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RESUMO

USO E MANEJO DA AGUA, COEFICIENTES DE CULTURAE
QUALIDADE DE HASTES FLORAIS DO GLADIOLO

AUTOR: Elton Ferreira Lima
ORIENTADOR: Nereu Augusto Streck.

O conhecimento do requerimento hidrico de uma cultura ao longo do seu ciclo é crucial para
um melhor manejo da irrigacdo e garantir a méxima produtividade. Assim, os objetivos dessa
dissertacdo foram: (i) Avaliar os efeitos da irrigacdo e restos culturais na qualidade das hastes
florais do gladiolo; (ii) determinar a evapotranspiracdo (ETc) e os coeficientes de cultura do
gladiolo em sistemas de plantio com e sem cobertura do solo com palha e; (iii) fracionar a ET¢
em transpiracdo da cultura (T¢) e evaporacdo do solo (Es), derivando o coeficiente de cultura
basal (Kcp) e de evaporagdo (Ke). Foram realizados dois experimentos de campo com duas
cultivares de gladiolo, dois sistemas de plantio (com palha e sem palha) e dois regimes hidricos
(com irrigacdo e sem irrigacdo). Em ambos os experimentos foram avaliados a altura de plantas,
fracdo de cobertura do solo pela cultura, area foliar e indice de area foliar. O contetdo de agua
no solo foi monitorado para fins do manejo da irrigacao e simulacéo do balanco hidrico do solo.
O modelo do balanco hidrico do solo — SIMDualK. foi utilizado para estimar a ET. da cultura,
fracaionando-a nos componentes de Es e transpiracdo da planta T¢. A cobertura do solo com
palha ndo influenciou a qualidade de hastes florias do gladiolo. A irrigacdo possibilitou o
aumento da qualidade de hastes florais do gladiolo, proporcionando maior altura de plantas,
maior comprimento do penddo, maior didmetro da haste e maior numero de floretes por haste.
Entre cultivares, apenas o comprimento do penddo apresentou diferencas significativas. O
modelo SIMDualK_ foi calibrado e validado para a cultura do gladiolo. Os valores de K inicial
médio e final calibrados pelo modelo foram: 0,20, 0,50 e 0,50. A ET. apresentou diferencas
entre as cultivares nos diferentes tratamentos, variando de 265 a 301 mm. A Es representa uma
fracdo importante da ET. da cultura do gladiolo durante todo o ciclo da cultura, especialmente
qguando o solo ndo tem cobertura, sendo um importante parametro a ser considerado na gestdo
da irrigacéo do gladiolo.

Palavras-chave: Requerimento hidrico. Transpiracdo da cultura. Evaporacgdo. Irrigacao.
SIMDualKc.



ABSTRACT

WATER USE AND MANAGEMENT, CROP COEFFICIENTS AND QUALITY OF
GLADIOL FLOWER STEMS

AUTHOR: Elton Ferreira Lima
ADVISOR: Nereu Augusto Streck

Knowledge of the water consumption of a crop throughout its cycle is essential for good
irrigation management and to ensure maximum productivity. Thus, the objectives in this
dissertation were: (i) Evaluate the effects of irrigation and cultural remains on the quality of
the floral stems of the gladiolus; (ii) to determine the evapotranspiration (ETc) and the crop
coefficients of the gladiolus in planting systems with and without soil mulching and ; (iii)
fractionate the ETc in transpiration of the crop (Tc) and evaporation of the soil (Es), deriving
the coefficient of basal culture (Kcb) and evaporation (Ke). Two field experiments were carried
out with two gladiolus cultivars, two planting systems (with mulching and without mulching)
and two water regimes (with irrigation and without irrigation). In both experiments, plant
height, soil cover fraction by crop, leaf area, and leaf area index were evaluated. The water
content in the soil was monitored for the purpose of irrigation management and simulation of
the soil water balance. The soil water balance model - SIMDualKc was used to estimate the
ETc of the crop, fractioning it in the Es and transpiration components of the Tc plant. The
results showed that the soil cover with straw did not influence the quality of flower stems of the
gladiolus. Irrigation contributes to increasing the quality of floral stems of the gladiolus,
providing greater plant height, longer spike length, larger stem diameter and a greater number
of florets per spike. Among cultivars, only the length of the spike showed significant
differences. The SIMDualK. model was calibrated and validated for gladiolus. The mean initial
and final Kcb values calibrated by the model were: 0.20, 0.50 and 0.50. ETc showed differences
between cultivars in different treatments, ranging from 265 to 301 mm. Es represents an
important fraction of the ET. throughout the gladiolus cycle, especially when the soil is not
covered, being an important parameter to be considered in the management of gladiolus
irrigation.

Key words: Water requirement. Perspiration of crop. Evaporation. Irrigation. SIMDualKc.



LISTA DE ABREVIACOES E SIGLAS

ASW Agua disponivel

bo Coeficiente de regressao forgado a origem
CP Com palha

Cl Com irrigacéo

CN Escoamento superficial

CR Ascencéo capilar

Cv Coeficiente de variacao

DAE Dias ap6s a emergéncia

DP Percolacédo profunda

El Experimento 1

E2 Experimento 2

EF Eficiéncia de modelagem

Es Evaporacao do solo

ETc Evapotranspiragéo real da cultura

ETo Evapotranspiragéo de referéncia da grama
ETe act Evapotranspiracéo real ou atual

FAO Organizacao das NacGes Unidas para Alimentacdo e Agricultura
Fc Fracdo de cobertura

Fr Fator de ajuste relativo ao controle estomatico de colheita
h Altura média de planta

