreas irrigadas, quando comparada 

com as áreas de sequeiro, sendo a percolação também dependente da umidade no solo anterior 

a ocorrência de precipitação ou irrigação pesada.   

 A DP também é dependente da lâmina precipitada, das características de solo e umidade 

no momento da precipitação, sendo que, toda a água que se encontra acima da capacidade de 

campo ou TAW será perdida por percolação, e o tempo para que essa percolação aconteça 

depende da condutividade hidráulica do solo, bem como do volume de água a ser percolado 

(LIU; PEREIRA; FERNANDO, 2006). A DP foi maior onde se teve maiores índices 

pluviométricos, tendo os maiores valores para soja na área 6 e milho na área 1, ambos irrigados. 

Na área 6 de soja irrigada, observou-se precipitação acumulada de 841 mm e DP de 273 mm, 

enquanto na área 1 de milho observou-se DP de 677 mm com 1317 mm de precipitações. De 

acordo com Liu et al. (2016), a DP é correlacionada com o volume e duração das precipitações, 

sendo que precipitações acima de 20 mm têm elevada contribuição no total de percolação. 

 As características do solo também apresentaram grande influência na quantidade de 

água percolada, o que vai de encontro com os parâmetros aD e bD, sendo o valor de aD menor 

para solos arenosos, o que determina que este solo inicia o escoamento antes de um solo argiloso 

durante uma precipitação ou irrigação pesada. O valor de bD foi semelhantes para todas as áreas, 

no entanto, observou-se valor ligeiramente menor para a área 1 (-0,022), comparado com as  

áreas mais argilosas (-0,02). Este menor valor de bD, indica que o solo tem maior taxa de 

drenagem, ou seja, a percolação ocorre de forma mais rápida em solos arenosos quando 

comparado a solos argilosos (LIU; PEREIRA; FERNANDO, 2006). 

 A variação no armazenamento (∆ ASW) corresponde à diferença na ASW no início e 

no final do cultivo, sendo que valores negativos indicam a quantidade de água que ficou a mais 

no solo ao final do ciclo, comparado ao início, enquanto valores positivos indicam a quantidade 

de água que foi retirada do perfil do solo ao final do ciclo, em relação à lâmina inicial. Observa-

se pouca diferença entre as áreas irrigadas e de sequeiro, o que pode ser justificado do pela 

ocorrência de elevadas lâminas de precipitação, tanto no início como no final do período de 

cultivo (Figura 1 e Figura 2). 
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 O modelo SIMDualKc, por aplicar a metodologia do Kc dual (ALLEN et al., 1998; 

ROSA et al., 2012), permite que a ETc act possa ser dividida nos componentes evaporação da 

água do solo (Es) e transpiração da planta (Tc). Nas Tabela 12 eTabela 13 são apresentados o 

particionamento da ETc act em Es e Tc, para os diferentes estádios de desenvolvimento e áreas 

estudadas. Para a soja, observou-se que, em média, 18% da ETc act resultou em Es e 82% em Tc, 

enquanto que, para o milho, tem-se que aproximadamente 13% da ETc act é devido a Es, 

enquanto, 87% é Tc. Estes resultados estão de acordo com os encontrados por Gimenez et al. 

(2017), que encontraram 16% e 20% de Es em relação a ETc act para a soja irrigada e sequeiro, 

respectivamente. A avaliação da Es e Tc nos diferentes estádios de desenvolvimento, indica que 

no estádio inicial houve maior perda por Es, sendo em média de 76% e 65% da ETc act, para a 

soja e milho, respectivamente. Por outro lado, o estádio em que ocorreram menores perdas de 

água por Es é o estádio intermediário, onde as plantas transpiraram, em média, 99 e 98% da ETc 

act, para a soja e milho, respectivamente. Para os estádios de desenvolvimento rápido e final, a 

Es representou, em média 22 e 8% da ETc act, para a soja e 21 e 14% para o milho, 

respectivamente. Esses valores estão dentro dos padrões descritos para culturas densas como o 

milho (PAREDES et al., 2014a; DING et al., 2013; MARTINS et al., 2013), cevada (PEREIRA 

et al., 2015a), além de cultivos em rotação, como trigo de inverno e milho (ZHAO et al., 2013; 

ZHANG et al., 2013), e menos densas como o tomate (PAREDES et al., 2018a). 

 Todas as áreas utilizadas nesse estudo foram cultivadas em sistema plantio direto, 

caracterizada presença resíduos de culturas antecessoras (mulch) e ausência de revolvimento do 

solo, o que contribui para a diminuição na Es. Essa redução devido a presença de mulch variou 

de 40 a 75% para a soja, de acordo com os resíduos deixados pela cultura antecessora, sendo 

que, quando a soja sucedeu o milho (áreas 1, 5 e 7), observou-se maiores reduções na Es, com 

menor redução na área 2, a qual apresentava menor quantidade de palha. Para o milho, a 

diminuição na evaporação pela utilização do mulch variou de 10% na 2, até 50% nas áreas 3 e 

4. Na área 1 houve 30% e na área 5, 35% de redução da Es pela utilização dessa prática de 

manejo do solo. A Es abaixo de um dossel ou entre plantas é estimada pela quantidade de energia 

que chega à superfície do solo, sendo que, quando o solo está úmido, prevê-se que a evaporação 

ocorra a uma taxa máxima, de acordo com a ETo e limitado por um valor máximo de Kc (Kc 

max) (ALLEN et al., 2005b; RITCHIE, 1972; SAXTON; JOHNSON; SHAW, 1974; WRIGHT, 

1982). Dessa forma, a presença de resíduos na superfície contribui para a diminuição na energia 

disponível para Es, contribuindo para a manutenção da umidade na camada superficial, 

evaporável (Ze) do solo. 
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Tabela 12 - Evaporação de água do solo (Es, mm) e transpiração da cultura (Tc, mm) em cada estádio de desenvolvimento da cultura da soja nas 

áreas 1, 2, 3 ,4, 5, 6 e 7, conforme modelo SIMDualKc, nos anos agrícolas 2017/18 e 2018/19, no Rio Grande do Sul. 

