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RESUMO

CONSUMO DE AGUA E COMPONENTES DA EVAPOTRANSPIRACAO DA
CULTURA DO TRIGO EM DIFERENTES CENARIOS CLIMATICOS: UMA
APROXIMACAO AO MODELO SIMDUALKC

AUTORA: Cassiane Rodrigues Rosario
ORIENTADOR(a): Mirta Teresinha Petry

A agua é um fator abidtico, essencial em diversos processos bioldgicos, fisioldgicos e
quimicos das plantas em geral, interferindo diretamente no potencial produtivo das culturas.
Assim, quantificar a demanda hidrica da cultura, a fim de evitar perdas por déficit hidrico,
principalmente nos estadios fenoldgicos que afetam diretamente a produtividade e a qualidade
dos grdos, se faz necessario. Os objetivos deste estudo foram: (a) avaliar o balango hidrico
durante o ciclo da cultura do trigo cultivado em dois cenarios climaticos (temperado e
tropical), visando identificar a ocorréncia de stress hidrico no periodo em que o rendimento e
qualidade dos gréos sdo afetados;(b) calibrar e validar o modelo de balanco hidrico
SIMDualKc para estimar a evapotranspiracdo (ETc) e a evaporacdo do solo (Es) durante o
ciclo de desenvolvimento do trigo e; (c) avaliar o consumo de agua e rendimento de grdos da
cultura do trigo em cenarios de clima seco e Umido, incluindo a derivagdo dos coeficientes de
cultura basal (Kcb), de acordo com variabilidade climatica de cada local. Estudos de campo
foram conduzidos em regido seca (Cerrado - cendrio I) e Umida (Santa Maria - cenério Il),
com a cultura do trigo, irrigada por aspersao, nas safras agricolas de 2017 e 2018. Utilizou-se
0 modelo de balanco hidrico SIMDualKc, para simular o balanco hidrico do solo em ambos
os cendrios. Os resultados demostraram boa concordancia entre os valores observados e
simulados de agua disponivel no solo (ASW), com um coeficiente de regressao (bo) de 1,00 e
0,99 para o Cenario | e 1l, respectivamente, um coeficiente de determinacio (R?) igual a 1,00
e um RMSE médio de 4.90 mm. Os valores de K¢y calibrados e validados foram de 0,1 e 0,15
para a fase inicial (Ke ini), 0,9 e 1,0 para a fase intermediaria (Kco mid) €, na fase final, os
valores foram de 0,25 para os cenarios | e Il, respectivamente. O resultado do balanco hidrico
demostrou que o trigo cultivado no Cerrado brasileiro (clima seco) apresentou maior consumo
de agua (ETc), quando comparado com a regido Sul (clima tmido). Um leve déficit hidrico foi
observado no ano de 2017, no estadio fenoldgico reprodutivo, nas duas areas estudadas,
periodo em que ocorre maior demanda hidrica da cultura, o que acarretou em reducdo no
rendimento de grdos. O modelo SIMDualKc apresentou-se como uma ferramenta apropriada
para a calendarizagdo e manejo de eventos de irrigacdo, assim como, para a melhoria na
produtividade da &gua para a cultura do trigo em cenarios climaticos contrastantes no Brasil.

Palavras-chave: Balanco hidrico do solo. Modelo SIMDualK. Coeficientes culturais duais.
Evaporacao do solo, Transpiracao da cultura.



ABSTRACT

WATER CONSUMPTION AND EVAPOTRANSPIRATION COMPONENTS OF
WHEAT CROP IN DIFFERENT CLIMATE SCENARIOS: AN APPROXIMATION
OF THE SIMDUALKC MODEL

AUTHOR: Cassiane Rodrigues Roséario
ADVISOR: Mirta Teresinha Petry

Water is an abiotic factor, essential in several biological, physiological and chemical
processes of plants in general, directly interfering in crops potential yield. Thus, quantifying
the plant water requirements in order to avoid losses due to water deficit, especially in the
phenological stages that directly affect productivity and grain quality, is necessary. The
objectives of this study were: (a) to evaluate the soil water balance during the whole crop
cycle of wheat in two climatic scenarios (temperate and tropical), aiming to identify the
occurrence of water stress in the period in which yield and grain quality are affected and (b) to
calibrate and validate the SIMDualKc soil water balance model to estimate evapotranspiration
(ETc) and soil evaporation (Es) during the wheat development cycle and; (c) to evaluate water
use and wheat crop grain yield in dry and humid climate scenarios, including the derivation of
the basal crop coefficients (Kcb), according to climatic variability of each site. Field studies
were carried out in a dry (Cerrado - Scenario I) and wet (Santa Maria - Scenario 1) region,
using wheat, irrigated by sprinkling, in the 2017 and 2018 crop growing seasons. The water
balance model SIMDualKc was used to simulate soil water balance in both scenarios. The
results showed good agreement between the observed and simulated values of soil available
water (ASW), with a regression coefficient (b0) ranging from 1.00 to 0.99 for Scenario | and
I, respectively, a coefficient of determination (R2) equal of 1.00 and an average RMSE (root
mean square error) of 4.90 mm. The calibrated and validated Kcb values were 0.1 and 0.15
for the initial phase (Kcb ini), 0.9 and 1.0 for the intermediate phase (Kcb mid) and, in the
final stages, the values were 0.25 for both scenarios. The result of the soil water balance
showed that wheat cultivated in the Brazilian Cerrado (dry climate) presented higher water
use (ETc), when compared to wheat cropped in the South region (humid climate). A slight
water deficit was observed in the 2017 growing season, nearly at the end of the reproductive
stage, in both areas, stage as there is a higher crop water demand, which resulted in a
reduction in grain yield. Results also had shown that the SIMDualKc model was an
appropriate tool for scheduling and management the irrigation events, as well as for
improving crop and water productivity upon wheat in contrasting climatic scenarios in Brazil.

Keywords: Soil water balance. SIMDualKc model. Dual crop coefficients. Soil evaporation.
Crop transpiration.
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1 INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum) é a mais importante cultura alimentar do mundo, em
termos de area e producédo, podendo ser cultivado nas mais variadas condi¢Ges de topografia,
solo e meteorologicas. De acordo com a FAOSTAT (2018), a China é a maior produtora
mundial, em area e produto. A producdo mundial é estimada em 750 milhdes de toneladas
para a safra 2018/19, de acordo com o relatério da USDA (2018). No Brasil, a producao é
inferior a 5 milhdes de toneladas, menos da metade do consumo interno (CONAB, 2019).

O trigo € considerado um cereal basico na dieta da populacdo humana e fonte de
alimento para animais, devido ao seu alto valor nutricional, composto de proteinas e
carboidratos (DINU et al., 2018). A importancia econémica e social da cultura é complexa,
dada a sua relevancia em muitas cadeias produtivas, o que exige politicas publicas que
possibilitem condi¢cdes de desenvolvimento e producdo, incluindo a comercializacdo do
produto. Talvez por isso o trigo seja uma das culturas mais estudadas pela pesquisa cientifica,
no que tange ao melhoramento genético, manejo e ambientacdo de novas cultivares a
diferentes locais de producéo.

O Brasil possui grande potencial de expansdo de producdo e consumo de trigo,
devido ao diversificado uso, ja que a producédo desse cereal contribui para a economia do pais
e sua importancia na producdo de alimentos resulta em futuros investimentos no seu cultivo.
Além do cenario econbmico, o trigo ocupa papel relevante no cenério ambiental,
possibilitando a diversificacdo da atividade agricola, sendo importante para a sustentabilidade
da agricultura.

Geralmente, o cereal € cultivado durante a safra de inverno, sendo a regido sul a
principal produtora do pais, representando 87% da producdo nacional. Rio Grande do Sul e
Parand sdo os maiores produtores (IBGE, 2017). Entretanto, devido a necessidade de
aumentar a producdo interna de trigo e, assim, obter maior seguran¢a alimentar,
recentemente a regido do cerrado brasileiro surgiu como alternativa de producdo, visando
aumentar os indices de producdo do trigo, pois apresenta condi¢cdes climaticas favoraveis,
como estacdes seca e chuvosa bem definidas, e grande potencial de expansdo, que colabora
para implantagéo e desenvolvimento da cultura.

No Brasil, o trigo € cultivado em trés regibes: a sul-brasileira (RS e SC), a Centro-
Sul-Brasileira (PR, MS e SP) e Centro-Brasileira (GO, DF, MG, MT e BA), podendo também

ser dividida em funcdo do regime de chuvas, com uma regido Umida e outra quente e seca
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(CUNHA et al. 2006). A regido Umida se entende do extremo Sul até o Norte do Parand, e se
caracteriza por apresentar precipitacdo total maior que a evapotranspiracdo da cultura,
enquanto nas demais regides, o clima é quente e moderadamente seco a muito seco, onde 0
cultivo sem irrigacdo € inviavel técnica e economicamente.

O requerimento hidrico durante o ciclo de cultivo varia entre 450 a 650 mm, sendo
que esses valores podem oscilar de acordo com o clima e duracdo do ciclo (DOORENBOS E
KASSAM, 1979). Neste contexto, a 4gua destaca-se como o principal fator abiotico que afeta
as culturas em qualquer fase de desenvolvimento, por ser um elemento essencial em diversos
processos bioldgicos, fisiologicos e quimicos, interferindo diretamente no rendimento da
cultura. Assim, para que o potencial produtivo das culturas agricolas seja atingido ha uma
necessidade de se realizar irrigacfes plenas ou suplementares como alternativa devido as
incertezas das quantidades de chuvas de sua distribuicdo ao longo da safra, que constitui uma
restricdo principal para rendimentos elevados, especialmente nas fases mais criticas das
culturas (YAU et al., 2011).

O manejo de dgua em sistemas agricolas exige um adequado uso de irrigacdes a fim de
evitar impactos adversos sobre o rendimento e a qualidade dos grdos. Para auxiliar nas
decisdes sobre as diferentes estratégias de irrigacao, varias abordagens de modelagem podem
ser adotadas, como por exemplo, 0 modelo SIMDualKc, utilizado para simular o balango de
agua no solo. Descrito por Rosa et al. (2012a), o SIMdualKc, adota a metodologia dos
coeficientes duais para determinar o balango hidrico diario, computando a evapotranspiracdo
da cultura, a partir do particionamento da mesma em evaporacao do solo (Es) compreendida
em duas fases (RICHIE, 1972; ALLEN et al., 1998) e transpiracdo da cultura (T¢), permitindo
uma andlise precisa de como a dgua da precipitacdo e da irrigacao sao utilizadas pela cultura.

Desse modo, sendo o trigo um alimento de extrema importancia em escala mundial, se
faz necessario o entendimento da dinamica da agua no sistema solo-planta-atmosfera nas
diferentes regides que cultivam trigo, a fim de sanar as necessidades hidricas da cultura, para
que o rendimento e produtividade da cultura ndo seja afetado. Nesta tematica, direcionada ao
cultivo de trigo no Brasil, buscou-se neste trabalho, avaliar o balango hidrico na cultura do
trigo em diferentes cenarios climaticos, bem como avaliar a gestdo da agua de irrigagdo em
nivel de propriedade rural irrigada e seus efeitos na produtividade de trigo, para uma regido

seca e outra Uumida.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o balanco hidrico durante o ciclo da cultura do trigo cultivado em dois
cenarios climaticos (temperado e tropical), visando identificar a ocorréncia de stress hidrico

no periodo em que o rendimento e qualidade dos gréos sdo afetados.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Calibrar e validar adequadamente o modelo de balanco hidrico SIMDualKc para
estimar o particionamento da evapotranspiracdo (ETc), na transpiracdo das plantas (Tc) e
evaporacao do solo (Esy da cultura do trigo através de observacdes realizadas a campo.

Avaliar o consumo de agua e rendimento de graos da cultura do trigo em cenarios de
clima seco e umido, incluindo a derivacdo dos coeficientes de cultura basal (Kc), visando

contribuir para uma adaptacéo de acordo com variabilidade climética de cada local.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 ACULTURA DO TRIGO

Cultivado em todo o mundo, o trigo (Triticum spp,) € consumido por bilhdes de
pessoas, sendo considerado em muitas dietas a principal fonte de alimento. De acordo com
Dinu et al. (2018), o trigo € o cereal mais significativo na nutricdo humana, atingindo o
patamar do segundo cereal mais produzido no mundo, ficando apenas atras do milho.
Caracteriza-se como a cultura mais antiga que se conhece, sendo cultivada em mais de 120
paises, onde se adotam diferentes formas de manejo, devido as diferentes condicbes
geograficas e climaticas. Devido aos altos indices de producdo, tornou-se a cultura mais
cultivada em extensdo e o cereal mais negociado em escala mundial atualmente (BIRD e
REGINA, 2018). Com a adocdo de melhores praticas agrondmicas e introducdo de novas
variedades, nos Ultimos anos, o trigo aumentou significativamente a sua producéo (PAULSEN
etal., 2016).

Originario da Asia, pertence a familia Gramineae, a combinagio de varios géneros
Triticum originou o trigo comum, o Triticum aestivum, que é a espécie cultivada.
Normalmente, os trigos denominados como trigos de inverno e primavera sao utilizados para
a producdo de alimentos. O cereal é utilizado como ingrediente principal em varios produtos
como pdes, massas, macarrao, biscoitos e bolos (KISZONA E MORRSIS, 2017). Também
pode ser utilizado na elaboracdo de produtos ndo alimenticios como misturas adesivas ou de
laminacdo para papéis ou madeiras, colas, misturas para impressdo, agentes surfactantes,
embalagens sollveis ou comestiveis, alcool, antibidticos, vitaminas, farmacos e cosméticos.
Além disso, o trigo € empregado na alimentacdo animal, na forma de forragem, de grdo ou na
composicdo de racdo (DE MORI E IGNACZAK, 2011).