IAF Indice de érea foliar

Ke Coeficiente de cultura

Keb Coeficiente de cultura de base

Kcb pleno Coeficiente de cultura para condi¢es de maximo recobrimento do solo
KC dual Coeficiente duplo da cultura

KC end Coeficiente de cultura final

KC ini Coeficiente de cultura inicial

KC mid Coeficiente de cultura intermediario

KC simples Coeficiente simples da cultura

Kd Coeficiente de densidade

Ke Coeficiente de evaporagéo do solo

Ks Coeficiente de estresse

p Estresse

PBIAS Percentagem de Vviés

RAW Agua prontamente disponivel

REW Agua prontamente evaporavel

RMSE Raiz quadrada média do erro

R? Coeficiente de determinagéo

R2 Desenvolvimento de botdes florais

RO Escoamento superficial

RS Rio Grande do Sul

S Média dos valores simulados

Sl Sem irrigacéo

SP Sem palha

TAW Total de a4gua disponivel no solo

Te Transpiracdo potencial da cultura

TEW Total de agua evaporavel



Tmax
Tmin
U>
UFSM
UR
V3

Temperatura maxima

Temperatura minima

Velocidade média do vento

Universidade Federal de Santa Maria
Umidade relativa do ar

Terceira folha

Espessura da camada com &gua evaporéavel
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O gladiolo (Gladiolus grandiflorus L.) é uma das flores de corte mais importantes do
mundo (SALMA et al., 2018). No Brasil, sua produgéo tradicionalmente se concentrava na
Regido Sudeste, especialmente no municipio de Holambra, SP (TOMBOLATO et al., 2010)
mas. nos Ultimos anos, tem se observado um aumento na producgéo da cultura nos estados do
Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana (SCHWAB et al., 2019). A cultura apresenta um
ciclo relativamente curto (69 a 121 dias) cultivares de ciclo precoce e (85 a 148 dias) cultivares
de ciclo tardio, baixo custo de producdo, pois é cultivado a céu aberto e retorno financeiro
rapido, o que tem levado muitos produtores a adotar o seu cultivo.

Por estas caracteristicas, o gladiolo é a flor simbolo do projeto “Flores para Todos”, o
maior projeto de extenséo da floricultura brasileira, coordenado pelas Equipes PhenoGlad, que
une varias instituicbes de ensino e extensdo no Brasil. Esse projeto visa levar a floricultura
como uma alternativa de renda para agricultores familiares, estimular a cadeia curta com
producdo e consumo local de flores, promover trabalho e empregos na comunidade, resgatar
espécies de flores com potencial de consumo e com baixo custo de producéo, e auxiliar a manter
0 jovem no campo para a sucessao das familias rurais (UHLMANN et al., 2019). Desde seu
inicio no primeiro semestre de 2018 (primeira fase) até o segundo semestre de 2020 (sexta fase),
0 Projeto Flores para Todos alcancou 84 municipios (Figura 1) em 7 estados de regides
brasileiras (S, CO, NE), atingindo 99 familias e 16 escolas do campo, com uma producéo de 80
mil hastes florais de gladiolo (EQUIPE PHENOGLAD, 2021). O crescimento do Projeto Flores
para Todos entre as familias de agricultores rurais brasileiras e nas escolas do campo, sobretudo
durante o primeiro ano da Pandemia do Covid 19, esta chamando a atencdo da imprensa, tendo
sido matéria em jornais e radios regionais (WILLE, 2021), na afiliada da Rede Globo no RS,
em programa da Radio Guaiba de Porto Alegre dia 13/01/2021 (STRECK, 2021) e no jornal
Correio do Povo, também de Porto Alegre e um dos mais antigos jornais do Brasil, no dia
14/01/2021 (CORREIO DO POVO, 2021).
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Figura 1. A geografia do Projeto Flores para Todos no Brasil ap6s completada a sexta fase em

dezembro de 2020.
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Fonte: Equipe PhenoGlad. (2021).

Embora seja uma cultura cultivada em todo o mundo, e em diferentes épocas, manter a

qualidade das hastes florais do gladiolo ainda € um desafio para os floricultores de todo 0 mundo
(AHMAD e AHMAD, 2019). Baixa qualidade de hastes florais do gladiolo pode ser ocasionada
por inimeros fatores, entre eles, o estresse hidrico ocasionado pela ma distribuicdo de agua é
responsavel por 30% da reducdo na qualidade (AHMAD e AHMAD, 2019), afetando
principalmente os parametros quantitativos da haste floral (PEREIRA et al., 2009).

Dentre as tecnologias capazes de elevar a qualidade das hastes florais do gladiolo, a

aplicacdo de agua via irrigacdo tem grande relevancia. Entretanto, a 4gua disponivel para a

irrigacdo estd ficando cada vez mais escassa em muitas das regiGes de producdo (ZHOU e
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ZHAO, 2019). Portanto, é necessario desenvolver técnicas que visem aumentar a eficiéncia no
uso da agua. Uma melhor eficiéncia no uso da &gua consiste em melhorar as informac@es sobre
0 requerimento hidrico das culturas (evapotranspiracao da cultura).

Informacdes sobre o consumo hidrico de uma cultura (ETc) podem ser obtidas por meio
de varias técnicas de medicdo de campo (ALLEN et al., 1998). Aquelas envolvendo medidas
diretas de evapotranspiragdo sao onerosas, consomem mao-de-obra, exigem habilidades
apropriadas dos usuarios e sao dificeis de ser mantidos, por isso, sdo mais apropriadas para
pesquisa (PACO et al., 2019). Em contrapartida, o uso da modelagem para a obtencdo da
evapotranspiracdo das culturas, usando dados meteoroldgicos comumente observados, podem
ser ferramentas Uteis, principalmente para fins de programacdo da irrigacdo e geracdo de
cenarios para enfrentar a seca e as mudancas climaticas (PACO et al., 2019).