Áreas Cultivos 
Inicial  Crescimento  Intermediário Final  Ciclo total  

Es Tc act Es Tc act Es Tc act Es Tc act Es Tc act 

1 

 

Irrigada  
(mm) 19 10 16 67 1 167 3 32 39 277 

(%) 65 35 19 81 1 99 9 91 12 88 

Sequeiro 
(mm) 13 10 15 67 1 164 3 32 32 273 

(%) 55 45 18 82 1 99 9 91 10 90 

2 

Irrigada  
(mm) 38 7 38 114 4 359 7 46 86 524 

(%) 85 15 25 75 1 99 13 87 14 86 

Sequeiro 
(mm) 38 7 30 99 4 199 5 25 76 322 

(%) 85 15 23 77 2 98 16 84 19 81 

3 

Irrigada  
(mm) 62 20 19 68 3 184 8 72 93 348 

(%) 76 24 22 78 1 99 10 90 21 79 

Sequeiro 
(mm) 57 19 16 59 3 184 7 59 83 319 

(%) 75 25 22 78 1 99 10 90 20 80 

4 

Irrigada  
(mm) 77 19 30 122 7 233 2 112 116 486 

(%) 80 20 20 80 3 97 2 98 19 81 

Sequeiro 
(mm) 77 19 26 121 5 197 2 103 110 437 

(%) 80 20 17 83 2 98 2 98 20 80 

5 Irrigada  
(mm) 49 12 11 66 1 180 3 62 65 321 

(%) 81 19 14 86 1 99 5 95 17 83 

6 

Irrigada  
(mm) 52 16 44 95 2 219 5 46 103 376 

(%) 76 24 32 68 1 99 9 91 22 78 

Sequeiro 
(mm) 52 16 44 95 2 210 5 46 102 367 

(%) 76 24 31 69 1 99 9 91 22 78 

7 Irrigada  
(mm) 35 12 11 59 1 147 2 26 49 244 

(%) 75 25 15 85 1 99 8 92 17 83 
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Tabela 13 - Evaporação de água do solo (Es, mm) e transpiração da cultura (Tc act, mm) em cada estádio de desenvolvimento da cultura do milho 

irrigado e de sequeiro, nos anos agrícolas de 2017/18 e 2018/19, no Rio Grande do Sul. 

 

Áreas Cultivos 
Inicial  Crescimento  Intermediário Final  Ciclo total  

Es Tc act Es Tc act Es Tc act Es Tc act Es Tc act 

1 

 

Irrigada  
(mm) 67 12 31 60 10 372 1 32 108 476 

(%) 85 15 34 66 2 98 4 96 19 81 

Sequeiro 
(mm) 66 12 31 60 6 365 1 33 105 469 

(%) 85 15 34 66 2 98 4 96 18 82 

2 Irrigada  
(mm) 34 16 11 49 5 300 13 63 64 428 

(%) 68 32 19 81 2 98 17 83 13 87 

3 Irrigada  
(mm) 34 15 16 104 4 269 17 136 72 524 

(%) 69 31 14 86 2 98 11 89 12 88 

4 

Irrigada  
(mm) 16 10 28 102 12 370 33 171 88 653 

(%) 62 38 21 79 3 97 16 84 12 88 

Sequeiro 
(mm) 16 10 26 102 9 346 33 166 84 624 

(%) 62 38 20 80 3 97 17 83 12 88 

5 

Irrigada  
(mm) 10 12 12 82 8 274 21 86 51 454 

(%) 45 55 13 87 3 97 20 80 10 90 

Sequeiro 
(mm) 10 12 9 62 6 239 22 78 46 391 

(%) 45 55 12 88 2 98 22 78 11 90 
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6.6. ESTIMATIVA DO RENDIMENTO DE GRÃOS 

 

 Na Tabela 14 é apresentado o rendimento (Ya) e o déficit de rendimento (Ydef) (Mg ha-1) 

para a soja e milho, sendo o Ydef, calculado pela diferença entre a área irrigada e de sequeiro.  

  

Tabela 14 - Rendimento (Ya) e déficit de rendimento (Ydef) (Mg ha-1) para as áreas avaliadas de 

soja e milho, nos anos agrícolas 2017/18 e 2018/29, no Rio Grande do Sul. 