A Unido Europeia, Asia e Estados Unidos s3o os maiores produtores de trigo, com
destaque nos seguintes paises: China, india, Russia, Estados Unidos. Na safra de 2017/18, a
area plantada no mundo foi de 219,48 milhdes de ha, com uma producdo de 757,92 milhGes
de toneladas e com uma produtividade 3.450 kg/hat, em média. O Brasil cultivou uma area
de 1,92 milhdes de ha, com 2.230 kg/ha* de produtividade e uma producéo de 4,26 milhdes de
toneladas (USDA, 2018). Todavia, a producdo brasileira atende apenas a metade ou a um
terco das necessidades do pais, sendo necesséria a importacdo do produto, principalmente da

Argentina, EUA, Uruguai, Paraguai e Canada.
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No Brasil, o trigo € cultivado em uma ampla gama de regides, abrangendo zonas
temperadas, tropicais e subtropicais, principalmente na safra de inverno, em rotacdo com
milho ou soja, preconizando a sustentabilidade da agricultura nacional (EMBRAPA, 2017).
No Rio Grande do Sul, o periodo ideal para semeadura é de maio a julho, de acordo com o
zoneamento climatico. No cerrado brasileiro recomenda-se realizar a semeadura da cultura
entre 10 de abril a 30 de maio pois, quando a semeadura € realizada dentro desse intervalo de
tempo, se atinge melhores resultados (CUNHA et al., 2001). A regido Sul é a principal
produtora do cereal, sendo o Rio Grande do Sul e Parana os estados que mais produzem, com
87% da producdo nacional (IBGE, 2017). Mesmo sendo uma cultura versatil em diferentes
cenarios climaticos, o trigo é altamente suscetivel as oscilagdes relacionadas ao clima. No
inverno, a ocorréncia de chuvas no periodo vegetativo é benéfica para a cultura, entretanto,
chuvas com alta frequéncia no periodo de enchimento de grdos e na maturagdo fisioldgica,
pode causar efeitos maléficos ao trigo e proximo ao periodo de colheita pode aumentar a
umidade do grdo, atrasando a venda do produto (ARYAL et al.,2016). Além disso, pode
ocasionar moléstias, germinacao do grao na espiga e acamamento das plantas.

Nos ultimos anos, o mercado global aponta ascensao da producéo agricola nacional no
cerrado brasileiro (Rada, 2013), surgindo como alternativa para elevar a producao de trigo no
Brasil. Aumentos significativos nos indices de producdo e produtividade da cultura do trigo
em relacdo aos demais estados produtores, fazem com que o cerrado venha ocupando espaco
importante no cenario nacional. Fatores climaticos, como dias quentes, noites frias, dias
ensolarados, clima seco, investimentos em tecnologias e pesquisas foram elementos que
incrementaram a producdo da regido, além disso, devido ao menor tempo de ciclo, a
comercializacdo é favorecida e produtores obtém melhor valor de venda do cereal.

A regido do cerrado apresenta estacionalidade das chuvas, caracterizando duas
estacdes bem definidas: uma chuvosa, entre outubro e abril, quando ocorre geralmente 90%
da precipitacdo anual, e uma estacdo seca, no periodo de maio a setembro, sendo que a
precipitacdo media anual é de 1500 mm (x 50 mm). A época das secas caracteriza-se com
grande evaporagdo e baixa umidade relativa do ar (EMPRAPA, 2012). Durante a safra de
trigo no cerrado, realizado entre o periodo de maio a outubro, os indices pluviométricos sdo
baixos, que € caracteristico da estacdo seca. Para que seja suprida a demanda da cultura faz-se
necessario o uso da irrigacéo, como ferramenta essencial para a obtencéo de bons rendimentos
da cultura.

Devido a incerteza na quantidade e distribuicdo das chuvas ao longo da safra, a

irrigagéo suplementar surge como alternativa, especialmente nos estadios de desenvolvimento
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mais criticos das culturas (YAU et al., 2011). Além de fornecer agua as plantas, a irrigacdo
aumenta a produtividade das culturas (GIMENEZ et al., 2017). Do total da area cultivada no
mundo, 20% usam a irrigacdo, sendo responsavel por metade da producdo mundial agricola
(FAOSTAT, 2017). No Brasil, 21% das areas irrigadas sao por meio de pivd central (~1.4
milhdes de hectares), sendo que 75% dessa area encontra-se localizada no Sudeste e Centro-
Oeste (RIBEIRO, 2018).

Na cultura do trigo, o requerimento hidrico durante o ciclo de cultivo varia entre 450 a
650 mm, sendo que esses valores oscilam de acordo com o clima e duracdo do ciclo
(DOORENBOS E KASSAM,1979). Nos estadios fenologicos de formacdo de Orgdos
reprodutivos e floracdo, a demanda hidrica é maior. A fase de pré-antese é a mais sensivel a
deficiéncia hidrica, ocasionando a reducdo no nimero de grdos afetando a produtividade
(SANTOS et al., 2012). Estima-se que 60 % das areas cultivadas com trigo sofrem com o
estresse hidrico moderado, principalmente em ambientes aridos e semiaridos (BAYGI et al.,
2016).

Desse modo, a otimizacdo da irrigacdo durante o ciclo da cultura, principalmente em
estadios que requerem maior quantidade de agua, pode aumentar o rendimento. Entretanto, o
excesso hidrico durante os estagios finais de desenvolvimento do trigo de inverno pode causar
reducdo no rendimento, principalmente perto da colheita (GRONT, 2018).

3.2 BALANCO HIDRICO DO SOLO

Os componentes do balango hidrico sdo integrados por meio de entradas via
precipitacdo pluvial e irrigacdo, e por saidas que ocorrem pela evapotranspiracdo, percolacdo
profunda e escoamentos superficial e subsuperficial em certa por¢do do solo em determinado
tempo (ALLEN et al., 1998). O célculo do balanco hidrico pode ser determinado por meio de
escala diaria, semanal, mensal ou anual, conforme o objetivo da pesquisa e da disponibilidade
de dados.

O balango hidrico pode ser utilizado para diversos fins, como identificar os periodos
secos (deficiéncia hidrica) e tmidos (excedente hidrico) de uma determinada regido, que seja
utilizada para a agricultura, identificar os melhores periodos para a colheita, irrigacdo, manejo
do solo, entre outras praticas. Além disso, permite estimar o potencial hidrico de uma regido
favorecendo o gerenciamento integrado dos recursos hidricos (SANTOS et al.,2010).

A importancia da utilizacdo do balanco hidrico estd em computar as saidas e entradas

de &gua no solo, determinando os periodos mais provaveis ao déficit hidrico para a cultura.
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Além disso, ndo s6 ao conhecimento dos fatores que o compdem (evapotranspiracédo,
precipitagdo, drenagem interna ou ascensdo capilar) mas, também, ao conhecimento das
caracteristicas da planta, principalmente da sua fenologia, que representa o ponto de partida
para a interpretacdo coerente dos resultados do balanco hidrico (CINTRA et al., 2000).
Contudo, determinar o balan¢o hidrico ndo é tdo simples, pois requer o entendimento de uma
gama de varidveis envolvidas, tornando-se uma atividade complexa.

Existem diversos métodos para determinar o balanco hidrico, cada qual sendo
utilizado de acordo com a finalidade da pesquisa. Portanto, obter o entendimento de como as
plantas utilizam a agua no solo, e de como respondem aos niveis de armazenagem de agua a
partir do balanco hidrico, pode ser uma alternativa possivel para estratégias de manejo, como
gestdo de sistemas de irrigacdo, visando ao melhor uso do acumulo de agua no solo pelas as
culturas(SILVA et al., 2011).

Dentro desse contexto, a evapotranspiracdo de referéncia (ET,) € um importante
componente do ciclo hidroldgico e energético (HOEDJES et al., 2008), tendo grande impacto
nas plantas. E considerada uma das principais variaveis envolvidas no entendimento do
sistema solo-planta-atmosfera e podendo atingir até 95% do balanco hidrico em areas secas.
Seu conceito foi introduzido para representar a demanda atmosférica de 4&gua,
independentemente da cultura, de modo que disponibilidade de agua ndo seja um fator
limitante (ALLEN et al.,1998).

A (ET.) € o agrupamento de dois fatores distintos, em que a perda de agua ocorre por
meio da superficie do solo denominada como evaporacdo do solo (Es), e pela transpiracao
através dos estbmatos das plantas (Tc), ambos 0s processos acontecendo simultaneamente
(ALLEN et al., 1998). O particionamento da evapotranspiracdo da cultura (ETc) na
evaporacdo do solo (Es) e a transpiracdo das plantas (Tc) é complexo, e por meio destes dois
fatores pode-se relacionar a producdo de biomassa a transpiracdo, e também parametrizar com
exatiddo a transpiracdo e evaporacao em modelos de crescimento de culturas e hidroldgicos
(YIMAM, 2015).

Geralmente, T estd associada com aumentos de produtividade da planta, enquanto Es
ndo esta diretamente relacionada & producdo, considerado por muitos como uma fonte de
perda de agua ou ineficiéncia (KOOL et al., 2014). O particionamento de evapotranspiracao
pode ser estimado diretamente através de medicOes de isotopos ou a abordagem de
particionamento ET baseada em correlacdo, ou a partir de varios modelos e modifica¢des dos
modelos com base em uma abordagem combinada para calcular simultaneamente Es e T¢
(KOOL et al., 2014).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/evapotranspiration
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Na literatura, existem diversos modelos e variacbes de modelos que abordam o
particionamento da evapotranspiracdo, classificados em abordagens mecanisticas, empiricas
ou numéricas e analiticas, como por exemplo, Shuttleworth-Wallace (1985), Enwatbal
(LASCANO et al.,1987), Cupido-Dpevap (THOMPSON et al., 1993a), Sweat (DAAMEN E
SIMMONDS ,1994), TSEB (NORMAN et al., 1995, ANDERSON et al., 1997, KUSTAS E
NORMAN, 1999), FAO modelo K¢ dual (ALLEN et al., 1998), Hydrus-1D (SIMUNEK et al.,
2008).

3.3 MODELOS DE SIMULAGAO DE BALANCO HIiDRICO NO SOLO

A agua é um fator abidtico de extrema importancia para as plantas, sendo o principal
fator limitante relacionado ao rendimento das culturas. O conhecimento e a compreensdo da
dindmica da agua no solo permitem uma apropriada gestdo da &gua, de modo a evitar um
estresse hidrico, principalmente em periodos que expressam a produtividade da cultura e
afetam sua qualidade (PEREIRA et al., 2015).

Atualmente, diversos modelos de balango hidrico estdo sendo muito abordados, devido
a sua eficiéncia computacional e estabilidade em modelagem, principalmente em grande
escala (MIAO et a., 2018). Esses modelos séo instrumentos importantes para prever a resposta
da cultura em diferentes cenarios climaticos e gestao de irrigacdo (CAMPOS et al., 2016).

Modelos mecanisticos sdo utilizados para simular biomassa, dgua e disponibilidade de
nutrientes. Porém, esses modelos exigem um elevado nimero de dados relacionados a cultura,
nutrientes e caracteristicas hidraulicas do solo. Esses modelos podem ser uma ferramenta Util
para auxilio nas tomadas de decisdes em relacdo ao manejo de culturas, porém, na pratica, ha
dificuldade em aplica-los devido a sua maior complexibilidade (NASSIF, 2010). Entretanto,
modelos de balanco hidrico do solo séo direcionados a agendamento de irrigacdo necessitando
menos dados de entrada para a realizacdo da parametrizagdo das culturas, abordando um
procedimento mais simples para a estimativa da ET¢ (ROSAet al., 2012a).

Existem diversos modelos de balango hidrico do solo, como por exemplo o Budget
(RAES et al.,, 2006) e SIMDualKc (ROSA et al.,, 2012a), que auxiliam nas decisdes
relacionadas ao agendamento ou programacdo de irrigacdo, modelos de crescimento e
producdo que estimam rendimentos em funcdo da agua, como sdo 0s modelos CropSyst
(DONATELLI et al., 1997; BELHOUCHETTE et al., 2008), e AquaCrop (STEDUTO et
al.,2009; ARAYA et al.,, 2010; ABRHA et al., 2012). A modelagem do balanco hidrico

combinada com monitoramento a campo, permite um melhor entendimento das variaveis que
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compde o ciclo hidroldgico, de modo que a partir desse conhecimento se possa desenvolver
alternativas de manejo adequadas (SINGH et al., 2017).

3.3.1 O modelo SIMDualKc

Nos Ultimos anos, surgiram diversos modelos de simulacdo para a programacdo de
irrigacdo, com a finalidade de auxiliar na gestdo de irrigacdo, produtividade da agua, entre
outros. Esses modelos simulam a dindmica da agua no solo mediante o célculo da
evapotranspiracdo da cultura (ETc), além de incluirem fungdes de rendimento-agua (funcdes
de &gua-producdo) para estimar o decréscimo de rendimento associada ao déficit hidrico
(ROSA et al., 2012a). Grande parte dos modelos de simulacdo da necessidade de irrigacéo
adotam a metodologia do coeficiente de cultivo simples (K¢) ou da curva do K¢, 0 qual é
composto pela interacdo da transpiracdo da cultura e evaporacdo do solo e um Unico
coeficiente.

ALLEN et al. (2005) propuseram a ado¢do do coeficiente dual de cultura (K¢ dual),
devido a sua maior eficiéncia, principalmente em lugares onde se realiza irrigacdes e eventos
de chuvas com maior frequéncia e, para culturas que tem cobertura parcial do solo, onde a
maior parte da ET. se deve a Es. O uso permite determinar com melhor precisdo a ET. diéaria.
O coeficiente dual no solo (K¢ dual) é dividido em coeficiente de evaporacdo (Ke) e
coeficiente da cultura basal (Kcp) (ROSA et al., 2012a).

ROSA et al. (2012a) criaram o modelo de balanco hidrico SIMDualKc, que utiliza a
abordagem do K¢ dual, para computar a evapotranspiracdo da cultura, a partir da computagéo
das duas fases da Es (RICHIE, 1972; ALLEN et al., 1998) e da transpiracdo da cultura (T¢),
permitindo uma analise precisa de como a agua da precipitacdo e da irrigacdo sdo utilizadas
pelas culturas. O SIMDualKc permite o célculo diario do balanco hidrico do solo,
possibilitando que valores de evapotranspiracdo da cultura possam ser utilizados com modelos
de agua-producdo (STEWART et al., 1977), adotando, assim, uma funcdo linear de
produtividade de agua, que relaciona a perda de rendimento relativo (Ky) a algum déficit
hidrico na cultura durante seu ciclo (PAREDES et al., 2015).

Diversos trabalhos nos ultimos anos vem adotando o modelo SIMDualKc com as
culturas do milho, trigo e algoddo (ROSA et al., 2012b), com trigo, milho e girassol (MIAO et
al., 2016), milho (MARTINS et al., 2013), trigo e milho (ZHAO et al., 2013), soja (WEI et
al., 2015), cevada malteira (PEREIRA et al.,, 2015), batata (PAREDES et al., 2018), e

azeitona (PACO et al., 2014). Nesses estudos, 0 modelo SIMDualKc obteve desempenho
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satisfatorio na determinagdo do balanco hidrico do solo em diferentes cenarios climéticos e
em diferentes periodos do ano.