De maneira geral, varios métodos foram desenvolvidos para o céalculo da ET¢, sendo que
a aproximacgdo mais comum para a sua estimativa é a que relaciona um coeficiente de cultura
(Kc) a ETo (ETc=ET..K¢), onde a ET, é a evapotranspiracéo de referéncia da grama e o K¢, que
relaciona a ET. com a ET, através da integracdo das caracteristicas das plantas (PEREIRA et
el., 2015).

O boletim de nimero 56 da FAO, apresenta duas abordagens para esse coeficiente, 0 K
simples, que integra em um Unico coeficiente a evaporacdo do solo e a transpiracdo das plantas,
e 0 K¢ dual, onde ambos os componentes da evapotranspiracdo sdo considerados de forma
separada, isto é, a evaporacdo do solo por meio de um coeficiente de evaporacdo (Ke) e a
transpiracdo da planta por meio de coeficiente de cultura de base (Kcb). Valores tabulados dos
coeficientes de cultura (Kc) podem ser usados para uma larga escala de culturas agricolas, sendo
suportados por equacBes que levam em consideracdo a umidade relativa minima diéria,
velocidade do vento e altura da cultura (ALLEN et al., 1998). Entretanto, esses se aplicam a
vegetacdo cujo dossel cobre completamente a superficie do solo a partir de um determinado
indice de area foliar (IAF), levando em consideracdo também os parametros de altura de plantas
e densidade de plantio. Para culturas esparsas, como pomares, vinhas e a maioria das flores de
corte, 0 K¢ deve ser estimado a partir da fracdo de solo sombreada pela cultura, do didmetro da
copa, da presenga ou ndo de residuos (ativa ou morta) na superficie do solo, entre outros.

A quantidade, altura e densidade de muitos cultivos, incluindo o gladiolo, é
extremamente varidvel, inclusive na fase intermediaria do ciclo ou de maximo consumo,
fazendo com que, o uso de valores tabulados de K¢ resultem em incertezas sobre a preciséo nas

estimativas do requerimento hidrico das culturas. Por isso, técnicas baseadas na fracdo de
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cobertura do solo e altura de plantas foram recentemente incorporadas aos célculos dos
coeficientes de cultura, como forma de melhorar a estimativa da ET.¢ nos cultivos (PACO et al.,
2019). Assim, é necessario o0 ajuste dos coeficientes das culturas, considerando a densidade de
plantio, fracdo de cobertura do solo e a altura da vegetacdo. No entanto, ajustar os coeficientes
de cultura ndo é uma tarefa facil, por isso, modelos de balango hidrico podem ser usados.

Existem varios modelos para célculo e particionamento da evapotranspiragdo nos seus
componentes (RAN et al., 2017), entre eles, 0 modelo do balanco hidrico no solo, SIMDualKc.
O modelo SIMDualKc emprega a versdo FAO-56, que aborda o coeficiente de cultura duplo
ou dual, a fim de particionar a evapotranspira¢ao das culturas, levando em consideragdo nesta
estimativa, condi¢des ndo padronizadas (ALLEN et al., 1998). Ao adotar essa ferramenta é
necessario particionar, de maneira precisa, a evapotranspiracéo, dividindo-a em evaporac¢édo do
solo e transpiracdo das plantas (PEREIRA et al., 2021).

O modelo SIMDualKc quantifica a evaporagéo do solo (Es) e transpiragéo das plantas
(Tc) mediante a derivacdo dos coeficientes ligados a Es (Ke) da Tc (Keb), dentre outros
componentes do balango hidrico das culturas (ROSA et al., 2016). A ferramenta identifica a
melhor estratégia de irrigacédo a ser adotada, visando avaliar e prever as consequéncias do déficit
hidrico em relacdo ao desenvolvimento e produtividade da cultura (PATIL e TIWARI, 2018).
De acordo com Ran et al. (2017), o modelo SIMDualKc é considerado uma ferramenta de
simples execucdo, que considera caracteristicas das plantas que podem influenciar na
evapotranspiracdo da cultura, tais como altura de planta, cobertura do solo e densidade, a
técnica de irrigacdo - como método utilizado e programacao, e a gestdo empregada — cobertura
ativa do solo, cobertura morta e consércio (DAROUICH et al., 2020), de maneira que a
estimativa de evapotranspiracdo torna-se ainda mais objetiva e, consequentemente, mais
eficiente para o uso na agricultura

A cobertura do solo € uma questdo peculiar a ser analisada na gestdo da irrigacdo. Na
cultura do gladiolo, por ser um cultivo de baixa densidade populacional, ndo ocorre o
fechamento de entrelinhas, resultando em exposic¢do do solo a radiacdo solar durante todo o
ciclo de cultivo, o que resulta em menor conservacgao da umidade do solo e perdas expressivas
por evaporacdo. Ademais, o sistema de cultivo em solo nu possibilita o surgimento de plantas
daninhas que irdo competir com a cultura por agua, luz e nutrientes, o que podera impactar
negativamente na qualidade das hastes florais (KUMARI et al., 2013). Nesse contexto, 0 uso

de palha na cobertura auxilia na conservagéo da umidade do solo, redugdo da amplitude térmica
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do solo, na ocorréncia de plantas daninhas, da erosdo do solo e aumenta a ciclagem dos
nutrientes, levando a formacdo de hastes de melhor qualidade (KUMARI et al., 2013).