 

 

 Para a soja, o rendimento variou de 2,58 a 5,04 Mg ha-1, com média de 3,88 Mg ha-1, sendo 

que, os menores rendimentos foram observados para a soja safrinha, nas áreas 1, 5 e 7. A exceção 

foi a área 2, de sequeiro, a qual produziu 2,88 Mg ha-1. Os déficits de rendimento, entre irrigado e 

sequeiro, foram de 0,71 Mg ha-1, em média, o que representa uma redução de 18% do rendimento 

médio dos cultivos. A maior redução na produtividade foi observada para a área 2, de 1,92 Mg ha-

Áreas Cultivo Rendimento (Mg ha-1) 
Déficit de rendimento 

(Mg ha-1) 

 SOJA 

Área 1 
Irrigado 3,39 0,31 

 Sequeiro 3,07 

Área 2 
Irrigado 4,80 1,92 

 Sequeiro 2,88 

Área 3 
Irrigado 4,74 0,12 

 Sequeiro 4,62 

Área 4 
Irrigado 4,44 0,36 

 Sequeiro 4,08 

Área 5 Irrigado 2,64  

Área 6 
Irrigado 5,04 0,81 

 Sequeiro 4,23 

Área 7 Irrigado 2,58  

Média  3,88 0,71 

 MILHO 

Área 1 
Irrigado 12,40 

1,40 
Sequeiro 11,00 

Área 2 Irrigado 13.26 - 

Área 3 Irrigado 11,22 - 

Área 4 
Irrigado 11,00 

2,40 
Sequeiro 8,60 

Área 5 
Irrigado 12,00 

3,00 
Sequeiro 9,00 

Média  11,06 2,27 
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1, a qual representa uma diminuição de 40% no rendimento em relação a área irrigada. Por outro 

lado, a menor diferença foi observada na área 3, onde a redução de produtividade foi de 0,12 Mg 

ha-1 (2,50%).  

 Para o milho, o rendimento variou de 8,60 a 13,26 Mg ha-1, com média de 11,06 Mg ha-1, 

sendo os menores rendimentos observados para as áreas de sequeiro (4 e 5). Os déficits de 

rendimento foram de 2,27 Mg ha-1, em média, que representa cerca de 20% do rendimento médio 

dos cultivos. Comparando a média dos cultivos irrigados com a sequeiro, tem-se 11,98 e 9,53 Mg 

ha-1, respectivamente, com diferença de 2,44 Mg ha-1. 

 As diferenças nas reduções de rendimento podem ser explicadas pela variabilidade das 

precipitações (Figura 1, Figura 2, 3 e 4) e necessidade de irrigação (Anexo 1, Anexo 2 e Anexo 3). 

Assim, em áreas com precipitações bem distribuídas ao longo do ciclo, houve menor necessidade 

de irrigação, tendo menor redução no rendimento também na área de sequeiro. No entanto, não 

somente as precipitações influenciam na necessidade de irrigação, como também a TAW do solo, 

a demanda evaporativa da atmosfera (ETo), e o estádio de desenvolvimento da cultura em que o 

déficit hídrico ocorreu  (Figura 7, Figura 12, Figura 13, Figura 14 e Figura 15) (ALLEN et al., 

1998; ROSA et al, 201 a; b; PAREDES et al., 2017) . 

 Na Figura 16, é apresentado o rendimento observado (Ya) em função da transpiração atual 

acumulada (Tc actual), em função do déficit transpiratório (Td), bem como o déficit de rendimento 

(Ydef, Mg ha-1) em função do déficit transpiratório (Td). 

 Em relação a Ya em função da Tc actual, observa-se para a soja (Figura 16a) uma tendência 

no aumento do rendimento com o aumento da transpiração, no entanto, apresenta uma correlação 

baixa, com coeficiente de determinação R² de 0,43. Para o milho (Figura 16b), o R² foi de 0,09, 

indicando que a Tc actual não tem alta correlação com o Ya nas condições do presente estudo. Para o 

Ya em função do Td, não se observou tendência significativa para a soja (Figura 16c) com R² de 

0,08. Por outro lado, para o milho (Figura 16d), observa-se uma tendência de diminuição do 

rendimento com o aumento do Td, com R² de 0,63. 

 Essa baixa correlação, tanto para o Ya em função da Tc actual quanto do Td, para ambas as 

culturas, pode ser explicada pelas condições do presente estudo, o qual utiliza dados de diferentes 

anos agrícolas, locais (solos e clima), cultivares, datas de semeadura e manejo, o qual depende do 

nível tecnológico de cada agricultor. Dessa forma, o rendimento pode variar em função de outras 

variáveis entre uma área e outra. 
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Figura 16 - Rendimento observado (Ya, Mg ha-1) em função da transpiração atual (Tc actual - mm) (a 

e b), do déficit transpiratório (Td – mm) (c e d), e do déficit de rendimento (Ydef, Mg ha-1) em 

função do déficit transpiratório (Td – mm) (e, e f) para a soja e milho, nos anos agrícolas 2017/18 

e 2018/29, no Rio Grande do Sul. 
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 No entanto, quando o Ydef é isolado e relacionado com o Td,
 observou-se alta correlação, 

com R² de 0,78 e 0,94 para a soja e milho, respectivamente. Para ambas as culturas, as perdas de 

rendimento aumentam com o incremento do Ydef. Para a soja, o decréscimo do rendimento foi de 

7,9 Kg (0,0078 Mg) para cada milímetro de déficit transpiratório, enquanto que, para o milho, 

observou-se um decréscimo de 27,6 Kg (0,0276 Mg) para cada milímetro de Td. Esses resultados 

sugerem que a água tem efeito limitante no rendimento das culturas, dessa forma, o Ya, depende 

do potencial e das condições de cada área de cultivo, enquanto o Ydef é diretamente regulado pela 

disponibilidade de água no solo. Outros estudos também têm indicado a água como fator limitante 

na produtividade das culturas (VAN ITTERSUM et al., 2013; AGUS et al., 2019; GRASSINI et 

al., 2011). 