Miao et al. (2016), em trabalho realizado no distrito de irrigacdo de Hetao, na China,
avaliaram a modelagem do uso da agua, a Tc e Es em sistema consorciado de trigo de
primavera com milho, e trigo de primavera com girassol, abordando o uso do coeficiente de
cultivo dual. Os resultados encontrados demostram que a aplicacdo do coeficiente dual de
cultura levou a uma boa compreensdo do uso de agua de sistemas de consorcio
comparativamente a culturas individuais. Além disso, os resultados de bom ajuste em relagédo
as simulagbes de modelos mostraram uma grande precisdo nas predi¢Oes realizadas pelo
modelo.

Trabalho realizado por PEREIRA et al. (2015), usando os modelos Aquacrop e
SIMDualKC em Portugal para os a cultura da cevada malteira, analisaram a modelagem do
uso da agua e o particionamento da evapotranspiracdo, em dois anos de chuva contrastantes:
2012 (ano seco) e 2013 (ano Umido). Usando o SIMDualKc, a particdo de ET, cuja
determinacdo do coeficiente de base potencial (Ke) e real ou atual (Keb act), além do
coeficiente de evaporacdo (Ke) foi bem testado e validado para estudos de campo, com
observacdo da Tc e Es. Resultados mostram uma simulagdo precisa do conteddo de &gua do
solo, o que leva a supor que o termo balanco hidrico e uso da agua foram bem simulados.

Avaliacdo da transpiracdo da batata, rendimento e produtividade da agua sob varios
regimes de agua e datas de plantio usando a abordagem do K. dual foi alvo de pesquisa por
Paredes et al. (2018), no sul da Italia. Concluiram que o modelo e as metodologias utilizadas
no trabalho foram adequadas para apoiar o gerenciamento da irrigacdo, orientando 0s
agricultores locais para praticas de manejos. Paco et al. (2014) realizaram estudo com a
cultura da oliveira para avaliar a ET. e 0s K¢ através de observaces terrestres e por satélites,
aplicando o modelo SIMDualKc. Os autores observaram que o procedimento de simulagédo do
K¢ em funcdo da fracdo da cobertura e da altura da planta utilizada no SIMDualKc, mostrou-
se adequado para a comparacao entre a ET derivada do SIMDualKc e os dados do solo.

A planicie do norte da China foi cenario de estudo para a realizagdo da modelagem da
Te, Es e previsdo de produtividade da soja durante quatro anos de observacdes, por Wei et al.
(2015), verificando que o modelo de balango hidrico SIMDualKc foi validado e calibrado
com sucesso para a cultura da soja, demostrando resultados de boa qualidade. Zhao et al.
(2013) trabalharam com as culturas do milho e trigo em trabalho feito em Pequim, realizando
a modelagem do coeficiente cultura dual aplicado a uma sequéncia de milho e trigo,

concluindo que o modelo SIMDualKc utiliza uma metodologia mais precisa e adequada para
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apoiar a melhor produtividade e economia da agua em Pequim. Os resultados obtidos
demostraram que o modelo é apropriado para apoiar o desenvolvimento de melhores
cronogramas de irrigacdo para a sequéncia de culturas de milho de trigo e verao.

Portanto, apds varios estudos concretizados, 0 modelo SIMDualKc demonstra ser uma
ferramenta eficaz para a realizacéo do balango hidrico do solo, auxiliando na calendarizacéo e
agendamento de irrigacdo, de forma a utilizar o recurso hidrico agua de forma eficiente e

racional, tendo em vista que 0 mesmo se encontra cada vez mais escasso.

3.4 RENDIMENTO DA CULTURA

A capacidade de alimentar a populacdo, que se encontra em constante crescimento no
mundo, € o grande desafio do presente, para a agricultura mundial, que busca atender a
demanda alimentar atual e futura. De acordo com Gazzoni (2017), sera necessario elevar em
70% a producdo de alimentos até 2050, para atender a dieta minima diaria da populacéo
mundial.

Solucdes como a expansdo da area de cultivo, maiores indices de rendimentos por
unidade de area ou fusdo dos dois fatores, sdo alternativas possiveis para que sejam atingidos
0s tetos de producdo em questdo, de modo que a seguranca alimentar e sustentabilidade nao
sejam ameacadas num futuro proximo (MERLOS, et al., 2015). O potencial rendimento de
uma cultivar caracteriza-se como o rendimento da mesma, cultivada em um ambiente, ao qual
esteja adaptada, de maneira que seu crescimento seja integro e a realizacdo de praticas de
manejo sejam apropriadas, limitacdes por deficiéncias nutricionais, estresse hidrico, assim
como fatores fitossanitarios (ervas daninhas, pragas e doenca), devem ser evitados ou
controlados (LOOMIS E CONNOR, 1992; RENE et., al 2018).

O potencial de rendimento e, portanto, a localizacdo e ano especifico, depende do
genotipo da cultura, juntamente com fatores climaticos(radiacdo solar, temperatura do ar),
além da disponibilidade de agua. O rendimento & dependente do abastecimento de agua
conforme a precipitacdo e agua disponivel no solo, tipo de solo, e praticas de manejo durante
a estacdo de crescimento da cultura, de modo que tais interagcOes ndo limitem sua expressao
(GRASSINI et al., 2011). Merlos et al. (2015) sustentam que o potencial de rendimento é
atingido quando o mesmo obtenha 80% do teto produtivo. Tal objetivo pode se alcando a
partir do acréscimo do potencial produtivo ou atravées da reducdo das lacunas de rendimento,
em préaticas agricolas que interferem em numeros relativos a produgdo. As lacunas de

rendimento podem ser reduzidas por meio de maiores rendimentos por intermédio de ganhos
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de eficiéncia, resultando aumento da taxa de crescimento de produgéo, implicagdes nos precos
dos alimentos e a seguranca alimentar (LOBELL et al., 2009, DZANKU et al., 2015).

A medicdo da estabilidade do rendimento das culturas é um fator importante para uma
agricultura sustentavel, pois a instabilidade prediz as variacGes de oscilacbes no rendimento
das culturas, como também monitora alteracGes climaticas globais. Portanto, rendimento e
estabilidade s&o componentes importantes na realizacdo de estimativas dos rendimentos das
culturas (CHEN et al., 2018). A estabilidade pode ser afetada por diversos fatores, acarreta
reducdo de rendimento das culturas, dentre eles, as mudancas meteoroldgicas, como aumento
das temperaturas, recorrentes nas Ultimas décadas. Temperaturas mais elevadas acabam
reduzindo o ciclo de cultivo, ocorréncia de alteracdes no estadio reprodutivo da cultura, de
modo que o crescimento e o rendimento sdo afetados pelo aumento das temperaturas
maximas, assim como as minimas (GARCIA et al., 2018).

A auséncia de &gua durante o ciclo da cultura, é outro fator que interfere diretamente
no rendimento, de modo significativo. A ocorréncia de déficit hidrico, causa reducéo
significativa no rendimento de grdos, principalmente quando o estresse ocorre em estadios
reprodutivos (GAVA et al., 2015). O rendimento é extremamente importante, quando
relacionado a questOes referente a seguranca alimentar e a sustentabilidade mundial, seu

monitoramento e acréscimo sao essenciais.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO GERAL DO ESTUDO

Para a realizagdo deste estudo foram utilizados dois cenarios com situacGes
agroclimaticas distintas. Os dois cenarios foram analisados durante o cultivo da cultura do
trigo, nos anos agricolas de 2017 e 2018. O primeiro (Cenério 1) foi realizado em uma
propriedade rural, localizada na regido Centro-Oeste do Brasil, possuindo um clima quente e
umido com inverno seco. Esta propriedade encontra-se no municipio de Cristalina, leste do
estado de Goids, no entorno do Distrito Federal, denominada Fazenda Pamplona, pertencente
ao Grupo SLC S/A.

O segundo cenério (Cenario Il) € uma area cultivada na regido Sul do Brasil, possuindo
um clima subtropical umido e com verdes quentes, localizada na estacdo experimental do
Sistema Irriga®, pertencente ao Departamento de Engenharia Rural, da Universidade Federal

de Santa Maria (UFSM), no municipio de Santa Maria, regido central do Rio Grande do Sul.

4.2 CARACTERIZACAO DO ESTUDO NO CENARIO |

4.2.1 Descricdo da area

A fazenda Pamplona, do Grupo SLC S/A esta localizada no municipio de Cristalina-
GO. O local situa-se entre coordenadas geograficas de 16°13°42,1” de Latitude S e
47°37°34,5” Longitude de W e 991 metros de altitude.

O clima da regido € caracterizado como Aw (equatorial de savana, com estacdo seca
no inverno), conforme a classificacdo de Koppen-Geiger (KOTTEK et al., 2006), com
temperaturas médias anuais em torno de 23°C. As temperaturas maximas podem atingir até
39°C, ocorrendo no periodo da estacdo das chuvas, entre 0os meses de outubro e abril. Na
estacdo da seca, que compreende o periodo de maio a setembro, observa-se temperaturas
baixas, que podem chegar até 4°C, dependendo da regido do estado. A precipitacdo
pluviométrica media anual é de 1.500 mm (CARDOSO et al., 2014) e o solo do local é

classificado como Latossolo vermelho amarelo.
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4.2.2 Descricao do estudo

A area irrigada da propriedade é de 2.672 ha, em sistema piv6 central, distribuidos
num total de 26 equipamentos. No presente estudo foram utilizados os pivés 12 e 13 (2017), e
0s pives 07 e 26 (2018). Para melhor entendimento e compreensdo da leitura, o pivd 12 sera

denominado de area 1, pivo 13 de area 2, pivd 7 de area 3 e pivo 26 de area 4 (Figura 1).

Figura 1: Localizacdo e foto aérea da sede da Fazenda Pamplona, Cristalina-GO, com
destaque para areas 1, 2, 3, 4
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Fonte: Autores.

As caracteristicas técnicas dos equipamentos de irrigacdo, area irrigada por
equipamento, coordenadas geogréaficas e altitude sdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1- Coordenadas geograficas, altitude média, lamina minima, tempo de rotacdo, area
irrigadas dos equipamentos 1, 2, 3 e 4, nos anos de 2017 e 2018

Lamina Tempo de

Areas  Area(ha) minima  rotagio Coordenadas geograficas Al?rg;de
(mm) (h)
1 119,9 4,50 12,27 16°15°06’S; 47°40°22,2”W 971
2 119,9 4,60 12,39 16°15°08’S; 47°41°03,6”W 977
3 107,4 4,00 12,10 16°13°30’S; 47°35°28,2”W 981
4 108,2 4,70 13,10 16°12°10’S; 47°37°30”W 1004

Fonte: Autores.



29

4.2.3 Obtencao de dados meteoroldgicos

Os dados meteorologicos utilizados no estudo do cenario | foram obtidos de uma
estacdo meteoroldgica automdtica, Marca Davis, modelo VantagePro Connect (Davis
Instruments, CA, USA) localizada na propria fazenda. A evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) diéria foi estimada pelo método proposto pela FAO, a partir da equacdo de Penman-
Monteith (ALLEN et al., 1998) utilizando dados de temperatura minima e maxima do ar (°C),
umidade relativa minima e méaxima do ar (%), velocidade do vento a 2 m de altura (m s™) e

radiacéo solar (MJ m? dia™2).

4.2 .4 Caracteristicas fisicas e hidraulicas do solo

Em cada area estudada foram coletadas amostras estratificadas nas camadas de 0-20,
20-40 e 40-80 cm, tanto indeformadas, em anéis volumétricos, quanto deformadas. Estas
foram embaladas em sacos plasticos, e os anéis foram envolvidos em filmes plasticos, ambas
acondicionadas em embalagens de isopor e enviadas ao laboratério de fisica do solo do
Sistema Irriga® da UFSM para serem submetidas as analises fisico-hidricas. A curva de
retencdo de agua no solo (CRA) foi determinada em laboratério, onde as amostras foram
inicialmente saturadas e submetidas as tensGes matriciais de 0,1, 0,6, e 10 (em mesa de areia),
33 e 100 kPa no aparelho extrator de Richards (EMBRAPA, 1997). Apds atingir o equilibrio
em cada tensdo, as amostras foram pesadas, retornando & mesa e extrator para o
processamento da tensdo. Apds a tensdo de 100 kPa, as amostras foram levadas a secar em
estufa a 105°C, até atingir massa constante.

O conteldo de agua no ponto de murcha permanente (conteGdo de &gua
correspondente ao potencial de -1.500 kPa) foi determinado por psicometria, utilizando o
psicrometro de termopar, modelo WP4-T (DECAGON DEVICES, Inc, LOGAN, Utah, USA),
com amostras de estruturas indeformadas. A textura e densidade do solo (Ds) foram
determinadas de acordo com a metodologia proposta pela Embrapa (1997), enquanto a
densidade de particulas (Dp) foi determinado pelo método do baldo volumétrico, modificado
por Gubiani et al. (2006). As propriedades fisico-hidricas do solo das areas irrigadas no

cenario | séo representadas na tabela 2.
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Tabela 2- Propriedades fisico-hidricas das areas irrigadas 1, 2, 3, 4, no Cenario |

Densidade do Conteldo de &gua

Profundidade Textura do solo (%) solo (g cm) (cm® cm?) TAW
do solo (cm) - - - (mm)
Areia  Silte  Argila  Ds D Orc Owp

Area 1
00-20 7 40 53 1,10 2,51 0,46 0,29
20-40 5 36 59 0,96 2,54 0,34 0,24 102
40-80 3 34 63 0,97 2,60 0,36 0,25

Area 2
00-20 8 37 57 1,10 2,52 0,42 0,27
20-40 5 39 56 1,03 2,58 0,37 0,25 106
40-80 5 34 62 0,98 2,58 0,37 0,24

Area 3
00-20 4 41 53 1,18 2,45 0,44 0,28
20-40 4 38 58 1,15 2,56 0,41 0,27 104
40-80 3 37 61 1,00 2,51 0,35 0,24

Area 4
00-20 5 42 53 1,04 2,43 0,43 0,27
20-40 2 40 58 1,09 2,48 0,40 0,27 106
40-80 2 38 60 1,04 2,50 0,37 0,25

Orc: Capacidade de campo; Opmp: Ponto de murcha permanente; TAW = total de agua disponivel no solo, Ds:
densidade do solo Dp: densidade de particulas.
Fonte: Autores.

4.2.5 Conteudo de agua no solo e manejo de irrigacéo

O contetido volumétrico de agua no solo foi monitorado utilizando estagdes de campo
do Sistema Irriga®, onde foram utilizados sensores do tipo de matriz granular (Watermark),
instalados a 0-10 e 10-30 cm de profundidade, sendo realizadas leituras automaticas diarias do
potencial de agua no solo. A estacdo de campo era constituida de dois sensores de medicao do
potencial de &gua no solo, um pluvidbmetro de bascula, um modulo de leitura e
armazenamento de dados, uma placa solar, conectada a uma bateria de 12 volts, de forma a
assegurar energia para os periodos em que a energia solar estd ausente. Os dados sdo enviados
automaticamente para o banco de dados do Sistema Irriga, em escala diaria, através de um
chip GPRS (General Packet Radio Services), acoplado ao modulo de leitura e
armazenamento.