Esta Dissertacdo de Mestrado visa sobre o efeito do manejo da agua, evapotranspiracéo
e qualidade de hastes florais do gladiolo. Assim, o trabalho encontra-se dividido em dois
capitulos: no Capitulo | é avaliado o efeito da irrigacdo e da cobertura do solo com palha sobre
a qualidade de hastes florais do gladiolo e, no Capitulo 11, é determinado o consumo de &gua e

0Ss componentes da evapotranspiracao da cultura do gladiolo.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral dessa dissertacdo foi gerar informacdes técnicas que possam embasar
0 manejo da irrigacdo da cultura do gladiolo visando a obtencdo de hastes florais de melhor

qualidade.

Os objetivos especificos sdo:

a) Awvaliar os efeitos da irrigacéo e da cobertura do solo com palha na qualidade das hastes
florais do gladiolo;

b) Determinar a evapotranspiracdo (ETc) e os coeficientes duais (Ke» € Ke) da cultura do

gladiolo em sistemas de plantio com e sem cobertura do solo com palha.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A CULTURA DO GLADIOLO

Conhecido popularmente como Palma, Palma de Santa Rita ou Palma Holandesa, o
gladiolo (Gladiolus x grandiflorus Hort) é uma planta herbacea, da classe das
monocotileddneas, familia Iridacea, cultivada em condi¢des de clima tropical, subtropical e
temperado (TOMBOLATO et al., 2005; AHMAD et al.,, 2011; SCHWAB et al., 2015).
Desenvolve-se formando hastes e é constituido por uma parte aérea e outra subterranea
composta por cormos e raizes; sua parte comercializavel é uma haste floral do tipo espiga, que
apresenta os botbes florais denominados floretes, dispostos sobre um eixo primario (raquis)
(SCHWAB et al., 2014).
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Originario de areas do Mediterraneo e do Sul e centro da Africa (SCHWAB et al.,
2015a; UHLMANN et al., 2017), a introducdo do cultivo de gladiolo no Brasil esta associada
a saga dos imigrantes Holandeses e com a histéria de Holambra/SP, onde o gladiolo foi o
primeiro produto floricola a ser comercializado. O surgimento de varias doencas e de uma
tecnologia mais moderna levou a cria¢do de novas cultivares, as quais foram obtidas através de
cruzamentos entre onze espécies (TOMBOLATO et al., 2010, 2005).

O gladiolo é considerado uma das flores de corte mais produzidas e comercializadas no
Brasil e no mundo (ROSA et al., 2014). No mercado da floricultura brasileira, a cultura se
destaca principalmente por estar frequentemente entre as dez plantas mais cultivadas no Veiling
Holambra (SCHWAB et al., 2015). Além de sua importancia como flor de corte, um outro
produto também originado dessa cultura e que deve ser levado em consideracao, Sdo 0S cormos,
que é o meio de propagacdo da cultura e tem se constituido em um importante produto para
exportacdo (TOMBOLATO et al., 2010).

Segundo Tombolato (2004) e Rosa et al. (2014), a cultura ndo necessita de um tipo de
solo especifico, pois desenvolve-se bem em diferentes tipos de solo. No entanto, conforme esses
mesmos autores, quando se deseja comercializar produtos com alta qualidade, é de fundamental
importancia que o solo apresente uma disponibilidade de nutrientes adequada, uma vez que
tanto a deficiéncia, como o excesso podem causar alteracbes morfolégicas e fisioldgicas na
planta. Entre os nutrientes mais importantes para um bom desenvolvimento da cultura esta o
nitrogénio (LEHRI et al., 2011), pois esse elemento é o principal responsavel pelo nimero de
hastes e botdes florais produzidos pela cultura.

O gladiolo apresenta quatro fases ao longo do seu ciclo de desenvolvimento: dorméncia
(S0), brotacdo (S1) (do aparecimento das raizes filiformes ao aparecimento dos catéfilos),
vegetativa (VE) (da emergéncia até o aparecimento da Gltima folha) e a fase reprodutiva (do
inicio do espigamento (R1) até a planta senescente (R6)) (SCHWAB et al. 2015). O ciclo é
relativamente curto, sendo de facil manejo, baixo custo de implantagdo e um retorno financeiro
rapido (PORTO et al., 2014).

A colheita pode ser realizada quando os trés primeiros floretes da haste mostram a cor
da flor (estagio R2 da escala fenoldgica do gladiolo proposta por Schwab et al. (2015)). Para
serem comercializadas, as hastes florais de gladiolo devem atender a critérios de qualidade
estabelecidos pelo principal centro de comercializacdo Brasileiro, a cooperativa do Veiling
Holambra (SCHWAB et al., 2015), dentre os quais estdo descritos parametros qualitativos e
guantitativos (VEILING HOLAMBRA, 2013). Os qualitativos referem-se as caracteristicas
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visuais ndo mensuraveis, como tortuosidade da haste e danos causados por pragas, doengas e
queimadura causadas pelo sol e que conferem valor decorativo as hastes florais (SCHWAB et
al., 2015). J& os quantitativos sdo aqueles que podem ser mensurados como o0 comprimento total
da haste (que deve variar de 75 cm a 110 cm), comprimento do pend&o (que deve ter no minimo
40% do comprimento total da haste) e o diametro da haste (que deve ter no minimo 0,5 cm para
hastes de 75 cm, 0,8 cm para hastes de 90 cm e 0,10 cm para hastes de 110 cm), sendo estes 0S
mais afetados em cultivos de sequeiro, onde a deficiéncia hidrica geralmente ocorre (PEREIRA
et al., 2009).