 A Figura 17 apresenta a relação entre os valores de rendimento de grãos da soja e milho 

observados e simulados pela abordagem SIMDualKc-Stewart nas fases S1 e S2. Para a fase S1, na 

cultura da soja, o valor de Ky ajustado foi de 0,95, o qual é intermediário aos valores reportados na 

literatura, como o de 0,85 (DOORENBOS; KASSAM, 1979), 1,05 (ROSADI et al., 2007) 1,26, 

(STEGMAN et al., 1990; GIMENEZ et al.,2017) e 1,30 (WEI et al., 2015).  

 No milho, 1,25 foi o valor de Ky ajustado, o qual está dentro dos observados por Stewart et 

al. (1977), os quais variam de 1,03 a 1,72. Outros estudos têm indicado valores similares para a 

cultura do milho, como o de 1,25 (DOORENBOS; KASSAM, 1979), 1,32 (PAREDES et al.,2014a; 

POPOVA; PEREIRA, 2011), 1,12 a 1,39 (RETTA; HANKS, 1980); 1.03 a 1.46 

(DEHGHANISANIJ et al., 2009), 1,00 a 1,48 (POPOVA; ENEVA; PEREIRA et al., 2006), e 0,85 

a 1,36 (ÇAKIR, 2004). Por outro lado, Howell, Schneider e Evett (1997) observaram um valor 

maior (1,47), no entanto, este estudo foi conduzido em condições de clima árido no estado do Texas 

(EUA). Os valores de Ky podem variar de acordo com as condições climáticas, principalmente em 

relação a precipitação e demanda evaporativa da atmosfera (ÇAKIR, 2004). Para o Uruguai, 

Giménez et al. (2016) obtiveram um valor médio de Ky de 1,42. Mesmo que em condições de clima 

e solo semelhantes ao sul do Brasil, Giménez et al. (2016) utilizaram um híbrido precoce, com 

elevada população (100 000 pl ha-1), o que resulta em uma maior sensibilidade da cultura ao déficit 

hídrico. 

 Na fase 2, ajustou-se os valores de 0,8, 1,2 e 0, para a cultura da soja, e 1,2, 3,2 e 0, para o 

milho, para os coeficientes β
v
, β

f
, e β

m
, respectivamente. Para a cultura do milho, Stewart et al. 

(1977) apresentaram valores variando de 1,0 a 1,8 para β
v
, 0,6 a 2,8 para β

f
 e 0,8 a 5,7 para β

m
. 
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Para este trabalho, com exceção a β
v
, os valores encontrados encontram-se dentro dos intervalos 

reportados por Stewart et al. (1977). Ainda para o cultivo do milho, valores de 1,2, 2,8 e 0,9 foram 

reportados por Alves, Fontes e Pereira (1991), Paredes et al. (2014a) e Giménez et al. (2016).  

 Quanto maior for o valor do Ky ou dos coeficientes β
v
, β

f
, e β

m
, maior é a sensibilidade da 

cultura ao déficit hídrico, ou dos estádios de desenvolvimento, respectivamente (DOORENBOS; 

KASSAM, 1979). Para a fase S2, os valores encontrados, para ambas as culturas, indicam que o 

estádio mais suscetível ao déficit hídrico é a floração e que, após a maturidade fisiológica, o déficit 

hídrico não afeta o rendimento de grãos. 
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Figura 17 - Relação entre os valores de rendimento de grãos da soja (a e b) e milho (c e d) 

observados e simulados pela abordagem SIMDualKc-Stewart fase S1 (a e c) e S2 (b e d). Os 

indicadores estatísticos apresentados são o coeficiente linear (b) e o coeficiente de determinação 

(R2), a porcentagem de viés (P-bias), a raiz quadrada do quadrado médio do erro (RMSE) e o 

número de observações (n). 
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 Observando os indicadores estatísticos apresentados para a cultura da soja, as duas fases se 

apresentam adequadas para a predição do rendimento, tendo, b0 próximo de 1, R² de 0,84 e 0,9, e 

P-bias de -1,25 e -2,99 para as fases S1 e S2, respectivamente. Observando os valores de RMSE, 

que variaram de 0,40 e 0,32 Mg ha-1 para S1 e S2, respectivamente, a fase S2 do modelo foi 

levemente superior, o que é explicado por este levar em consideração o estádio em que o déficit 

hídrico ocorreu (PAREDES et al., 2014a; STEWART et al., 1977). Predições similares de 

rendimento foram obtidos em outros trabalhos como o de Wei et al. (2015), que aplicaram a fase 

S1 do modelo de Stewart, encontrando um RMSE de 0,38 Mg ha-1, porém, utilizando a ETc act ao 

invés da Tc act. Paredes et al. (2014b), utilizando o mesmo conjunto de dados de Wei et al. (2015) 

encontraram um RMSE de 0,30 Mg ha-1, aplicando o modelo FAO Aquacrop. Utilizando o modelo 

CROPGRO-soybean, Calviño, Sadras e Andrade (2013) relataram um RMSE de 0,51 Mg ha-1, o 

que significa 18% do rendimento médio do estudo. Liu et al. (2013), também aplicando o modelo 

CROPGRO-soybean, encontraram um RMSE equivalente de 15 a 22% em relação ao rendimento 

médio. Por sua vez, Gimenez et al. (2017), observaram um RMSE de 0,65 Mg ha-1 quando 

aplicaram o modelo SIMDualKc-Stewart (S1) e de 1,0 Mg ha-1 com a utilização do modelo FAO 

AquaCrop. Para o presente estudo, os valores de RMSE encontrados representam entre 10 e 8% do 

rendimento médio observado, para S1 e S2, respectivamente.  