Os dados observados de umidade de 4gua no solo, medidos em potencial (kPa), foram
transformados em contetido volumétrico de agua (0) no solo, utilizando o modelo Van
Genuchten (1980), conforme a equagdo 1. Apds a conversdo do potencial em 0, fez-se a média
ponderada da ldmina de agua armazenada em cada camada do solo. Os parametros empiricos

a, n e m foram gerados a partir da curva de retencao de dgua determinada em laboratorio.
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(8s-6r) @
[1+ (ah)"]™

Em que 6r ¢ a umidade residual, 6s umidade na saturagcdo, o, m ¢ n S80 0S parametros
independentes estimados a partir dos dados observados de retencao de dgua no solo e h séo os
dados observados do potencial de dgua no solo. Para este estudo, considerou-se como 6; a
umidade da terra fina seca ao ar (TFSA), usada na determinacdo da textura e Dp.

0= 0Or+

4.2.6 Implantagdo e manejo da cultura

As variedades de trigo utilizadas foram as cultivares BRS 264 e BRS 394, em
espacamento nas entrelinhas de 0,17 m, com uma populacéo de plantas de 400 plantas/m?2. A
primeira é caracterizada como cultivar super precoce, com ciclo médio de 115 dias, ocupando
cerca de 80% da area cultivada no cerrado, enquanto que, a segunda, foi lan¢ada no mercado
recentemente, possuindo um alto potencial produtivo, ampla adaptacdo as condic@es locais e
tem um ciclo médio de 115-120 dias. O manejo da cultura do trigo foi realizado pelo
produtor, de acordo com as recomendacdes feitas pelos técnicos, a fim de evitar qualquer

estresse abiotico durante o ciclo de cultivo.

4.2.7 Determinacdes fenoldgicas e morfoldgicas

Os estadios fenoldgicos e de desenvolvimento das plantas foram identificados e
monitorados ao longo de desenvolvimento da cultura pelos técnicos do Sistema Irriga®, em
intervalos de tempo de aproximadamente 15 dias.

A fracdo de cobertura (fc) foi determinada através das imagens obtidas do satélite
Sentinel 2, que realiza coleta de dados de vegetacdo, com uma revisita a cada 5 dias. Apds
captura de imagens, utilizou-se a ferramenta Google Earth Engine, realizando o
processamento de imagens da cultura obtidas pelo satélite. A fracdo cobertura (fc) da cultura
ao longo do ciclo, foi calculada a partir dos dados de Indice de Vegetacéo (V1), derivados dos
dados de reflectancia obtidos por sensoriamento remoto. Posteriormente, foi calculado o
NDVI (indice de vegetacdo normalizado), gerando uma média de fracdo de cobertura para

cada data, conforme a equacao 2.
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Em que, B1 € um coeficiente empirico, que varia de 0 a 1, do maximo valor do VI para

cada estadio da cultura. VI; é o valor médio do VI por pixel para cada data, Vlmax € Vlmin
correspondem ao VI para a cobertura maxima e minima, respectivamente, e 2 é um
coeficiente de ajuste associado a senescéncia da cultura e folhas amarelando, compensando a
diminuicdo do VI devido a senescéncia e/ou amarelecimento de plantas, independentemente

de fracdo de cobertura.
4.2.8 Determinacgéo do rendimento de gréos da cultura do trigo

A colheita foi realizada ap6s a maturacdo fisiologica das plantas, sendo colhida 4
linhas, totalizando 0,68 m? em cada éarea, no ano de 2018. No ano de 2017, utilizou-se os
dados de rendimento fornecidos pelo produtor, apds colheita mecanizada. O rendimento de
grdos da cultura (Kg/ha?') foi ajustado para a umidade de 13%. Os componentes de
rendimento avaliados foram: n° de grdos/espiguetas, n° de espiguetas/espiga, n° de
espigas/m?, obtidas através da contagem de 10 plantas para cada area. O peso de 1000 gréos

foi determinado a partir da contagem de oito repeti¢des de 100 gréos.

4.2.9 Indice de colheita (IC)

Para determinacdo do indice de colheita (IC), as amostras obtidas numa area colhida
de 0,68 m?, em parcelas delimitadas proximo a localizacdo da estacdo de campo, em cada
area, foram acondicionadas em estufa de ventilacdo forcada a 65°C por 72 horas, para a
determinacdo da biomassa seca. Apds secagem, as amostras pesadas em balanga de preciséo,
obtendo-se o IC através da relacdo entre a massa seca dos graos e a massa seca da parte area

da planta (somatorio da massa seca das folhas, colmos, espiguetas e graos).
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4.3 CARACTERIZACAO DO ESTUDO NO CENARIO 1l

4.3.1 Descricdo da area

O estudo realizado no cenario Il foi oriundo de dados obtidos de um experimento
conduzido com a cultura do trigo no ano agricola de 2018. O experimento foi realizado na
area experimental do Sistema Irriga, pertencente ao Departamento de Engenharia Rural, da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), no municipio de Santa Maria, Rio Grande do
Sul. A localizagdo da area é latitude de 29°41°24°’, longitude 53°48°42°’a uma altitude de 100
m. O clima do local ¢ classificado como “Cfa’’subtropical imido, sem esta¢ao seca definida,
com verdes quentes (KOTTEK et al.,2006). O solo € classificado como Argissolo Vermelho
Distrofico arénico (EMBRAPA, 2006).

O tratamento utilizado era composto trigo irrigado e ndo irrigado. Neste estudo, a
populacdo de plantas utilizada foi de populagdo de 425 plantas/m?. O delineamento utilizado
foi o de blocos ao acaso (DBA), composto por blocos que incluiam todos os tratamentos. O
experimento era composto por trés blocos, onde cada unidade experimental era composta por
uma area Util de 21,6 m?(2,7 X 8). O periodo de execugdo do experimento foi de 13 de julho a
21 de novembro. O solo era coberto por palha de feijdo, cultivado durante o verdo de 2018.

4.3.2 Obtencédo de dados meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos durante o periodo experimental foram obtidos de uma
estacdo meteoroldgica automaética, pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), localizada a 200 m da area experimental do Sistema Irriga. A evapotranspiracdo de
referéncia (ET,) diaria foi estimada pelo metodo padrdo Penman-Monteith, método
parametrizado como padréo pelo Boletim FAO-56 (ALLEN et al., 1998).

4.3.3 Determinac0es das caracteristicas fisicas e hidraulicas do solo

As caracteristicas fisicas e hidraulicas do solo a area experimental foram determinadas
no laboratorio de solos do Sistema Irriga®, e estdo apresentadas na tabela 3. Realizou-se a
analise granulométrica, utilizando o método da pipeta (TEIXEIRA et al.,, 2017). A
determinacédo da densidade do solo (Ds) foi realizada pelo método do anel volumeétrico, para

amostras coletadas em uma &rea imediatamente ao lado das parcelas experimentais, nas
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profundidades de 0-20, 20-40 e 40-70 cm. A densidade de particula (Dp) foi determinada
mediante 0 método do baldo volumétrico modificado (GUBIANI et al., 2006).

A curva de retencdo de agua no solo (CRA) foi determinada em laboratério, onde,
num primeiro momento, as amostras foram saturadas e submetidas as seguintes tensdes
matriciais de 0,1, 0,6, e 10 (em mesa de areia) e 33 e 100 kPa no aparelho extrator de
Richards (EMBRAPA, 1997). Para a determinagdo do ponto de murcha permanente (contetdo
de agua correspondente ao potencial de -1.500 kPa) utilizou-se o psicrometro de termopar,

modelo WP4-T (Decagon Devices, Inc,).

Tabela 3 - Propriedades fisico-hidricas da area experimental do Sistema Irriga®-
DER/UFSM, Santa Maria — RS, 2018

Profundidade Textura do solo (%) Densidade do Conteido deagua TAW

-3 -3 -3
do solo(cm) _ _ . solo (g cm™) (cm”cm”) mm
Areia Silte Argila Ds D, Orc Owe
0-20 37 41 21 1,39 2,54 0,39 0,14
20-40 35 38 28 1,36 2,56 0,40 0,15 137
40-70 33 28 38 1,35 2,61 0,39 0,17

Orc: Capacidade de campo; Opmp: Ponto de murcha permanente; TAW = total de 4gua disponivel no solo, Ds:
densidade do solo Dp: densidade de particulas.
Fonte: Autores.

Entretanto, para a determinacdo da capacidade de campo (6cc) foi utilizado o método
de campo, realizando-se uma irriga¢do por 12 horas ininterruptas, saturando complemente o
perfil do solo na area experimental; considerou-se como a 6cc o valor do conteddo
volumétrico de agua medido pelos sensores, em cada camada, 24 horas ap06s o inicio da

drenagem natural do solo.

4.3.4 Conteudo de agua no solo

O monitoramento do conteddo de 4gua no solo foi realizado durante todo o periodo de
desenvolvimento da cultura, mediante a utilizacdo de sensores FDR (Frequency Domain
Reflectometer), modelo CS616, os quais forneciam dados de umidade volumétrica (cm3 cm3),
para um datalogger CR1000 (Campbell Scientific Inc). Leituras de umidade do solo foram
feitas pontualmente, em intervalos de trés dias, aproximadamente, conectando o datalogger a
um conjunto de sensores, coletando ao menos trés leituras por sensor. Todas as unidades
experimentais tinham sensores na camada de 0-30 cm, e em cada bloco tinha dois sensores na

camada de 30-60 cm. A profundidade do sistema radicular foi de 0,80m.
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4.3.5 Implantacéo e manejo da cultura

A cultivar de trigo utilizada foi a cultivar TBio Sinuelo, classificada como trigo péo,
de ciclo médio/tardio. A semeadura foi feita em 13 de julho de 2018, de forma mecanizada,
com espagamento nas entrelinhas de 0,20 m. A colheita foi realizada no dia 21 de novembro
de 2018, quando as plantas haviam atingido plena maturacao fisioldgica, ajustando-se 0 peso
dos gréos para 13% de umidade.

O manejo fitossanitario para cultura do trigo foi realizado de forma preventiva para o
controle de pragas e doencas durante todo o periodo de desenvolvimento da cultura. Foram
feitas aplicacdes sanitéarias nos dias 31/07/18, 19/09/18 e 10/10/18 com Hussar, Engeo Pleno,
Priori Xtra, Ellatus e Nimbus. No dia da semeadura da cultura foi utilizado 450 Kg de NPK.
Realizou-se também duas aplicacGes de nitrogénio, nos dias 07/08/18 onde foram aplicados
180 Kg/ha, e 08/09/18, 240 Kg/h4, na forma de ureia. Nao foi necessaria a realizacdo de
irrigacdo no experimento devido as frequentes precipitacdes ocorridas durante o ciclo

4.3.6 Determinacdes fenologicas e morfoldgicas

Para a determinacdo dos estadios fenoldgicos da cultura, foram realizadas observacoes
a campo semanalmente, de acordo com a escala de LARGE E FEEKS (1954).

As determinacBes morfoldgicas das plantas avaliadas foram area foliar e altura de
plantas. Aos 12 dias ap6s emergéncia (DAE) foram selecionadas duas plantas uniformes,
localizadas nas linhas centrais de cada unidade experimental para serem realizadas as
avaliacGes. As determinagdes morfoldgicas eram realizadas em intervalos de 10 dias durante o
ciclo de desenvolvimento da cultura.

A determinacdo de altura de plantas foi feita medindo-se a distancia vertical entre o
colo da planta e a bainha da ultima folha expandida. A area foliar foi determinada de forma
direta e ndo destrutiva, obtida a partir do produto das medidas de comprimento(C) e da
largura maxima (L), multiplicando o valor obtido por um fator de correcdo de 0,75, conforme
metodologia LARGE E FEEKS (1954).

4.3.7 Determinacéo do indice de cobertura vegetal

Para o célculo da porcentagem da fracdo de cobertura do solo pelo dossel, utilizou- se

o software Image J pelo método de fotografia. As imagens fotograficas foram realizadas
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semanalmente, em 3 linhas centrais de cada parcela. Estas foram realizadas até 0 momento em
que a cultura atingiu o fechamento total das entrelinhas, ou seja, a cobertura de 100% da

superficie do solo.

4.3.8 Rendimento de graos da cultura do trigo

A colheita foi realizada no dia 21/11/2018 ap6s a maturacdo fisiologica das plantas,
sendo colhida 3 linhas centrais, totalizando 0,60 m? em cada parcela. O rendimento de gréos
da cultura (Kg/ha) foi ajustado para a umidade de 13%. Os componentes de rendimento: n°
de graos/espiguetas, n° de espiguetas/espiga, n° de espigas/m?, foram obtidos através da
contagem de 10 plantas e peso de 1000 graos foram determinados a partir da contagem de oito

repeticdes de 100 gréos.

4.3.9 Determinacdo dos coeficientes de cultura basal (kcb)

A determinacéo dos coeficientes de cultura, no presente estudo foi realizada a partir de
duas metodologias. Primeiramente os coeficientes de cultura basal foram obtidos através da
metodologia de tentativa e erro (T e E), a fim de minimizar os erros residuais entre valores
observados e simulados do contetido de dgua no solo utilizando o modelo de balanco hidrico
SIMDualKc. A outra metodologia baseia se na obtencdo dos K¢, derivados dos indices de
vegetacdo por reflectancia. Essa metodologia adota o uso do coeficiente duplo de cultura(ke),
composto pelo Keh € Ke, € em periodos de estresse hidrico a utilizacdo do Ks assim como o
modelo SIMDualKc.

Os indices de vegetacdo usados para estimar os coeficientes de cultura basal foram
obtidos pelo Sentinel 2 e imagens de satélite do Google Earth Engine. Na tabela 4 sdo
apresentadas as datas de imagens de satélite em dias sem nuvens utilizadas para a estimativa
da fracdo de cobertura e indices de vegetagdo (V1) no Cenario I.

Calculou-se um valor de VI medio para cada area de estudo. As imagens geradas
foram corrigidas geometricamente para delimitar cada area de estudo. Esse procedimento de
geometrizacdo das areas de faz necessario para desconsiderar valores de NDVI combinados
com estradas ou outras culturas, que pudessem afetar a representatividade de cada pixel. O VI
computado para o estudo foi o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI). Os
dados do SIMDualKc foram usados como referéncia, ou seja, um padrdo contra o qual
comparagOes podem ser feitas, principalmente para a comparacéo dos resultados de Kchs. O
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modelo SIMDualKc foi previamente calibrado usando os dados do contedo de &gua no solo
medido em cada area.