O cultivo poder ser realizado em todas as épocas do ano (TOMBOLATO, 2004).
Entretanto, fatores climaticos como a temperatura do ar devem ser levados em consideracéo no
momento de implantacdo da cultura, pois conforme observado por Uhlmann et al. (2017),
guando a cultura é submetida a temperaturas acima de 34°C por trés dias consecutivos, podem
ocorrer severas queimaduras nas sépalas e os Ultimos floretes da haste podem n&o abrir. Além
da temperatura, um outro fator que deve ser levado em consideragdo no momento de

implantacdo da cultura é a disponibilidade de agua.

2.2. REQUERIMENTO HIDRICO DA CULTURA DO GLADIOLO

A determinacgdo do consumo hidrico de uma cultura agricola ao longo do seu ciclo é de
fundamental importancia para um correto manejo da irrigacdo (GIRARDI et al., 2016). Além
disso, conhecer a demanda hidrica de uma determinada cultura é fundamental para elevar a
produtividade e reduzir os custos de producdo e dos recursos hidricos, uma vez que, a dgua é o
fator mais limitante a producdo agricola (ZHANG et al., 2018).

O conhecimento da necessidade hidrica de uma cultura no momento de sua implantacao
é fundamental para quantificar o volume de agua necessario durante o seu ciclo e definir os
periodos que a cultura estd mais susceptivel a falta de agua, evitando, assim, as perdas de
produtividade (CARVALHO et al.,, 2013). Em se tratando da floricultura, conhecer a
necessidade hidrica das plantas é de crucial importancia para um correto suprimento de dgua
via irrigagéo o que reflete diretamente na qualidade final do produto (MENEGAES et al., 2017).

No cultivo em épocas e regides tropicais e subtropicais com falta de agua, a irrigacao é
considerada uma das praticas culturais que mais afetam a producéo e a qualidade das hastes de
gladiolo (DEMIREL et al., 2018). Entretanto, de acordo com Bastug et al. (2006) e Porto et al.

(2014), informagdes sobre 0 manejo de irrigagdo para a cultura do gladiolo ainda s&o escassas,
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levando a necessidade de se avaliar os efeitos da disponibilidade de agua sobre a qualidade das
hastes florais dessa cultura.

Vérios trabalhos encontrados na literatura relatam a influéncia negativa da baixa
disponibilidade de &gua sobre a cultura do gladiolo, principalmente quando esta ocorre no
periodo de trés a seis folhas, considerado o periodo mais critico da cultura em relacdo ao déficit
hidrico (SHILLO e HALEVY, 1976). Apesar do conhecimento sobre os efeitos negativos
causados pela baixa disponibilidade de agua, nenhum trabalho encontrado na literatura indica
com precisdo a quantidade de agua a ser aplicada em cada estagio do desenvolvimento da
cultura. Porto et al. (2014) observaram que, sob condi¢des de baixos niveis de irrigacéo, a
cultura produz menores hastes florais e nimero de floretes. Pereira et al. (2016) observaram
que, em condic¢des de menor disponibilidade de agua, as plantas reduziram o tamanho das folhas
e, consequentemente, a quantidade de matéria seca da parte aérea. Em trabalho similar, Pereira
et al. (2009) observaram que a menor frequéncia de fornecimento de agua durante as fases de
crescimento e espigamento afetou a altura da planta de forma irreversivel, além de causar
gueimaduras na ponta da parte aérea e enrugamento de algumas folhas.

Outros estudos como o de Ahmad e Ahmad (2019) sugerem a aplicacdo semanal de 50
mm durante o periodo inicial de crescimento. Em contrapartida, Maggio et al. (1993) relataram
encontrar bons resultados para a producdo de flores de gladiolo com a aplica¢do de 1500 m3 ha®
! de 4gua (cerca de 150 mm), e esses mesmos autores afirmam que a aplicagdo de 700 m3 ha'
de &gua (70 mm) é suficiente para alcancar flores de boa qualidade. A literatura disponivel
atualmente ainda é insuficiente para apoiar um bom manejo da agua na cultura do gladiolo,
sobretudo por falta do conhecimento do requerimento hidrico da cultura nas diferentes fases do
desenvolvimento.

Nesse contexto, a determinacdo do consumo de agua do gladiolo ao longo do seu ciclo
de desenvolvimento torna-se essencial para reduzir os riscos de perda de perda de qualidade da
haste floral por falta de agua e um melhor manejo da irrigacdo nessa cultura. Entretanto, vale
enfatizar que, conhecer apenas a quantidade total de agua requerida por uma determinada
cultura ao longo do seu ciclo, ndo é suficiente para um correto manejo dos sistemas de irrigagéo,
sendo necessario também o conhecimento da demanda de agua nos diferentes estagios de
desenvolvimento da cultura (MENDONCA et al., 2007; SOUZA et al.; 2011; SOUZA et al.,
2012). Nesse sentido, uma variavel importante na estimativa do consumo de agua de uma

cultura é a sua evapotranspiracdo, considerada a varidvel mais ativa do ciclo hidrolégico e a
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principal componente no balanco hidrico em ecossistemas agricolas (CARVALHO et al.,
2015).

2.3. EVAPOTRANSPIRACAO DAS CULTURAS (ET,)

A evapotranspiracdo que ocorre diariamente nos cultivos representa a quantidade de
agua que deve ser reposta a uma determinada cultura, sendo um dos pardmetros mais
importantes a ser considerado no dimensionamento e manejo de sistemas de irrigacdo. Nesse
sentido, a determinacéo da evapotranspiragdo em escala local ou regional assume fundamental
importancia, visto que ela é a principal responsavel pela maior perda de 4gua dos ecossistemas,
representando cerca de 90% da perda total de agua utilizada na agricultura (KOOL et al., 2014;
HOOGEVEEN et al., 2015).