 Ainda para o cultivo da soja, analisando os rendimentos observados e estimados pelas fases 

S1 e S2 do modelo SIMDualKc-Stewart, (Ya obs - Ya sim), observa-se que, para a fase S1, desvios 

variando de -0,69 a 0,54 Mg ha-1, sendo o menor desvio observado de 0,06 Mg ha-1, observado na 

área 4.  Para a fase S2 do modelo, a variação nos desvios foi de -0,66 a 0,32 Mg ha-1, sendo o menor 

desvio de -0,02 Mg ha-1, verificado na área 3. Gimenez et al. (2017), aplicando o modelo 

SIMDualKc-Stewart S1, encontraram desvios variando de -1,38 a 0,98 Mg ha-1, para uma mesma 

variedade de soja em diferentes anos agrícolas e estratégias de manejo da irrigação. Nas mesmas 

condições, mas aplicando o modelo FAO AquaCrop, os mesmos autores observaram desvios 

variando de -2,16 a 1.87 Mg ha-1. PAREDES et al (2015), verificaram desvios variando de 2 a 

12,9% com o modelo FAO AquaCrop e de 4,7 a 19,1 com o modelo SIMDualKc-Stewart S1. Dessa 

forma, os modelos podem ser considerados adequados para aplicação com leve superioridade para 

a fase S2 em relação a S1 do modelo SIMDualKc-Stewart, o que indica que o estádio intermediário 

(floração) é o mais sensível ao déficit hídrico. 
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 Para a estimativa de rendimento de grãos de milho, também se observou que a fase S2 foi 

capaz de representar melhor o rendimento da cultura em função do déficit transpiratório, quando 

comparado a fase 1, apresentando RMSE de 0,86 Mg ha-1, mesmo apresentando um menor R² 

(0,73). Os valores de b0 e P-bias, de 1,05 e - 4,71, respectivamente, indicam superestimação dos 

valores de rendimento pelo modelo. 

  A fase S1, apesar de apresentar alta correlação entre os dados observados e simulados (R² 

= 0,88), apresentou RMSE elevado (1,34 Mg ha-1). Esse fato também pode ser explicado pela 

utilização de apenas um valor de Ky para todas as condições climáticas do presente estudo, sendo 

que, cultivos em regimes pluviométricos mais abundantes tendem a apresentar uma menor resposta 

à disponibilidade hídrica, reduzindo o valor do Ky (ÇAKIR, 2004). A partir dos valores de b0 e P-

bias, é possível verificar que o modelo superestima os dados observados, ou seja, não penaliza o 

rendimento da maneira que deveria, que pode ser atribuído à adoção de um único coeficiente para 

todo o ciclo, não considerando os períodos de maior sensibilidade ao déficit hídrico.  

 Os valores de RMSE obtidos podem ser considerados aceitáveis. Paredes et al. (2014a), 

utilizando os mesmos modelos, encontraram RMSE de 1,80 e 1,21 Mg ha-1, para os modelos S1 e 

S2, respectivamente, para a cultura do milho, sob diferentes estratégias de irrigação, em três 

diferentes anos. Paredes et al. (2014b), utilizando o mesmo conjunto de dados de Paredes et al. 

(2014a), no entanto, aplicando o modelo FAO AquaCrop, observaram RMSE de 2,51 e 1,73 Mg 

ha-1, ao aplicar parâmetros padrões e calibrados, respectivamente. Em ambos os trabalhos 

(PAREDES et al., 2014a; PAREDES et al., 2014b), os autores utilizaram a ETc act como entrada do 

modelo, e não a Tc act, como no trabalho atual. Esse fato pode agregar erro às estimativas, uma vez 

que, a ETc act engloba também a água que foi evaporada pela superfície do solo e não tem relação 

com a fotossíntese, acúmulo de biomassa e rendimento de grãos da cultura.  

 Giménez et al. (2016) aplicaram as duas fases do modelo SIMDualKc-Stewart para o 

cultivo do milho, obtendo valores de RMSE variando de 1,83 (Ky calibrado) a 1,93 (Ky padrão) 

Mg ha-1, para a fase S1, e de 1,47 (Ky calibrado) a 2,27 (Ky padrão) Mg ha-1, para a fase S2, 

respectivamente. Esse resultado demonstra que, quando calibrado de maneira apropriada, a fase S2 

do modelo é capaz de gerar melhores estimativas do rendimento. No entanto, quando da não 

calibração dos parâmetros, recomenda-se a utilização da fase S1. 