A metodologia do uso de indices de vegetacdo para estimativa do K, baseia-se na
abordagem do coeficiente de cultura dual, como mencionando anteriormente, integrando

assim

Tabela 4 — Datas das imagens utilizadas, em dias livres de cobertura de nuvens, durante o
ciclo de desenvolvimento do trigo, no Cenério |

Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
24/06/2017 24/06/2017 15/05/2018 30/05/2018
29/06/2017 29/06/2017 25/05/2018 04/06/2018
04/07/2017 09/07/2017 04/06/2018 09/06/2018
14/07/2017 14/07/2017 09/06/2018 14/06/2018
19/07/2017 19/07/2017 14/06/2018 19/06/2018
24/07/2017 24/07/2017 19/06/2018 24/06/2018
29/07/2017 29/07/2017 24/06/2018 29/06/2018
03/08/2017 03/08/2017 29/06/2018 04/07/2018
13/08/2017 13/08/2017 04/07/2018 09/07/2018
18/08/2017 18/08/2017 09/07/2018 19/07/2018
02/09/2017 02/09/2017 14/07/2018 24/07/2018
07/09/2017 07/09/2017 19/07/2018 29/07/2018
12/09/2017 12/09/2017 24/07/2018 03/08/2018
17/09/2017 17/09/2017 29/07/2018 08/08/2018
07/10/2017 07/10/2017 03/08/2018 13/08/2018

08/08/2018 23/08/2018
13/08/2018 28/08/2018
23/08/2018 02/09/2018
28/08/2018 07/09/2018
12/09/2018
17/09/2018

Fonte: Autores.

0 Kb € Ke, e considerando Ks quando ocorre estresse hidrico (ALLEN E PEREIRA, 2009). A
equacéo foi desenvolvida para estimar 0 Kep a partir do coeficiente de densidade (Kq ) € K¢ min
proposto por Allen e Pereira (2009) e de indices de vegetacdo derivados de imagens de
satélite, Keo vi:

VIi— Vipin

Kepvi = Kemin + Ka (VI (3)

max—VImin
onde VIi corresponde ao VI para uma data e pixel especificos, VImax € 0 VI para vegetacdo

com cobertura méxima, e Vlmin € VI para cobertura vegetal minima (solo nu). Esta equacéo se

adapta a culturas com cobertura continua do solo e para culturas de arvores com solo nu,
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incluindo o Kq. O Kg foi obtido a partir da equacdo 4, usando o método da fragdo efetiva
fracéo de solo coberto pela vegetacgdo, estimada a partir da equacgdo 2. Os valores de NDV Imax
e NDVImin que encontram-se na equacgdo 2 foram estabelecidos de acordo com CALERA
(2006) e DUCHEMIN (2006).

OKGep vi permite que ascaracteristicasdaplantasejamajustadas com base emdados de
sensoriamento remoto, para assim, de acordo com a distribuicdo espacial da cultura,
determinaraagua que esta sendo perdida pelo processo de transpiracédo da planta.

O coeficiente de densidade foi determinado a partir da equacéo 4, necessitando, para o
calculo, de dois dados observados em campo: fracdo de cobertura efetiva (fc eff) € altura da
planta (h):

)

Kq =min (1, My, feers frofs ) X

onde fc ¢fr € a fragdo efetiva do solo coberto ou sombreada por vegetacdo perto do meio-dia
solar, ML é um multiplicador em f; ¢+ descrevendo o efeito da densidade do dossel no
sombreamento e na ET maxima relativa por fracao de solo sombreado (para simular os limites
fisicos impostos sobre o fluxo de &gua através do sistemas de raizes, caule e folha de plantas),
e h é a altura média da vegetacdo (m). Portanto, o uso de Kq permite incorporar o impacto da
densidade e da altura da vegetacdo na estimativa de K. Quando o déficit hidrico do solo
ocorre, o coeficiente de estresse Ks, é calculado pelo modelo usando um equilibrio hidrico do
solo para toda a zona radicular. A fracdo de cobertura do solo pode ser derivada a partir do
indice de vegetacdo, conforme equagdo 2.

A tabela 5 apresenta os parametros que foram considerados para cada area na
aplicacdo da equacdo2, levando em consideracdo as variagdes dos indices de vegetacdo
guanto ao amarelamento das folhas e valores maximos e minimos de NDVI.

Os coeficientes de culturas basais determinados por NDVI foram referentes apenas ao
estudo realizado no cerrado brasileiro. Para o Cenéario Il, em funcdo de ser uma area

experimental, com parcelas pequenas, essa metodologia ndo pode ser aplicada.



Tabela 5- Parametros utilizados para fracdo de cobertura do solo com indice de vegetacéo.
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Estadio de desenvolvimento Valor
NDVI méax 0,85
NDVI min 0,1
B2 0-0,6
B1 Inicial 0,3
Desenvolvimento 0,6-0,9
Intermediéario 1
Final 1

Fonte: Autores.

4.4 SIMULACAO DO BALANCO HIDRICO DO SOLO (MODELO SIMDualKc)

Descrito por (Rosa et al., 20122,b), 0 modelo SimdualKc é utilizado para simular o

balanco hidrico do solo, através da metodologia dos coeficientes duais de cultivo. O modelo

adota a particdo do coeficiente de cultivo (K¢ qua=Kcp +Ke) em coeficiente de cultura basal

(Kcb) € relacionado com a transpiracdo da cultura e o coeficiente de evaporacdo (Ke) para a

estimagdo da evapotranspiracdo da cultura (ETc). Para que seja realizada a simulagédo do

balanco hidrico do solo pelo modelo sdo necessarios os seguintes dados de entrada:

(i) Dados de solo: o contetdo de agua na capacidade de campo (6rc) € no ponto de murcha

permanente (6wp), que permite calcular o total de agua disponivel(TAW, mm) que

caracteriza-se como a disponibilidade de agua entre a capacidade de campo e o ponto de

murcha permanente na profundidade radicular explorada pelas plantas (Tabelas 2 e 3),

agua prontamente disponivel (RAW, mm), que representa o limite de disponibilidade de

agua as plantas para que ndo haja estresse hidrico, assim como os valores iniciais do

total de agua evaporavel (TEW, mm) e &gua prontamente evaporavel (REW, mm), que

sdo determinados partir de dados de caracteristicas texturais do solo na camada

evaporavel da superficie do solo (ALLEN et al., 1998) e espessura da camada de solo

com agua evaporavel (Ze).

(i) Dados meteorologicos: Dados referentes a precipitagdo (mm), umidade relativa minima

(RHmin, %), velocidade do vento (U2, m/s?), temperatura média diaria (°C) e ET, (mm

dial).



(iii)

(iv)
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Dados de irrigacdo: sdo necessarios os dados das datas de realizacdo das irrigacdes,
laminas liquidas irrigadas (mm), o sistema de irrigacdo utilizado e a fracdo de solo
olhada pela irrigacédo (fw). As datas e respectivas laminas aplicadas sdo apresentadas na
tabela 7.

Dados da cultura: para a simulagdo, o modelo requer dados especificos da cultura, como
altura de plantas, fracdo de cobertura do solo pelo dossel (fc) e data dos principais
estadios de desenvolvimento das plantas (inicial, crescimento rapido, intermediario e
final), cujos dados sdo apresentados nas tabelas 4, 5 e 6, além da profundidade do

sistema radicular, que nesse estudo foi de 0,80 m.
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Tabela 6 - Datas das irrigacdes e laminas brutas aplicadas (mm) durante o ciclo da cultura do
trigo nos anos agricolas de 2017 e 2018.

Ano Agricola 2017 Ano Agricola 2018

Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
Data (mm) Data (mm) Data (mm) Data (mm)
29/06 74 25/06 6,9 11/05 6 27/05 7,05
02/07 7,2 30/06 6,9 13/05 6 30/05 7,05
04/07 7 04/07 6,9 16/05 6 02/06 7,05
06/07 5 05/07 6,9 19/05 6 05/06 7,05
07/07 5,8 07/07 6,9 22/05 6 09/06 7,05
10/07 8,2 10/07 6,9 25/05 6 13/06 7,05
12/07 4,6 15/07 8,1 28/05 6 17/06 11,6
14/07 5,6 18/07 8,25 31/05 9,17 21/06 11,6
15/07 5,6 20/07 8,25 04/06 7,6 23/06 11,6
18/07 7,6 21/07 8,25 08/04 7,56 29/06 11,6
21/07 7 29/07 9,64 12/06 10 03/07 9,8
24/07 6,2 14/08 8,75 16/06 10 06/07 13,4
27/07 8,6 15/08 10 20/06 10 09/07 8,35
31/07 5 18/08 13,5 24/06 10 11/07 14,2
04/08 4 24/08 15 28/06 10 13/07 15,66
05/08 5 29/08 12 02/07 10 17/07 15,66
09/08 7 31/08 12,75 04/07 13 20/07 3,4
10/08 7 03/09 11 07/07 13 21/07 12,8
12/08 9 09/09 12 11/07 9,17 25/07 8,35
14/08 8 12/09 12,25 12/07 9,17 27/07 14
16/08 7 14/09 15,5 15/07 13 29/07 18
22/08 15 16/09 14 18/07 9,17 03/08 8,35
23/08 10,4 20/09 20 20/07 9,17 06/08 15,66
24/08 6,4 22/09 18,75 24/07 18 10/08 15,66
29/08 10,2 27/09 6,25 28/07 18 14/08 10,44
30/08 11,2 28/09 15 01/08 18 16/08 13,4
02/09 6,4 06/10 6 04/08 18 19/08 10,44
06/09 12,4 09/08 13,33 22/08 10,44
08/09 11,2 10/08 13,5 25/08 10,44
10/09 10,6 14/08 9 28/08 10,44
14/09 9,4 15/08 12 31/08 10,44
16/09 14,2 17/08 15,75 04/09 10,44
17/09 9,4 20/08 12 07/09 10,44
20/09 12,4 23/08 14 10/09 10,44
22/09 10 27/08 9 13/09 10,44
24/09 15
Total 302 286,64 365 379,79
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Tabela 7- Datas dos estadios de desenvolvimento da cultura nos anos de 2017 e 2018.

Datas de ocorréncia dos principais estadios de desenvolvimento

Area Inicial Crescimento rapido  Periodo intermediario  Inicio da senescéncia
Ano Agricola 2017
1 22/06-04/07 04/07-24/08 24/08-10/09 10/09-11/10
22/06-15/07 15/07-02/09 02/09-27/09 27/09-11/10
Ano Agricola 2018
3 09/05-01/06 01/06-29/06 29/06-12/08 12/08-30/09
4 25/05-04/06 04/06-08/07 08/07-20/08 20/08-19/09
C.lIl  13/07-10/08 10/08-19/09 19/09-19/10 19/10-21/11

*1, 2, 3, 4 sdo referentes as areas, no cenériol, C.1I (cenério 1), locais de realizagéo do estudo.
Fonte: Autores.

A fase inicial foi considerada desde a semeadura até 0 momento que o dossel cobria
aproximadamente 10% do solo. A fase de crescimento rapido ocorre a partir do fim do
periodo inicial até cobertura plena, isto corresponde a quando a cultura atinge um indice area
foliar (IAF) igual a 3 (ALLEN et al.,1998). O periodo intermediério ocorre entre a cobertura
plena até inicio da maturacdo e, nesse periodo que o K¢ € maximo. O periodo final é
compreendido entre a maturacéo fisioldgica até a colheita.

A determinacdo dos coeficientes de cultura basal (Kcb) foi feita pelo procedimento de
tentativa e erro, a partir dos valores padronizados por Allen et al. (1998), e ajustados levando
em consideracdo os estadios fenoldgicos da cultura, clima, densidade e altura de plantas para
os determinados locais de estudo.

Além dos parametros de solo, climaticos, da cultura e irrigacfes observados a campo,
sdo necessarios dados ndo observados para que seja realizada a simulacdo. Os dados ndo
observados ou valores padréo, sdo as aproximacdes do Kb, fragdo de deplecéo (p) para que
ndo ocorra estresse, parametros de evaporagdo como: TEW, REW e Ze, e pardmetros para que
seja estimada a percolagdo profunda (ap e bp). O SIMDualKc utiliza uma equagao
exponencial de declinio no tempo, como descrito por Liu et al. (2006), cujos valores de ap e
bp para Santa Maria foram calibrados e validados Paredes et al. (2018). Os valores de Kep e p
para que fossem realizadas as simulagdes estdo representados na tabela 9, referente aos dois

cenarios de estudo.
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Tabela 8- Altura de plantas (h) e fracdo de cobertura do solo pelo dossel (fc) durante o ciclo
de desenvolvimento da cultura do trigo.

Ciclo de desenvolvimento das plantas

Altura de plantas

Areas Fracéo de Inicial  Desenvolvimento Intermediario  Final
cobertura
Ano Agricola 2017
1 h (m) 0,01 0,45 0,70 0,70
fc 0,06 0,93 0,97 0,98
2 h (m) 0,01 0,45 0,8 0,8
fc 0,10 0,91 0,95 0,91
Ano Agricola 2018
3 h (m) 0,27 0,4 0,80 0,8
fc 0,15 0,84 0,88 0,60
4 h (m) 0,20 0,35 0,80 0,80
fc 0,10 0,84 0,79 0,41
Cenério 1l h (m) 0,20 0,32 0,60 0,60
fc 0,03 0,66 0,76 0,60
*1, 2, 3, 4 e cenario Il sdo referentes aos pivds, e experimento onde foi realizado o estudo com a cultura do
trigo.

Fonte: Autores.

Com o objetivo de minimizar diferencas entre a ASW simulada e a ASW observada
pelo modelo, se faz necessario o procedimento de calibracdo. Esses parametros (tabela 7)
foram calibrados por tentativa e erro, at¢ o momento em que se obtinha resultados
estatisticamente aceitaveis para as condi¢des estudadas.

Os valores do TAW encontrados (tabela 2 e 3) foram ligeiramente diferentes entre as
areas, devido as diferencas entre as umidades na capacidade de campo e ponto de murcha
permanente. A partir do TAW pode-se calcular a dgua facilmente disponivel ou fracdo de
deplecdo permitida para a ndo ocorréncia de stress (RAW = TAW. p). O valor de p
inicialmente assumido foi aquele recomendado por Allen et al. (1998).