O conceito de evapotranspiracao foi introduzido pela primeira vez por Thornthwait e
Wilm. (1944), e pode ser definido como a perda simultanea de dgua para a atmosfera resultante
dos processos de evaporagio do solo e da transpiragdo das plantas (PETKOVIC et al., 2015).
Entretanto, o termo evapotranspiracdo pode ser aplicado em varias conceituacdes, sendo as de
evapotranspiracdo de referéncia, evapotranspiracdo real ou atual (ETc act) € evapotranspiragéo
potencial ou méaxima da cultura (ET¢) as mais comuns e com maior importancia para as
atividades agricolas (KOOL et al., 2014; MARTINS et al., 2019).

De forma geral, a evapotranspiracdo é considerada uma fracdo crucial do ciclo
hidrolégico (MARTI et al., 2015). Nesse contexto, conhecer as taxas diarias de
evapotranspiracdo e fundamental para determinar a necessidade hidrica de uma cultura ao longo
do seu ciclo (MARTINS et al., 2019). Entretanto, vale ressaltar que o conhecimento das
necessidades hidricas de uma cultura (evapotranspiracdo da cultura) visando-se obter a
quantidade e o momento correto de reposi¢ao d’agua nido ¢ uma tarefa facil, visto que ha
interferéncia direta de varios fatores (CARVALHO e OLIVEIRA, 2012).

A evapotranspiracdo é afetada por fatores meteoroldgicos, do solo e da planta
(TAGLIAFERRE et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2017). Entre os principais elementos
meteoroldgicos que afetam a evapotranspiracdo estdo a temperatura do ar, umidade relativa,
velocidade do vento e a radiacdo solar (DARSHANA et al., 2013; VICENTE SERRANO et al.,
2014). Berlato e Molion (1981) classificam esses elementos em ordem decrescente quanto a
sua importancia no processo da evapotranspiracdo da seguinte forma: radiacdo solar,

temperatura, velocidade do vento e umidade do ar.
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Dentre esses elementos, o saldo de radiacdo é o que exerce maior influéncia na taxa de
evapotranspiracdo dos cultivos, pois, quanto maior a disponibilidade de energia solar, maior a
temperatura do ar e a velocidade do vento e, quanto menor a umidade relativa do ar, maior
deverd ser a demanda evaporativa da atmosfera, ocasionando aumento na taxa de
evapotranspiracdo, quando a umidade do solo néo for fator restritivo (TAGLIAFERRE et al.,
2015).

As caracteristicas das plantas que afetam o processo da evapotranspiracdo sao:. a
suscetibilidade a pragas e doencas que sdo especificas para cada cultura, o albedo, que
diretamente afeta o balanco de energia; a espécie, cujas caracteristicas morfoldgicas
determinam a transpiracdo na planta, bem como a profundidade das raizes; a altura das plantas
e seu indice de area foliar, que podem aumentar a superficie transpirante (MARTINS et al.,
2019). Alem das caracteristicas meteorologicas e da planta, um outro fator que também afeta a
taxa de evapotranspiracdo de uma cultura é o solo. A influéncia do solo no processo da
evapotranspiracdo esta relacionada com o tipo de solo, teor de umidade e as praticas de manejo
(MARTINS et al., 2019). No que se refere as praticas de manejo, é importante enfatizar o
sistema de plantio, pois em plantios com uso de cobertura morta em quantidades adequadas, a
relacdo solo-agua € alterada, podendo reduzir a taxa de evapotranspiracéo das culturas (STONE
et al., 2006), devido a conservacao da dgua pela reducdo da evaporacao.

A Es pode representar cerca de 30% a 70% da taxa de evapotranspiracdo de uma cultura
em regides semi-aridas (KOOL et al, 2014). Portanto, qualquer meio de supressao da
evaporacdo pode preservar a agua para uso posterior pela planta em forma de transpiracéo, e
isso pode levar a uma maior produtividade da cultura, particularmente como resultado da
conservacao da agua durante periodos de déficit de precipitacdo (SINGH et al., 2011). Nesse
contexto, a contabilizacdo conjunta dos processos de evaporagao e transpiracao de uma cultura
(evapotranspiracdo) em diferentes sistemas de cultivos torna-se um parametro fundamental a
ser determinado visando 0 uso consultivo da &gua na agricultura irrigada.

A magnitude da agua evapotranspirada por uma cultura pode ser determinada por
métodos diretos e indiretos. Por apresentar custos elevados, o uso de métodos diretos tem ficado
restritos a pesquisa, utilizando-se métodos indiretos ou de estimativa, para determinar a ET. em
grande escala ou nivel de propriedade (OLIVEIRA et al., 2015). Nesse contexto, uma
alternativa simples para se obter a evapotranspiracdo de uma cultura € utilizar o coeficiente da
cultura (K¢) (OLIVEIRA et al., 2014), associado a evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
(ALLEN e PEREIRA, 2009)
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2.4. PARTICIONAMENTO DA EVAPOTRANSPIRACAO: COEFICIENTES DE
CULTURA SIMPLES E DUAIS