 O RMSE obtido pelos modelos para o milho, representa 12,15 e 7,76% para S1 e S2, 

respectivamente, em relação ao rendimento médio. Esses valores, estão dentro dos encontrados 



79 

 

 

 

para outras culturas aplicando-se diferentes metodologias, como Calviño, Sadras e Andrade (2013) 

e Liu et al. (2013), que utilizaram o modelo CROPGRO-soybean, encontrando um RMSE em torno 

de 18% e 22%, em relação ao rendimento médio dos respectivos estudos. Em uma diferente 

metodologia, mas buscando a estimativa do rendimento de milho utilizando dados derivados de 

imagens multiespectrais, em um conjunto de cultivos de milho englobando três áreas geográficas 

(Rio Grande do Sul, Mato Groso e Kansas –EUA), Schwalbert et al. (2018) obtiveram um RMSE 

de 0,95 Mg ha-1. Campos et al. (2018) buscaram estimar o rendimento de milho e soja através de 

uma combinação de Kcb obtidos através do índice de vegetação SAVI, relacionando estes com a 

biomassa da cultura e considerando um índice de colheita para o cálculo do rendimento, 

encontraram os valores de 0,81 a 1,06 Mg ha-1 e de 0,27 a 0,35 Mg ha-1, para milho e soja, 

respectivamente. Bao et al. (2017) encontraram um RMSE variando de 0,92 a 2,03 Mg ha-1 

aplicando o modelo CSM-CERES-Maize para a estimativa do rendimento de milho. A comparação 

dos resultados do presente trabalho, com os resultados disponíveis na literatura, recomenda-se a 

utilização do modelo S2 para a estimativa do rendimento do milho no Rio Grande do Sul a partir 

da disponibilidade hídrica para a cultura. 
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7. CONCLUSÃO 

 

 O presente trabalho propôs o uso de uma metodologia pela qual se torna possível a 

avaliação do balanço hídrico e a resposta do rendimento de grãos à disponibilidade de água no solo, 

para as culturas da soja e milho, nas principais regiões produtoras no Rio Grande do Sul, mesmo 

quando não se dispõe de observações de campo, como o IAF, fc ou o conteúdo de água no solo. 

Essa metodologia leva em consideração as propriedades físicas do solo, as variáveis 

meteorológicas, e os dados de planta estimados a partir do índice de vegetação NDVI, derivado de 

imagens de satélite, e as datas de semeadura e colheita da cultura. 

 Para tanto, calibrou-se os coeficientes de cultivo basais para a cultura da soja e do milho no 

Rio Grande do Sul, os quais foram de 0,10 e 0,15 para o Kcb ini, e 1,08 e 1,12 para Kcb med, 

respectivamente. Para o Kcb end, deve-se levar em consideração o momento da colheita, sendo 

observados valores variando de 0,4 a 0,6 para a soja e de 0,3 a 0,5 para a cultura do milho. O valor 

de coeficiente de depleção (p) utilizado neste trabalho, para ambas as culturas, foi de 0,40. 

 As duas metodologias utilizadas para a estimativa das variáveis morfológicas da cultura, 

seja a fc para a soja ou o IAF para o milho, apresentaram resultados satisfatórios com RMSE de 

0,02 para a estimativa da fc na soja e 0,29 para a estimativa do IAF do milho, a partir do NDVI da 

cultura.  

 A aplicação do modelo SIMDualKc, combinado com a fc NDVI e IAFNDVI, mostrou-se 

eficiente para a determinação do balanço hídrico do solo para as culturas de soja e milho no Rio 

Grande do Sul, em diferentes condições de clima, solo e cultivares/híbridos, com RMSE variando 

de 2,43 a 4,87 mm para a cultura da soja e de 4,75 a 6,35 mm para a cultura do milho. Assim, 

recomenda-se a aplicação do modelo SIMDualKc, combinado com dados estimados a partir de 

imagens multiespectrais visando determinar o balanço hídrico do solo. No entanto, calibrações 

prévias dos parâmetros de escoamento superficial e percolação profunda, para os diferentes tipos 

de solo, relevo e cobertura do solo são necessárias.  

 O rendimento da soja apresentou relação linear com o aumento da transpiração, com um R² 

relativamente baixo (0,43), indicando que as diferenças de clima, solo, cultivares e nível 

tecnológico de cada área de estudo devem ser levadas em consideração. O milho, por sua vez, 

apresentou decréscimo linear de 55% com o déficit transpiratório. 
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 Devido as condições do estudo, o rendimento de grãos de soja e milho apresentou relação 

pouco significativa com a transpiração (R² de 0,43 e 0,09 para soja e milho, respectivamente) e 

com o déficit transpiratório (R² de 0,08 e 0,63 para soja e milho, respectivamente). No entanto, 

ambas as culturas apresentaram alta correlação entre o déficit de rendimento e o déficit 

transpiratório, com R² de 0,78 e 0,94. Dessa forma, na soja, o decréscimo do rendimento foi de 7,9 

Kg (0,0078 Mg) para cada milímetro de déficit transpiratório, enquanto que, para o milho, 

observou-se decréscimo de 27,6 Kg (0,0276 Mg) para cada milímetro de Td. Para a estimativa do 

rendimento, a fase S2 do modelo SIMDualKc-Stewart se mostrou mais acurada, tanto para a cultura 

da soja, como para o milho, com RMSE de 8,27 e de 7,76% do rendimento médio, para a soja e 

milho, respectivamente. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Datas e lâminas das irrigações realizadas no cultivo da soja, nas áreas de estudo. Ano agrícola 2017/18, Rio Grande do Sul. 