Os dados de saida do modelo, consistem no balanco hidrico diario do solo conforme a

seguinte equacéo:

D, =Dy ;. (P-RO),-I ;-CR;+ ET, ;+DP; (5)
Sendo que a Dyj e Dri1x é a deplecdo da zona radicular (mm) ao final de i e i-1
respectivamente; P; é a precipitacdo(mm), ROi é o escoamento superficial (mm); I; é a
irrigacdo(mm), CR; a ascensdo capilar; ET. é a evapotranspiracdo da cultura(mm); DP; é a

percolacdo profunda (mm). Para o presente trabalho, a ascensdo capilar foi desconsiderada.
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Também como dados de saida do modelo se obtém alguns coeficientes como o0 Ks e Ke, 0s
quais sdo utilizados para ajustar o K¢, em condicOes de estresse hidrico (Kep act), ajustando o Kc

para Ke act.

Keger = (Kep-Ks) + Ko (6)

Tabela 9 - Coeficientes de cultura basal (Kcb), fragdo de deplecdo sem stress(p) e parametros
de evaporacédo de agua no solo, escoamento superficial e percolagdo profunda, padronizados e
calibrados para areas 1,2,3,4 e cenario Il.

1 2 3 4 Cenario Il
Parametros calibrado validado Validado validado validado
Kcb ini 0,10 0,10 0,10 0,10 0,15
Kcb mid 0,9 0,9 1,0 1,0 0,9
Kcb end 0,25 0,35 0,25 0,25 0,25
P ini 0,5 0,50 0,50 0,50 0,5
P dev 0,5 0,50 0,50 0,50 0,5
P med 0,5 0,50 0,50 0,50 0,5
P end 0,5 0,50 0,50 0,50 0,5
REW (mm) 8 8 47 46 29
TEW (mm) 46 38 8 10 10
Ze (mm) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,10
ap - - - - 325
bp - - - - -0,005
CN - - - - 70

Fonte: Autores.

4.5 PRODUTIVIDADE DA AGUA (WP)

A fim de avaliar os dois cenérios (seco e Umido) foram utilizados indicadores de
produtividade da agua (PEREIRA et al., 2012). Foi calculada a produtividade total da agua
(WP, Kg/ m3), que é obtida através da razdo produtividade real da cultura (Ya, Kg) e 0 uso
total da agua (TWU, m®):

\
WP = —= (7)
TWU

A produtividade da agua da irrigagcdo considera a produtividade da agua da irrigacéo
(WPirig, Kg /m?), pela razio entre a produtividade real da cultura (Ya, g/m) e o uso total da

agua da irrigacéo (IWU, kg/m3):
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WPIRRIG = W (8)

4.6 ANALISE ESTATISTICA

Para o presente estudo, utilizou-se um conjunto de indicadores estatisticos, visando
relacionar os dados observados e simulados, tanto para a calibragdo como para a validacdo do
modelo. Tais indicadores foram citados por Rosa et al., 2012b), Paredes et al. (2014), AVILA.
(2016), Paredes et al. (2018), que também utilizaram o modelo SIMDualKc em seus
trabalhos. Os indicadores estatisticos estudados foram:

O coeficiente de regressdo (bo), sendo que 0 mesmo é determinado a partir de uma
regressdo linear forcada a origem, para comparar dados observados e simulados, sendo que
um (bo), préximo a 1 demostra alta relacéo entre os dados observados e dados simulados.

b= ©)

Coeficiente de determinacdo(R?), onde valores proximos a 1 indicam que maior parte
da variagdo dos dados simulados pode ser explicada pelo modelo, conforme a equacao 8.

2

R? = L (10)

Slo-of | [Sb-7f |

i=1

Para determinar as estimativas dos erros residuais utilizou-se como indicadores
estatisticos a raiz quadrada do erro médio (RMSE) e do erro medio absoluto (AAE).
Conforme (MORIASI et al., 2007), esses indicadores expressam a variancia dos erros € o
tamanho médio dos erros estimados respectivamente, foram calculados de acordo com as

equac0es abaixo.
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RMSE = !Z:M(P—'Ol)] (12)

n
1
i=1

Outros indicadores foram utilizados, a fim de avaliar a qualidade da modelagem, como
a eficiéncia da modelagem (EF), proposta por Nash e Sutcliffe (1970), que € razdo entre erro
quadratico médio e a variancia nos dados observados, subtraido da unidade. Utilizado para
determinar a magnitude relativa da variancia residual em comparacdo aos dados medidos
(MORIASI et al., 2007), a EF ¢é dada pela equacao que segue.

)

r —1-2ua(0 )2

[y — (13)

Zi=1(oi B )

=]

Ol

Valores da eficiéncia da modelagem (EF) proximos a zero ou negativos, significam
que a média dos valores observados € tdo boa ou melhor que os dados simulados pelo modelo
(LEGATES e McCABE, 1999, MORIASI et al.,2007).

A percentagem de viés (PBIAS) foi calculada para medir a tendéncia média dos dados
simulados ser maior ou menor do que as observacOes correspondentes, conforme equacao

abaixo.

PBIAS :1oom (14)

Zi":l(oi)

Valores proximo a zero ou igual a zero representam uma simulagéo exata. Entretanto
valores positivos indicam uma subestimagcdo do modelo e valores negativos uma sobre

estimagdo do mesmo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 VARIAVEIS METEOROLOGICAS

Na figura 2 sdo apresentados os dados de temperatura maxima, minima, radiacdo solar
(Rs) e evapotranspiracédo de referéncia (ETo), referentes aos anos de 2017 e 2018 no cenério |
e Il. Durante 0 ano de 2017, ao longo do ciclo de desenvolvimento do trigo, a temperatura
maxima foi de 28,28°C, e a temperatura minima foi de 15,46°C. A Rs média foi de 24,30 MJ
m? dia!, enquanto a velocidade do vento se manteve > 2 m s(2,71m s) durante o ciclo da
cultura. A elevada Rs, associada aos ventos constantes e umidade relativa do ar baixa resultam
em elevada demanda evapotranspirativa da atmosfera. A umidade relativa do ar esteve sempre
abaixo de 60% durante todo ciclo da cultura, sendo que, valores acima de 60% ocorreram

guando houve eventos de precipitacéo.

Figura 2- Temperatura maxima (=, °C) e minima (=, °C) e precipitagdo pluvial (] ,mm)(a e
b), radiagdo solar (..., MJ/m?), evapotranspiracio de referéncia (—,mm)(c e d) diarios durante
o0 periodo de cultivo de 2017 e 2018 no cenério |.
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Fonte: Autores.

A precipitacdo pluvial observada ao longo do ciclo da cultura foi de 18.4 mm,
ocorridos no final de setembro e inicio de outubro, fase final do ciclo da cultura. Observou-se

gue durante os periodos de experimentos, nos dois anos de estudo no cerrado brasileiro, as
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temperaturas foram semelhantes. A temperatura maxima em média foi de 27,5°C e a minima
de 14°C. A variavel Rs foi menor no ano de 2018 em média de 13,8 MJ/m em relagdo ao ano
anterior, que obteve uma média de 16,10 MJ/m. O mesmo foi observado com a ET, que foi
inferior em 2018 com média diaria de 3,81lmm, sendo que em 2017 a média diaria foi de
4,71mm.

Em comparagdo as normais climatoldgicas apresentadas na tabela 8, com observacGes
realizadas durante o periodo dos dois anos de estudo no cenario I, o fator precipitacao esteve
abaixo das médias normais nos dois anos, sendo que, apenas no més de setembro de 2018
ficou acima, quando comparado com a média normal.

Para o cenario Il, em Santa Maria (Figura 3), referente ao ano de 2018, apenas no més
de outubro se observou indices pluviométricos inferiores (Figura 3) em relacdo as medias
normais (Tabela 9). Temperaturas maximas e minimas foram superiores as médias normais
nos meses de setembro e novembro. A umidade relativa média do ar foi de 74,2% ao longo do

ciclo; valores elevados foram observados quando ocorreram elevados eventos de precipitagéo.

Figura 3 - Temperatura maxima (==, °C), temperatura minima (== °C), precipitacdo pluvial
(l ,mm )(a), radiagdo solar (..., MJ/m?) e evapotranspiracio de referéncia (— ETo, mm) (b)
dados diarios durante o periodo de cultivo no cenario Il.
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Fonte: Autores.

5.2 CALIBRACAO E VALIDACAO DA MODELAGEM DE AGUA NO SOLO

Para realizacdo do procedimento de calibracdo do modelo SIMDualKc, foi utilizada a
area 1, e a validagdo foi realizada com as demais &reas (cenério 1) e o cenario Il. Os resultados
da ASW observada e simulada para os dois cenarios climaticos avaliados, assim como as

irrigagOes e as chuvas, sdo apresentados na figura 4. Observou-se uma boa concordancia entre
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a ASW observada e simulada, mostrando que a simulagdo da dindmica da agua durante todo o
ciclo da cultura foi satisfatoria.

No ano de 2017 (Figuras 4a e b), foram observados periodos de deficiéncia hidrica no solo,
dado que a ASW ficou abaixo do limite critico estabelecido para a ndo ocorréncia de stress
(RAW). Na area 1, o deficit hidrico ocorreu durante o periodo compreendido entre 0 69 ao 87

Figura 4 - Comparacdo diaria entre a agua disponivel no solo (ASW, mm) observada e
simulada, para areas a) 1, b) 2, ¢) 3, d) 4 em Cristalina (GO), e cenéario Il, em Santa
Maria(RS), com a cultura do trigo, sendo e dados observados e == dados simulados. As
colunas representam irrigacbes, mm) e (., precipitacdo, mm). As linhas horizontais
representam o total de agua disponivel no solo (..., TAW, mm), e a agua prontamente
disponivel no solo (....., RAW, mm), em Cristalina (GO) e Santa Maria (RS), nos anos de

(2017) e (2018).
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dias apds a semeadura (DAS), caracterizado como estadio intermediario de cultivo. Na area 2,
o déficit hidrico ocorreu mais cedo em relacdo a area 1, iniciando aos 44 DAS, na transicdo
entre o periodo em que a planta apresenta um rapido incremento em altura e 1AF e a fase
reprodutiva, durante o periodo denominado de crescimento rapido. Em ambas as areas, o
periodo do déficit ocorreu nos estadios fenologicos de maior demanda hidrica da cultura,
acarretando na reducdo da produtividade. Essa deficiéncia hidrica pode ter ocorrido em
funcdo do aumento do consumo de agua (a partir da metade de agosto), como também da
menor reposicdo de dgua, uma vez que, as laminas de irrigacdo aplicadas foram pequenas,
embora com mais frequéncia. A aplicacdo de menores laminas de irrigacdo ocasionou um
progressivo secamento do solo nas camadas mais profundas do perfil, fato que motivou a
ocorréncia do déficit.

O déficit hidrico se caracteriza quando a agua facilmente disponivel no solo se esgota,
fazendo com que a planta transpire menos que o potencial. A reducdo na transpiracdo € dada
pelo coeficiente de estresse, o qual é associado ao Kc,, conforme a seguinte equacéo
ETc act= (Keb.Ks) + Ke X ETo. Rosa et al. (2012a), em estudo realizado com trigo, verificou a
ocorréncia do déficit hidrico na cultura, quando 1/3 da linha da ASW permaneceu abaixo da
RAW, com um valor de Ks<1, usando irrigacdo suplementar. Em estudo realizado por Paredes
et al. (2017), com a cultura da ervilha, os resultados mostram que a irrigagdo supriu a
necessidade da cultura, de modo que o déficit hidrico ndo foi evidenciado, pois a linha da
ASW se manteve acima do limiar relativo ao estresse. Fatores climaticos adversos como
elevadas, temperaturas e radiacdo solar, auséncia de precipitacfes e alta evapotranspiracdo
durante o periodo de desenvolvimento da cultura, contribuiram para ocorréncia do déficit.

No ano de 2018 (Figura 4c e d), ndo houve stress a cultura, 0 que era esperado, uma
Vez que, as areas sao irrigadas. Para o Ks se obteve valor igual a 1, indicando que a 4gua que
estava disponivel no solo foi suficiente para suprir a demanda da cultura em todo ciclo. A
auséncia de déficit hidrico no ano de 2018 pode estar relacionado a dois fatores: a antecipagédo
da semeadura em aproximadamente 30 dias, em relacdo a 2017 e aos fatores meteoroldgicos
mais amenos. A antecipacdo da semeadura para 0 més de maio propiciou que a cultura usasse
melhor a &gua armazenada no solo, uma vez que, a temporada das chuvas se encerra em abril.
Em geral, quando as semeaduras de inverno séo feitas tardiamente, ha a necessidade de fazer
irrigagdes em pré-semeadura, de forma a elevar a umidade do solo e propiciar condigdes
adequadas para a germinacdo e estabelecimento inicial. Em contrapartida, quando as

semeaduras sdo realizadas em maio, os solos ainda armazenam umidade suficiente no perfil
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para o estabelecimento adequado da cultura e apenas irrigagdes pequenas séo recomendadas,
visando manter a umidade adequada na camada evaporativa (camada superficial do solo).

No cenario Il observou-se que ao final do ciclo, compreendido entre o periodo de
25/10/18 a 16/11/18, a ASW decresceu para abaixo da RAW, demonstrando que durante esse
periodo ocorreu déficit hidrico. Tal estresse abiotico ocorreu ao final do ciclo, e também
durante os meses de outubro e novembro a radiagdo solar e temperaturas do ar aumentaram
gradativamente, consequentemente, a cultura fica mais suscetivel a ocorréncia ao déficit
hidrico.

Os indicadores de qualidade da simulacdo estdo apresentados na tabela 10. Os
resultados demonstrando o bom desempenho do modelo SIMDualKc e sua capacidade de
prever a variacdo da agua disponivel no solo nos dois cenarios, podendo ser usado como
ferramenta para o0 manejo da irrigacdo na cultura do trigo, como estudos comprovam: MIAO
etal., (2016), ROSA et al., (2012b), ZHAO et al., (2013), todos para a cultura do trigo.

Tabela 10- Indicadores estatisticos relativo a quantidade de agua no solo para area 1,2,3,4 e
cenario Il, com bases nas simulagdes usando o modelo SIMDualKc.

Area bo R?2 RMSE AAE EF PBIAS
(mm) (mm)
1 1,00 0,99 4,57 3,51 0,99 -0,89
2017 2 1,02 1,00 3,88 3,22 0,99 -3,2
3 0,99 1,00 4,09 3,04 1,00 0,52
4 1,01 1,00 4,66 3,78 1,00 -1,89
2018 Cenario 2 0,99 1,00 7,26 5,74 1,00 0,29

*ho: coeficiente de regressdo linear; R%: coeficiente de determinagdo; RMSE: raiz quadrado do erro médio; AAE:
erro médio absoluto; EF: eficiéncia da modelagem; PBIAS: Percentagem de viés.
Fonte: Autores.