A melhoria na precisdo das estimativas do requerimento hidrico de culturas que cobrem
apenas parcialmente o solo passa pela determinacéo dos coeficientes de cultura (K¢) em cada
estagio de desenvolvimento, e do coeficiente de evaporacdo do solo (Ke). A forma mais usual
de se estimar o requerimento hidrico das culturas é através da aproximacdo K¢-ET,, adotada
pela FAO (ALLEN et al., 1998), onde tanto a evaporacao do solo (Es) como a transpiracdo das
plantas (T¢) sdo incorporados em um coeficiente Gnico, o K¢. Recentemente, impulsionado pela
escassez de agua em aproximadamente 50% da superficie terrestre (NEWMAN et al., 2006;
KOOL et al., 2014), a necessidade de melhorar a estimativa do requerimento hidrico das
culturas se tornou mais eminente, também como forma de melhorar o manejo dos sistemas de
irrigacdo e a produtividade das culturas. Assim, a particdo da evapotranspiracdo se tornou
necessaria, como forma de investigar especificamente a T¢ (KOOL et al., 2014), uma vez que,
esse componente é relacionado a producdo da cultura, enquanto a Es ndo contribui diretamente
na producdo, mas pode ser responsavel por 30 a 80% do balanco de agua (WILCOX et al.,
2003).

O K é definido pela razdo entre a evapotranspiracdo da cultura e a evapotranspiracdo
de referéncia (ALLEN et al., 1998; MUNITZ et al., 2019), e considerado um dos mais
importantes fatores que diretamente interferem na demanda hidrica das culturas (SILVA et al.,
2017). O K¢ varia linearmente ao longo do ciclo da cultura, sendo representado por uma curva
K¢, tendo os valores definidos como inicial, intermediario e final (Kc ini, Kc mid € Kc end,
respectivamente) (ALLEN et al., 1998).

A determinacdo do coeficiente de cultura esta atrelada a uma série de fatores, tais como:
0 tipo de cultura e suas variedades, a altura da cultura, as caracteristicas das folhas, as
propriedades do solo, as condi¢fes climaticas, 0 método de irrigacdo e assim por diante. Além
disso, culturas diferentes terdo coeficiente de cultura diferente e mesmo para uma mesma
cultura o K¢ varia ao longo do ciclo de desenvolvimento devido as mudancas na arquitetura da
vegetacdo e cobertura do solo (REDDY, 2015).

Quando se usa os coeficientes de cultura duais (K¢ + Ke), ambos 0os componentes da
ET. sdo considerados separadamente, ou seja, a transpiracdo da cultura é descrita pelo

coeficiente de cultura de base (Kcb), enquanto a evaporacao do solo é descrita pelo coeficiente



24

de evaporagéo (Ke) (PACO et al., 2019). Para o estudo da ET. em culturas esparsas, como o
gladiolo, o uso do Kc-dual é particularmente interessante por duas razdes, segundo Santos
(2018): (i) permite separar a ET. e estimar a transpiracdo potencial da cultura (T¢) com mais
precisdo, com fins de melhorar o manejo da irrigacao e alcancar a produtividade maxima e, (ii)
melhor estimativa da Es, que € um importante componente da ET. em culturas que cobrem
parcialmente o solo e em regides de chuvas e/ou irrigacGes frequentes.

Em revisdo publicada por Pereira et al. (2015), os autores catalogaram uma série de
estudos que utilizaram a metodologia dos coeficientes de cultura duais para diferentes manejos
de irrigacdo, culturas e condigdes climaticas, atestando a eficiéncia destes para melhorar a
estimava do requerimento hidrico das culturas. Entretanto, a estimativa separada dos
coeficientes Kep e Ke deve ser feita por meio de modelagem, sobretudo da modelacéo do balango
hidrico do solo, através da medicdo de fluxo de seiva ou medidas diretas da ET. através da
metodologia dos fluxos turbulentos (eddy covariance), medidas essas que demandam um
rigoroso controle dos equipamentos de medida, como locais de instalacdo e calibragdo. A
utilizacdo do Kc melhora a precisdo da estimativa da evapotranspiracdo, melhorando a
estimativa da evaporacdo (PEREIRA et al., 2015).

Valores de coeficiente de cultura para diversas culturas foram apresentados por Allen et
al. (1998). Esses valores foram obtidos com base em estudos realizados em diversas regies do
mundo, e devem ser usados apenas como guia geral, sendo que valores mais precisos devem
ser obtidos por meio de pesquisas de campo em uma regido especifica, pois os valores do
coeficiente de cultura variam de acordo com as condi¢des edafoclimaticas de uma regido
(MOKHTARI et al., 2019).

2.5. MODELOS PARA A ESTIMATIVA DOS COEFICIENTES DE CULTURA

Na literatura sdo encontrados véarios modelos com fins de particionar a
evapotranspiracdo em seus componentes de evaporacdo e transpiracdo. Entre esses modelos
estd o de Shuttleworth-Wallace, ENWATBAL, Cupid-DPEVAP, SWEAT, TSEB e HYDRUS-
1D que, embora tenham apresentados resultados confiaveis em varios locais, necessitam de um
grande numero de parametros de entrada, geralmente dificeis de medir ou estimar,
especialmente em condicGes em que o estresse hidrico esta presente (RAN et al., 2017).

Nesse contexto, modelos como o Aquacrop, que adota uma abordagem K¢-ET, com base

na cobertura da copa e, o SIMDualK. que usa a abordagem do Kc-dual, se constituem em duas
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ferramentas simples para a obtencdo dos K¢’s e para o calculo e particionamento da ET. (RAN
et al., 2017). Entretanto, embora o modelo Aquacrop se constitua em uma ferramenta simples,
estudos analisando as abordagens usadas nesse modelo para particionar a evapotranspiracao e
estimar os termos do balanco hidrico do solo séo insuficientes (PEREIRA et al., 2015). Além
disso, o desempenho do modelo AquaCrop sob condigdes de estresse hidrico, assim como 0s
de outros modelos ja citados, ndo foi claramente demonstrado (KATERJI et al., 2013), levando
a incertezas na sua utilizagéo.