 

Área 2 Área 3 Área 4 Área 5 

Data Lâmina (mm) Data Lâmina (mm) Data Lâmina (mm) Data Lâmina (mm) 

24/11/2017 13,00 10/12/2017 9,410 15/12/2017 12,25 13/01/2018 9,75 

11/12/2017 12,80 08/01/2018 14,80 02/01/2018 12,25 07/02/2018 12,00 

14/12/2017 12,80 11/01/2018 14,80 07/01/2018 9,75 16/02/2018 11,25 

15/12/2017 13,25 14/01/2018 8,50 08/01/2018 9,75 02/03/2018 14,50 

23/12/2017 12,80 02/03/2018 14,80 09/01/2018 9,75 11/03/2018 11,80 

30/12/2017 12,25 10/03/2018 14,80 11/01/2018 9,75 12/03/2018 11,25 

31/12/2017 12,80   07/02/2018 7,25 12/04/2018 11,80 

03/01/2018 9,25   08/02/2018 7,25   

06/01/2018 11,00   09/02/2018 7,25   

07/01/2018 11,00   10/02/2018 7,25   

09/01/2018 11,00   16/02/2018 5,50   

02/02/2018 11,25       

03/02/2018 11,25       

04/02/2018 12,80       

06/02/2018 12,80       

07/02/2018 14,0       

09/02/2018 12,80       

16/02/2018 15,50       

18/02/2018 12,80       

27/02/2018 12,80       

28/02/2018 13,50       

05/03/2018 12,80       

08/03/2018 14,25       

Total 288,50  77,11  98,00  82,35 
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Anexo 2. Datas e lâminas das irrigações no cultivo da soja, nas áreas de estudo. Ano agrícola 2018/19, Rio Grande do Sul  

 

Área 1 Área 6 Área 7 

Data Lâmina (mm) Data Lâmina (mm) Data Lâmina (mm) 

27/01/2019 10,00 28/12/2018 6,00 01/02/2019 12,25 

08/02/2019 8,20 03/02/2019 14,300 04/02/2019 10,72 

05/03/2019 14,47 07/02/2019 14,30 08/02/2019 10,72 

31/03/2019 11,40   27/03/2019 11,20 

    30/03/2019 10,25 

Total 44,07  34,60  55,14 
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Anexo 3. Datas e lâminas das irrigações no cultivo do milho, nas áreas de estudo. Anos agrícolas 2017/18 e 2018/19, Rio Grande do Sul. 

 

Área 1 Área 2 Área 3 Área 4 Área 5 

Data Lâmina 

(mm) 

Data Lâmina 

(mm) 
Data 

Lâmina 

(mm) 
Data 

Lâmina 

(mm) 
Data 

Lâmina 

(mm) 

10/09/2018 7,20 02/12/2017 13,70 23/08/2017 5,25 17/08/2018 7,50 26/11/2018 3,50 

17/10/2018 12,20 06/12/2017 6,08 10/09/2017 8,25 11/09/2018 8,26 05/12/2018 8,04 

23/10/2018 14,55 09/12/2017 6,08 15/11/2017 13,70 29/09/2018 3,75 08/12/2018 13,24 

26/10/2018 12,20 10/12/2017 13,70 23/11/2017 13,70 22/10/2018 12,80 10/12/2018 6,50 

08/11/2018 12,20 11/12/2017 6,08 02/12/2017 13,70 25/10/2018 12,80 12/12/2018 8,50 

10/11/2018 12,20 12/12/2017 13,70 10/12/2017 13,70 07/11/2018 12,80 15/12/2018 11,25 

12/11/2018 12,20 14/12/2017 7,76 12/12/2017 13,70 09/11/2018 12,80 30/12/2018 14,25 

07/12/2018 12,20 07/01/2018 7,76   11/11/2018 12,80 29/01/2019 13,20 

09/12/2018 12,20 10/01/2018 7,76   05/12/2018 12,80 05/02/2019 13,20 

11/12/2018 12,20 02/02/2018 12,00   07/12/2018 12,00 08/02/2019 13,20 

  04/02/2018 12,00   09/12/2018 12,55   

  06/02/2018 12,00       

  07/02/2018 12,00       

  08/02/2018 12,00       

  04/03/2018 12,00       

  06/03/2018 12,00       

  09/03/2018 12,00       

  12/03/2018 12,00       

Total 119,35  190,62  82,00  120,86  104,88 
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Anexo 4. NDVI e fração de cobertura estimada para o cultivo da soja, nas áreas de estudo. Ano agrícola 2017/18, Rio Grande do Sul. 

 

Área 2 Área 3 Área 4 Área 5 

Data NDVI fc NDVI Data NDVI fc NDVI Data NDVI fc NDVI Data NDVI fc NDVI 

19/11/2017 0,317 0,04 12/12/2017 0,196 0,02 12/11/2017 0,138 0,01 31/01/2018 0,325 0,09 

24/11/2017 0,319 0,07 22/12/2017 0,325 0,09 02/12/2017 0,237 0,05 10/02/2018 0,345 0,11 

09/12/2017 0,631 0,27 27/12/2017 0,611 0,24 12/12/2017 0,466 0,17 15/02/2018 0,477 0,41 

03/01/2018 0,812 1,00 31/01/2018 0,881 1,00 27/12/2017 0,788 1,00 25/02/2018 0,667 0,78 

08/01/2018 0,784 1,00 10/02/2018 0,816 1,00 31/01/2018 0,851 1,00 02/03/2018 0,759 1,00 

07/02/2018 0,806 1,00 15/02/2018 0,879 1,00 15/02/2018 0,853 1,00 07/03/2018 0,823 1,00 