Pode-se observar que o coeficiente de correlagdo (bo) ficou proximo a 1,0, para ambos
0s cenarios, demostrando que a ASW simulada pelo modelo representou bem a realidade de
agua no solo nas observagdes realizadas. O coeficiente de determinacdo (R?) ficou entre 0,99
e 1,00, indicando que maior parte das observacdes da agua no solo podem ser explicadas pelo
modelo.

Os erros de estimativas foram baixos, com um RMSE médio de 4.22 mm para 0 ano
de 2017 e 5,33 mm para o ano de 2018, que representa cerca de 4% do TAW. A EF foi de
0,99 para areas 1 e 2 e de 1.00 no ano de 2018, em ambos 0s cenarios. Portanto, a magnitude

relativa da variancia residual é comparavel a variancia dos dados medidos
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Os valores de PBIAS variaram de -0,89 a -3,20 entre as areas; os valores negativos nas
areas 1, 2, e 4 indicam uma superestimacdo do modelo da ASW simulada em relagdo a
observada. Para fins de manejo de irrigacdo, a superestimacao do modelo em relacdo a ASW
se torna prejudicial, pois ndo representa o real conteido de agua no solo, aumentando os
valores quando comparado com os reais. Qiu et al. (2015), em estudo realizado entre 2010 e
2012, com a cultura da pimenta na China, encontraram valores estatisticos semelhantes,
demostrando a qualidade do modelo. Trabalho realizado na parte ocidental do Uruguai, por
Giménez et al. (2017), com soja, obtiveram indicadores estatisticos satisfatorios e similares
usando o SIMDualKc.

5.3 COEFICIENTES DE CULTURA

O coeficiente de evaporagdo (Ke), coeficiente de cultura basal (Kcn) coeficiente de
cultura ajustado (Keo act) € coeficiente de cultura (Kc) foram estimados pelo modelo
SIMDualKC, para os dois cenarios climaticos, assim como também foram estimados os Kb a
partir do VI pelo processamento de imagens de satélites para o cenarios I. Os coeficientes
estdo apresentados na figura 5. O coeficiente de evaporagdo (Ke) variou de 0,82 a 1,11 no
cenario I, enquanto, no cenario I, o Ke maximo foi de 0,73. Analisando o comportamento do
Ke a partir da figura 5, observou-se valores elevados de K¢ para o cenério I, pois esse
coeficiente esta diretamente relacionado a presenga ou ndo de “mulch” na superficie do solo ¢
ao sombreamento do solo pelo dossel. Nesse cenario, o sistema de cultivo adotado é
convencional (quando a cultura antecessora for o algodao) ou semeadura direta sobre resteva
de milho ou soja. Tanto no sistema de implantacdo convencional, como no direto com pouca
palha, a evaporacdo inicial € maior, principalmente devido a frequéncia de irrigacdes e
exposicdo direta da superficie aos fatores meteoroldgicos. Apoés a fase inicial, durante o ciclo
de desenvolvimento da cultura, o Ke apresenta picos, devido ao molhamento do solo pela
irrigacdo ou precipitacdo pluvial; menores valores sdo observados no periodo intermediario,
quando a cobertura do solo pelo dossel € méxima, aumentando novamente no final do ciclo
pela senescéncia da cultura. O detalhamento do sistema de rotacdo de culturas utilizado no
cenario | é apresentado no Apéndice 1.

Observa-se que, quando ocorreu estresse hidrico no solo, o valor do K¢, é corrigido
pelo Ks, computado através do balanco de agua no solo. Quando os valores de Ks sdo menores
que 1, indica consideravel deplecdo da ASW, uma vez que o Ks é uma funcéo linear da agua
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retirada da zona radicular das plantas. O K, para o periodo intermediario (de méximo
consumo) foi ligeiramente superior no ano de 2018 (Kc,=1,0), no cenério | (figura 5c e d),
quando comparado.

Figura 5 - Variacdo diaria do coeficiente de cultura basal (K, =), coeficiente de cultura
basal ajustado (Kb act,---), coeficiente de evaporacao (Ke, =), coeficiente de cultura ajustado
(Kcact, ==), coeficiente basal por Ve VI, ), 20 longo do ciclo da cultura do trigo, para a) 1,
b) 2,¢) 3ed) 4, e, e) cenario Il.
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ao ano de 2017 (Figura 5 a e b), quando 0 mesmo teve valor maximo de 0,9. O K¢, é
influenciado pela disponibilidade de 4gua no solo (PEREIRA et al., 2015) e, no ano de 2018,
ndo se observou deficiéncia hidrica no solo (Figuras 4 c e d). Para este estudo foram
encontrados valores de Kep iniciais de 0,10 para o cenério | e 0,15 para o cenério 1, valores
esses inferiores ao padrdo proposto por Allen et al. (1998). De acordo com Pereira (2007) e
Irmak et al. (2013), valores de K¢, observados a campo podem se afastar do proposto por
Allen et al. (1998), podendo essa variacdo ser explicada por condicGes climaticas do locais do
estudo e préaticas de manejo adotadas, como datas de semeadura e utilizacdo de diferentes
variedades.

No cenério Il, de clima Umido, 0 Kep act S€ ajustou ao Ky, potencial durante a maior
parte do ciclo, com excecao da fase final, quando se observou um leve stress de dgua no solo.
Assim, 0 Keb end oI ligeiramente inferior aquele sugerido pela FAO. No modelo SIMDualKc,
o coeficiente de cultura basal é ajustado, também, em funcdo da fracdo da cobertura (fc) do
solo pelo dossel ou do coeficiente de densidade da cultura (Kq). No ano de 2017, o trigo
propiciou menor cobertura do solo, resultando em menor Kcb. EI-Raki et al. (2007) estimaram
0 Kep para a cultura do trigo em clima semiérido usando o NDVI, atestando a necessidade de
associar a fracdo de cobertura do dossel para melhor estimar esse coeficiente. A necessidade
de calibrar adequadamente o K¢, para diferentes cenarios climaticos também foi atestado por
Tolk e Howell (2001) e Zhang et al. (2011), particularmente quando ocorre estresse hidrico.

O Kb end Obtido foi de 0,25 para todos os locais, com excecdo da area 2, onde o valor
foi de 0.35, estando de acordo com os propostos por Allen et al. (1998).

As diferengas entre os valores dos coeficientes de cultivo ao final do ciclo entre as
diferentes areas podem ser explicadas pelo manejo adotado e a utilizacdo de cultivares
diferentes (quanto ao ciclo). Observando as curvas do K e Keb act, percebe-se que ha
coincidéncia das mesmas no periodo de ocorréncia de déficit hidrico nas areas 1, 2 € 4 e no
cenario Il, de modo que na &rea 4 e cenério Il foram déficit hidricos leves. Para a area 3, a
curva do K¢ manteve-se durante todo ciclo acima do K act, demostrando que ndo houve
déficit hidrico. Em estudo realizado na planicie do Marrocos por Rafi et al. (2019), os autores
encontraram valores semelhantes para os coeficientes duais para a cultura do trigo.

O K¢ med encontrado foi de 0,9 para areas 1 e 2, 1,00 para area 3 e 4 (cenario I) valores
diferentes daqueles propostos por Allen et al. (1998), em funcdo das datas de semeadura,
duracdo do ciclo e condi¢des climaticas. Na literatura valores superiores de K¢ med S80

encontrados por Rosa et al. (2012b), que obtiveram um K¢ med de 1.05 em Allepo, na Siria,
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Miao et al. (2016) relataram um valor de 1,15 em Hetao, valor semelhante ao encontrado por
Zhao et al. (2013), em estudo realizado no norte da China, que encontraram 0 K¢ med de 1,13.

Em relacdo aos Kep VI na fase inicial foram obtidos valores de 0,10 nos dois anos de
estudo de cenario I. Os K med encontrados foram semelhantes aos obtido pelo modelo
SIMDualK, com valores de 0,88 para o0 ano de 2017 e 0,99 para o ano de 2018. O valor de
0,28 foi obtido para 0 Kb eng, Valores semelhantes aos encontrados por Pogas et al. (2015), em
estudo realizado com a cultura da cevada em Portugal, quando obtiveram valores de Kcp ini de
0,18 e K¢ med de 0,87.

A tabela 11 apresenta os indicadores de ajustes dos coeficientes de cultura basal
obtidos a partir o modelo de balango de hidrico do solo SIMDualKC e estimado por meio de
indice de vegetacdo (Ke» vi). O coeficiente de determinacdo (R?) teve uma média de 0,96,
demostrando a proporcéo entre os valores estimados por sensoriamento remoto e aqueles
simulados pelo modelo. Observou se uma pequena variancia dos erros, com um RMSE
entre 0,06 e 0,11; a EF foi em média de 0,90. Os valores de PBIAS demostram
subestimativa para as areas 1 e 2, referente ao de 2017 e superestimativas para as areas 3
e 4, no ano de 2018.

Tabela 11 - Indicadores para correlacdo entre os coeficientes de cultura basal simulado com
SIMDualKc e estimado com indice de vegetacdo (Kcowi).

Area bo R? RMSE AAE EF PBIAS
1 0,89 0,98 0,09 0,08 0,89 8
2 0,88 0,93 0,09 0,05 0,89 10,66
3 1,03 0,98 0,06 0,03 0,97 -3,29
4 1,13 0,95 0,11 0,08 0,84 -12,39

Fonte: Autores.

5.4 EVAPORACAO DO SOLO E TRANSPIRACAO DA CULTURA

Os resultados do particionamento da ET. em evaporacdo do solo (Es) e transpiracao
das culturas (Tcact) S80 apresentados na figura 6 e tabelall. O processo de evaporacao da agua
no solo, é influenciado por diversos fatores que atuam sobre a superficie do solo, tais como o
manejo e preparo do solo para a semeadura, que acaba alterando a rugosidade da superficie,
remocao da cobertura vegetal, desestruturacdo dos agregados, influéncia do sombreamento

pela cultura que vai depender da densidade e da altura das plantas, além da umidade da
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superficie do solo e disponibilidade de energia sobre a superficie do solo (ALLEN et al.,
1998, 2005; ALLEN e PEREIRA, 2009).

Os maiores picos de evaporacdo ocorreram nos estadios iniciais (semeadura e
estabelecimento da cultura) devido a reduzida area foliar das plantas, consequentemente,
maior incidéncia de radia¢do solar na superficie do solo, sendo que radia¢éo solar € um dos
fatores externos que mais influenciam no processo de evaporagdo. A maior evaporagdo

também

Figura 6 - Variacdo diéria da evaporagdo do solo (Es, mm, —) e transpiracdo da cultura (T,
mm, ==) do trigo, simulado pelo modelo SIMDualKc nas areas 1(a), 2(b),3(c) e 4(d), no
cenario climético 1, e no cenério climatico 11 (e).
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ocorreu devido a frequéncia de irrigagdes (cenario 1), e no fim do ciclo, quando as plantas se
encontravam em senescéncia, com reduzida area foliar.

Nas areas 3 e 4, observou-se elevados indices evaporativos ao longo do ciclo. Além
dos fatores citados acima, outro fator que contribuiu para essa maior Es foi a auséncia de
palha da cultura antecessora, neste caso, 0 algodao, que deixa poucos residuos, além de exigir
a mobilizacéo do solo, deixando o solo totalmente exposto, que contribui para a maior Es.

A menor Es foi observada na area 1 (76 mm), provavelmente devido a presenca de
residuos culturais de milho, com densidade superior a 3 Mg/ha, contribuindo para a menor Es,
No cenério I, mesmo o solo sendo coberto por mulch, pela cultura antecessora, altos valores
de evaporacao no inicio e final do ciclo foram observados, totalizando 110 mm. Observou-se
uma menor fracdo de cobertura, podendo ser caracteristica da cultivar utilizada no local, e

grandes volumes de precipitacdo, colaborando para o alto valor de Es.

Tabela 12 - Evaporacao da agua do solo (Es, mm), e transpiracdo da cultura (T¢ act,mm) para
cada estadio de desenvolvimento da cultura do trigo, (2017 e 2018), em Goias(GO), (2018) e
cenario 11, em Santa Maria, (RS).

Fase inicial Cres,cqnento . Fase_’ . Fase final Ciclo total
rapido intermedidria
(mm) (mm) (mm)
Areas (mm) (mm)

EJ/Et
Es Tc Es Tc Es Tc Es TC ES TC (S%) ¢

1 28 5 44 117 2 75 2 88 76 285 21

2 61 9 38 103 7 96 4 41 110 249 31

3 67 9 28 56 6 156 11 44 112 264 30

4 38 4 46 67 20 153 37 83 141 306 32

Cenarioll 39 9 24 69 16 91 31 76 110 246 31

Fonte: Autores.

Analisando os dados da tabela 11 e da Figura 6, percebe-se que, a acuracia na
determinacdo da ET. passa pela medicdo e/ou estimativa da Es e T. de forma separada.
MedicOes da Es comumente s&o feitas com lisimetria, micro ou minilisimetros, cujos valores
sdo, em geral, superiores aqueles obtidos pelos métodos de estimativa, como o balanco de
energia ou usando as equacgdes modificadas de Ritchie (RITCHIE, 1972). A razdo Es/ET. para
culturas densas, como o trigo ou cevada, geralmente é da ordem de 30-40%, com alta
variabilidade entre os valores (KOOL et al., 2013). No estudo em questdo, apenas na area 1

foram encontrados valores abaixo dos relatados na literatura. Em estudo com cevada malteira



58

na regido do Ribatejo, em Portugal, em que os autores aplicaram a aproximagdo dos
coeficientes duais, os autores encontraram 21% (ano seco) e 23% (ano Umido), de razdo
EJ/ET..

A transpiracdo da cultura, relacionado com o rendimento das culturas, foi de 252 mm
para area 1 e 306 mm para area 4. Os resultados obtidos para a cultura foram comparados com
0s de Rosa et al. (2012b), em estudo realizado com trigo, que obtiveram valores de 300 mm
de transpiracdo e 99 mm de evaporacdo. Com a mesma cultura, Zao et al. (2013) observaram
valores de 286 mm para transpiracdo e 116 mm para o0 componente de Es. Com a cultura da
cevada, Pereira et al. (2015), encontraram valores de 289 mm e 77 mm para a transpiracéo e
evaporacao, respectivamente. Em Santa Maria (cenério 1) a fracdo da transpiragdo foi de 68%
da ETe.

5.5 COMPONETES DO BALANCO HIDRICO E USO DA AGUA

Os componentes do balanco hidrico, deplecdo inicial, irrigacdo, precipitacéo,
percolacdo profunda, escoamento superficial e ET¢ estdo apresentadas na tabela 12. Pode-se,
entdo, verificar diferencas pequenas entre as ET¢ no cenério I, nas areas 1, 2, 3 e no cenario Il.
Entretanto, na &rea 4, observou-se uma maior ET¢. As areas 1, 2, e 3 e 0 cenario Il tiveram
variacdo semelhante na ET¢, ressaltando que nesses locais foi observado déficit hidrico,
explicado nas variagcOes de ASW (secdo 4.1). Semelhangas na ET. nesses locais podem ter
feito com que a plantas aprofundassem seu sistema radicular, em busca de &gua para um
melhor desenvolvimento. A variacdo da ASW (AASW), que ¢ a diferenca entre a ASW inicial
e final, foi menor na area 3 (9 mm), indicando que, nesta area, a gestdo da agua de irrigacdo
foi apropriada, uma vez que, ndo houve déficit, pelos pardmetros adotados, sendo possivel

manter a &gua no solo de forma a propiciar 6timo desenvolvimento da cultura.
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Tabela 13- Componentes do balanco hidrico para as areas do cenério | e II.

Deplecéo I* P DP Escoamento

AT inicial mm)  (mm)  (mm)  (mm) mmy  AASW Elc
1 10 302 18 0 0 51 361

2 11 287 18 0 0 64 358

3 0 365 37 35 0 9 376

4 11 380 26 0 0 52 447
Cenario 27 0 625 240 57 55 356

I = irrigagdo (mm), P = precipitacdo pluvial (mm), DP = percolagdo profunda, AASW = variacdo da agua
disponivel no solo entre o inicio e final do ciclo; ETc = evapotranspiracao da cultura.
Fonte: Autores.

A ET. para todo ciclo do trigo variou de 447 mm (cenario 1) a 356 mm (cenario I1),
resultando em ET. diéria de 3,82 mm dia® a 2,72 mm dia, respectivamente. No cenario I,
observou-se escoamento superficial de 57 mm, em decorréncia de elevadas precipitacdes
ocorridas no ciclo. As perdas por percolacdo profunda foram maiores que a T¢ no cenario Il
(Tabela 12), fato ndo usual nas principais regiGes de producdo, mas caracteristicos de anos de

El Nifio ou muitos imidos, como foram os Gltimos anos em Santa Maria (Figura 4 e).

5.6 OBSERVACOES E PREDICOES DO RENDIMENTO

A associacdo entre a T¢ da cultura nos diferentes cenérios e o rendimento observado é
apresentado na figura 7. Para as observacdes obtidas no ano de 2017 (rendimento fornecido
pelo produtor), os rendimentos de grdos nas areas 1 e 2 foram de 6.240 e 5.820 kg ha™,
respectivamente. Em 2018, os rendimentos obtidos foram de 7.281 e 8.119,8 kg hal,
respectivamente, para as areas 3 e 4. No cenario |1, a produtividade observada foi de 3.737 kg
hal, rendimento esse acima da média do Rio Grande do Sul que, na safra de 2018, teve uma
produtividade média de 2.746 kg ha?l, entretanto, inferior quando comparada com
rendimentos obtidos no cerrado. A associac¢do entre produtividade e a T da cultura no estudo
foi de 0,62 (R?), (figura 7), demonstrando interacdo significativa entre esses dois fatores.

Zang et al. (2017) encontraram a relagdo positiva entre rendimento de grdos e
evapotranspiracao da cultura (ET¢), em estudo realizado com trigo num sitio experimental no

norte da China, com um R? de 0,479.
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Resultados demonstram altos tetos de producdo e qualidade de grdos, que sé&o
atingidos por diversos fatores, dentre elas, as variaveis meteoroldgicas que atuam de forma
positiva, colaborando para tais resultados. Em contrapartida, o cenario 1l (da regido sul), os
principais problemas climaticos sdo relativos ao excesso de umidade, chuva durante a
colheita, granizo, geadas, que contribuem para decréscimo de indices de producdo e
produtividade. No estudo realizado em Santa Maria, RS, ao final do inverno e inicio da
primavera foram registrados altos volumes de precipitacdo pluviométrica, que coincidiram
com os estadios fenoldgicos de espigamento, floracdo, maturacdo e proximidade da colheita.
O excesso hidrico diminuiu o rendimento de grdos, peso de mil gréos e peso hectolitro, além
de interferir negativamente na qualidade dos grdos. Foram também observados valores de
umidade relativa alta, que também interferem no rendimento do trigo.

Apesar do cerrado apresentar uma area plantada muito inferior quando comparada com
0 Rio Grande do Sul, sua produtividade é muito superior quando comparada com a do sul do
pais, em dados da Conab. A produtividade média no cerrado foi de 5330 kg ha e 5400 kg ha'
para os anos de 2017 e 2018, respectivamente. No Rio Grande do Sul, a média esteve muito
abaixo, quando comparado com o cerrado. Esses dados corroboram com os resultados
encontrados nesse estudo, evidenciando uma grande diferenca de produtividade entre os dois

cenarios, devido a diversos fatores, dentre eles a variabilidade climatica.

Figura 7 - Relagdo entre rendimento de gréos (kg hal) e transpiragio do trigo para os
diferentes cenarios climaticos avaliados.
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Fonte: Autores.
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5.7 PRODUTIVIDADE DA AGUA (WP)

A partir de observacdes realizadas a campo e por meio do modelo SIMDualKc, foi
possivel determinar o consumo de &gua pelas plantas e a produtividade. Valores de
produtividade total da agua (WP) e produtividade da &gua irrigada (WPrric) para a cultura do
trigo estdo apresentados na tabela 13, nos dois cenarios de estudo. A melhor resposta ao uso
da agua foi observada no cenario I, para o ano de 2018, com WP=1,77, enquanto a menor WP
foi observada no cenario 11, com 0,55 kg produzidos por m® de agua. A ligeira melhora na WP
no cenario | em 2018, comparado a 2017, deve-se a antecipacdo da semeadura, que permitiu
melhor uso da &gua armazenada no solo, associado a fatores climéaticos mais favoraveis a
obtencdo de altos rendimentos. Embora as médias entre as T max e T min fossem
semelhantes, a T min foi consideravelmente menor desde a fase de floracdo até a colheita, no
ano de 2018 (segéo 4.1).

No cenario Il, do sul do pais, a menor WP obtida deve-se aos elevados indices de
precipitacGes pluviométricas ocorridas durante o ciclo da cultura (acumulado 625 mm), isso
se reflete no baixo valor encontrado de WP total (0,55). Visto que, quanto maior a lamina
aplicada de agua, héa decréscimo da WP. Valores semelhantes de WP foram encontrados por
Zhang et al. (2017), que avaliaram as variagdes na ET. e rendimento do trigo no norte da
China, entre os anos de 1987 e 2015. A variacdo da WP ocorre devido a uma elevagdo no
rendimento de grdos em relacdo ao total de 4gua que ingressou na area ou o inverso. Por isso,
é recomendavel que a relacdo entre o rendimento e o uso da agua seja dado em funcdo do
rendimento e da ETc, para melhor avaliar o uso consuntivo da dgua. Valores encontrados no
cenario | corroboram com os encontrados por Gao et al. (2014), em estudo realizado nos anos
de 2010/2013, com trigo na China. Trabalho realizado por Zhang et al. (2019), com trigo na
China encontraram uma WP de 1,48 kg m= e 1,61 Kg m™, aplicando irrigacdo logo ap6s a
emergéncia da cultura. Abolpour (2018), trabalhando com trigo em Fars, provincia do Irg,
obteve valores de WP de 1,50 kg m™. Sadias et al. (2018), em estudo realizado com trigo no
ano de 2008 em clima mediterraneo no Chile, encontrou valores entre 0,9 a 1,4 kg m. Cabe
salientar que o trigo tem uma maior eficiéncia do uso da dgua, em decorréncia da sua origem
das regides semi-aridas.

Com relacdo a WPrrG, Observou-se um incremento dessa variavel com o aumento da
lamina total de irrigacdo. Em geral, a WP rric decresce com 0 aumento da lamina de irrigagédo

(ZHANG et al., 2017), contrario ao encontrado nesse estudo.
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Tabela 14- Rendimento de grdos de trigo (kg /hal), irrigacGes aplicadas (mm), precipitacoes
(mm), produtividade total da dgua (WP Total, /kg m?) e produtividade total da agua de
irrigacdo (WPrric, /kg m=) relativas as areas 1,2,3,4, e cenario Il.

Rendimento . . S o

Areas observado Iggllrc]:gitdae Irrigacdo  Precipitacédo WP WPrriG
(kg/ ha®) (mm) (mm) (kg/m?3)  (kg/m?)

1 6240 - 302 18,4 1,68 2,07

2 5820 - 287 18,4 1,58 2,03

3 7281 0,45 365 37,2 1,77 1,99

4 8120 0,47 380 26,2 1,77 2,14

Cenario Il 3738 0,20 0 625 0,55 0

Fonte:Autores

5.8 INDICE DE COLHEITA (IC)

O indice de colheita é expresso através da relacdo entre a matéria seca de graos e
matéria seca total das plantas, podendo ser influenciados pela densidade de plantio,
disponibilidade de agua e nutrientes e, temperatura na estacdo de crescimento (DURAES et
al., 2002). O indice de colheita foi analisado no ano de 2018 nas areas 3 e 4, encontrando-se
valores de 0,45 e 0,47, respectivamente. Na teoria, um maior valor de IC, demonstra que
houve uma maior eficiéncia de produtos sintetizados em material de importancia econdémica.

Quando comparado o resultado de IC com rendimento de grdos entre as areas,
observa-se gque a area 4 teve valor maior de I1C, associado com maior rendimento de graos, em
relacdo a area 3. Os valores encontrados corroboram com os valores de estudos realizados
com trigo por Zang et al. (2011) no norte da China e Saeidi et al. (2015), no Ird. Entretanto,
Hu et al. (2019), em experimento também realizado na China, com diferentes datas de
semeadura, encontraram valores de maior variacdo de IC entre 0,30 a 0,51, 0 que pode ter
sido afetado pela forma de manejo adotado para o estudo.

Walter et al. (2018) obtiveram IC para o de trigo cultivado em diferentes densidades
de semeadura na Australia. Em meédia, o IC foi de 0,31, pois os valores variaram entre de 0.16
a 0,45. Dai et al. (2016), em estudo realizado em 2016 nos Estados Unidos, entre variedades
de trigo, observaram valores entre 0,33 a 0,61 de IC, e concluiram que mais da metade da
biomassa situada acima da superficie do solo esta disponivel para matéria prima anualmente

quando o trigo é cultivado.
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No cenério Il foi observado valor médio de IC abaixo dos encontrados no estudo
realizado no cerrado e na literatura. O valor de 0,20 de IC pode ser explicado devido a
diversos fatores como a densidade de semeadura, eventos climaticos, como elevadas
precipitacbes e menor disponibilidade de radiacdo solar. Em dias de chuvas, foi observado
auséncia ou pouca radiacao solar, que afetaram diretamente a fotossintese. Por isso, quando a
disponibilidade de luz é baixa, a taxa de fotossintese é muito pequena, de modo que esses

indices baixos acarretam uma menor taxa de biomassa e, consequentemente, no rendimento.
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6 CONCLUSAO

O modelo de balango hidrico do solo SIMDualKc foi calibrado e validado com
resultados satisfatorios utilizando teores de agua no solo para a cultura do trigo, em dois
cenarios climaticos contrastantes, um seco, referente ao cerrado brasileiro (Cristalina-GO) e
outro umido, na Depressdo Central do Rio Grande do Sul (Santa Maria). Os indicadores de
qualidade estatisticos mostraram que o coeficiente de relacdo e o coeficiente de determinagédo
ficaram muito proximos a 1, os erros de estimativas foram baixos para ambos 0s cenarios nos
dois anos de estudos. Foi possivel obter os coeficientes de culturas basais adequados e,
ajustados de acordo com as condi¢6es climaticas de cada local.

O déficit hidrico foi observado no ano de 2017, no estadio fenoldgico reprodutivo, nas
duas areas estudadas, periodo em que ocorre maior demanda hidrica da cultura, o que
acarretou
em reducéo da produtividade da cultura.

O modelo SIMDualKc, apresenta-se como uma ferramenta apropriada para a
calendarizacdo e manejo de eventos de irrigacdo, assim como melhoria na produtividade da

agua para a cultura do trigo em cenarios climaticos contrastantes no Brasil.
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APENDICE

Apéndice 1- Rotagdo das culturas referente as &reas irrigadas em Cristalina-GO e suas
respectivas datas de semeadura.

Area 1 2 3 4
Cultura soja algodao trigo trigo
Data 12/10/2016 04/12/2015 20/05/2016 23/05/2016
Cultura milho soja algodéo algodao
Data 07/02/2017 13/10/2016 12/12/2016 10/12/2016
Cultura trigo milho soja soja
Data 22/06/2017 02/02/2016 29/11/2017 02/12/2017
Cultura - trigo trigo trigo
Data - 22/06/2018 09/05/2018 25/05/2018

Apéndice 2- Médias climaticas mensais registradas para Formosa-GO e Santa Maria- RS,no
periodo entre 1981-2010.

Médias climaticas mensais registradas para Formosa-GO, no periodo entre 1981-2010
(INMET, 2019).

Variavel Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

P (mm) 236 200 212 94 21 42 32 12 35 124 202 278
RH (%) 76.2 751 77.0 719 66.0 59.5 54.0 479 499 609 73.6 783
Tmax (°C) 278 284 281 281 275 26.6 26.8 285 30.1 30.1 282 276
Tmin (°C) 190 189 189 182 165 146 142 155 178 191 189 190
U(mfs) 21 20 19 21 19 20 23 23 23 22 21 20

*P é a precipitagdo (mm); RH é a umidade relativa média do ar; Tmax € a média da temperatura maxima; Tmin € @
média da temperatura minima; U é a velocidade do vento a 2 metros de altura.

Médias climaticas mensais registradas para Santa Maria- RS, no periodo entre 1981-2010
(INMET, 2019).

Variavel Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

P(mm) 166 139 127 170 154 149 159 111 158 173 132 154
RH(%) 723 768 785 813 833 837 818 789 785 763 70.6 68.7
Tmax (°C) 309 209 201 257 22 197 19 214 221 252 278 30.3
Tmn (°C) 198 194 185 15 12 103 94 105 119 148 164 186
U(Mmfs) 23 21 2 2 19 21 22 23 24 24 24 23

*P é a precipitacdo (mm); RH é a umidade relativa média do ar; Tmax € a média da temperatura maxima; Tmin € @
média da temperatura minima; U; € a velocidade do vento.
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Apéndice 3-Comparacdo entre os dados de agua disponivel no solo (ASW, mm), observados e
simulados pelo modelo SIMDualKc, nas areas 1(a), 2(b),3(c) e (4) na fazenda Pamplona em
Cristalina-GO e Cenario Il(e) em Santa Maria-RS.
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