12/02/2018 0,812 1,00 25/02/2018 0,824 1,00 25/02/2018 0,817 1,00 12/03/2018 0,817 1,00 

17/02/2018 0,794 1,00 07/03/2018 0,814 1,00 02/03/2018 0,784 1,00 06/04/2018 0,771 1,00 

22/02/2018 0,796 1,00 17/03/2018 0,342 0,87 07/03/2018 0,739 0,98 11/04/2018 0,736 0,98 

04/03/2018 0,704 1,00    12/03/2018 0,624 0,81 16/04/2018 0,626 0,81 

09/03/2018 0,642 0,90          

14/03/2018 0,491 0,65          

19/03/2018 0,471 0,62          
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Anexo 5. NDVI e fração de cobertura estimada (fc NDVI) para o cultivo da soja, nas áreas de estudo. Ano agrícola 2018/19, Rio Grande 

do Sul  

 

Área 1 Área 6 Área 7 

Data NDVI fc NDVI Data NDVI fc NDVI Data NDVI fc NDVI 

28/01/2019 0,313 0,03 04/12/2018 0,284 0,08 05/02/2019 0,213 0,02 

07/02/2019 0,392 0,09 07/12/2018 0,281 0,08 02/03/2019 0,473 0,29 

17/02/2019 0,441 0,16 24/12/2018 0,349 0,11 22/03/2019 0,644 0,84 

22/02/2019 0,503 0,25 27/12/2018 0,387 0,22 27/03/2019 0,788 1,00 

27/02/2019 0,529 0,33 29/12/2018 0,447 0,29 01/04/2019 0,789 1,00 

04/03/2019 0,620 0,48 11/01/2019 0,600 0,46 01/05/2019 0,706 0,93 

14/03/2019 0,770 0,82 26/01/2019 0,842 0,80    

24/03/2019 0,804 0,97 28/01/2019 0,838 0,91    

08/04/2019 0,799 1,00 31/01/2019 0,829 1,00    

   02/02/2019 0,820 1,00    

   07/02/2019 0,833 1,00    

   22/02/2019 0,818 1,00    

   27/02/2019 0,811 1,00    

   02/03/2019 0,802 1,00    

   04/03/2019 0,782 1,00    

   14/03/2019 0,649 0,84    

   24/03/2019 0,297 0,60    

   27/03/2019 0,283 0,58    

   29/03/2019 0,231 0,50    

   01/04/2019 0,216 0,48    
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Anexo 6. NDVI e IAFNDVI estimado para o cultivo do milho, nas áreas de estudo. Anos agrícolas 2017/18 e 2018/19, Rio Grande do Sul  

 

Área 2 Área 3 Área 4 Área 5 

Data NDVI IAFNDVI Data NDVI IAFNDVI Data NDVI IAFNDVI Data NDVI IAFNDVI 

27/12/2017 0,540 1,82 18/09/2017 0,440 0,10 28/09/2018 0,510 1,29 07/12/2018 0,600 2,75 

03/01/2018 0,750 5,26 03/10/2017 0,670 3,94 08/10/2018 0,590 2,50 17/12/2018 0,740 5,03 

08/01/2018 0,760 5,42 23/10/2017 0,770 5,52 28/10/2018 0,760 5,32 27/12/2018 0,800 6,07 

31/01/2018 0,870 7,14 12/11/2017 0,740 5,04 02/11/2018 0,760 5,32 11/01/2019 0,810 6,17 

15/02/2018 0,870 7,14 22/11/2017 0,740 5,04 22/11/2018 0,760 5,32 21/01/2019 0,760 5,34 

22/02/2018 0,860 6,99 12/12/2017 0,680 4,12 02/12/2018 0,760 5,39 31/01/2019 0,760 5,34 

25/02/2018 0,840 6,65 27/12/2017 0,490 0,93 07/12/2018 0,740 5,06 02/03/2019 0,650 3,56 

09/03/2018 0,790 5,82    17/12/2018 0,700 4,45 07/03/2019 0,560 2,12 

17/03/2018 0,680 4,03    27/12/2018 0,650 3,54    

      01/01/2019 0,520 1,47    

 

Anexo 7. NDVI e IAFNDVI estimado para o cultivo do milho, na área 1. Ano agrícola 2018/19, Rio Grande do Sul  

 

Área 1 irrigada Área  1 Sequeiro 

Data NDVI IAFNDVI Data NDVI IAFNDVI 

06/08/2018 0,420 0,05 06/08/2018 0,380 0,00 

26/08/2018 0,430 0,29 26/08/2018 0,390 0,00 

05/09/2018 0,440 0,43 05/09/2018 0,410 0,00 

25/10/2018 0,640 4,32 25/10/2018 0,700 4,40 

30/10/2018 0,670 5,48 30/10/2018 0,770 5,57 

09/11/2018 0,730 5,87 09/11/2018 0,790 5,83 

19/11/2018 0,750 5,70 19/11/2018 0,770 5,67 

29/11/2018 0,730 4,39 29/11/2018 0,680 4,05 

04/12/2018 0,720 4,07 04/12/2018 0,670 3,84 

24/12/2018 0,670 2,50 24/12/2018 0,560 2,03 

29/12/2018 0,670 2,34 29/12/2018 0,540 1,82 

13/01/2019 0,600 0,05 13/01/2019 0,380 0,00 

 