Por outro lado, 0 modelo SIMDualKc, ja foi testado e avaliado em diversas condi¢des
(ROSA, 2018) incluindo cultivos que cobrem apenas parcialmente o solo, como pomares de
péssego (PACO et al., 2012) e de oliveiras (PACO et al., 2014; PACO et al., 2019), diferentes
escalas espaciais, sob a influéncia de aguas subterraneas e de estresses ambientais (ROSA et
al., 2018), se constituindo em uma alternativa confiavel para particionar a evapotranspiracéo e
obter coeficientes de cultura.

O modelo SIMDualKc emprega a versdao FAO-56, que aborda o coeficiente de cultura
duplo, a fim de particionar a evapotranspiracdo das culturas, levando em consideracdo nesta
estimativa, condi¢cBes ndo padronizadas (ALLEN et al., 1998). Ao adotar essa ferramenta é
necessario particionar, de maneira precisa, a evapotranspiracdo, dividindo-a em evapora¢do do
solo e transpiracédo das plantas (PEREIRA et al., 2021). O modelo é responsavel por quantificar
a evaporacdo do solo e transpiracdo das plantas atravées da estimativa de um coeficiente ligado
a evaporacdo (Ke) e a transpiracdo da cultura (Kcb), dentre outros componentes do balanco
hidrico das culturas (ROSA et al., 2016). A ferramenta identifica a melhor estratégia de
irrigacdo a ser adotada, visando avaliar e prever as consequéncias do déficit hidrico em relacdo
ao desenvolvimento e produtividade da cultura (PATIL, 2018). De acordo com Ran et al.
(2017), o modelo SIMDualKc é considerado uma ferramenta de simples execucao.

De acordo com Paredes et al. (2018), diversos estudos relatam a respeito do sucesso na
aplicagdo do modelo SIMDualKc em diferentes culturas, cultivadas em regides distintas. Ainda,
Paredes et al. (2018) afirmam que a adocdo do Kc duplo propicia um balanco hidrico mais
preciso, além de uma abordagem mais detalhada em relacéo ao funcionamento dos ecossistemas
envolvidos no processo. A relacdo entre 0 K¢ ou Kep com a ETc € relativa & quantidade de
vegetacdo, onde maior IAF significa maior superficie e condutancia estomatica, resultando em
maior superficie para absorcdo de radiacdo e transpiracdo (Pereira et al., 2020b). Assim, a
associacao do IAF com o K¢, no periodo intermediario pode melhorar significativamente as

estimativas do requerimento hidrico do gladiolo.
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O modelo considera caracteristicas das plantas que podem influenciar na
evapotranspiracdo da cultura, tais como altura de planta, cobertura do solo e densidade, a
técnica de irrigacdo - como método utilizado e programacao, e a gestdo empregada — cobertura
ativa do solo, cobertura morta e consorcio (DAROUICH et al., 2020). Dessa maneira a
estimativa de evapotranspiracdo torna-se ainda mais objetiva e, consequentemente, mais
eficiente para 0 uso na agricultura. Zhang et al., (2018), ao estudarem o modelo aplicado a
cultura do tomate, afirmam ser uma ferramenta apropriada para estimativa da ET, podendo ser
utilizada para aprimorar a programacéo de irrigacdo. A ferramenta SIMDualKc também foi
empregada no estudo com a cultura da ervilha, cujos resultados mostram que o modelo se
adequa precisamente e atende 0s requisitos para realizar o manejo de irrigacéo da cultura de
maneira altamente eficiente (PAREDES et al., 2017).

O modelo SIMDualKc também denotou resultados satisfatérios ao ser aplicado em
estudo conduzido por De Avila et al. (2017), com a cultura do milho, na regido Sul do Brasil.
Em estudo realizado na india, com pomares de citrus, a0 comparar modelos de simulag&o,
Peddinti e Kambhammettu (2019) reitera a capacidade do modelo SIMDualKc de se adaptar as
culturas e recomenda sua utilizacdo na busca por estratégias de economia de recursos hidricos.

Ao ser aplicado em areas cultivadas com algoddo, na China, 0 método apresentou
estimativas precisas de evapotranspiracdo, levando a uma compreensdo mais exata de onde e
quando ocorre a perda de agua, e a quantidade que deve ser utilizada para a melhor
produtividade da cultura, acarretando em praticas mais sustentaveis de gestdo de recursos
hidricos (WU et al., 2019).
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Abstract

The study aimed to evaluate the effect of irrigation and soil mulching with straw on the quality of floral
stems of gladiolus. Two field experiments were conducted with the gladiolus in the Federal University
of Santa Maria, state of Rio Grande do Sul, Brazil, during 2019 and 2020. The experimental design was
a completely randomized three-factor design, with two cultivars (Red Beauty and T704 in experiment 1
- E1 and Red Beauty and Jester in experiment 2 - E2), two cultivation systems (soil mulched with straw
and bare soil) and two water regimes (irrigated and non-irrigated) as treatments. When gladiolus plants
reached the R2 stage (harvest point), the total stem length, spike length, stem diameter and final number
of florets were evaluated. All variables were subjected to analysis of variance and Tukey's test at 5% of
error probability. Irrigation improved the quality of floral stems, giving them greater stem and spike
length, greater diameter and number of florets per spike, thus resulting in stems with greater decorative
value. The soil cover with straw did not influence the quality parameters of the floral stem of the
gladiolus, being observed difference only between cultivars for the variable length of the spike.

KEYWORDS: Gladiolus x grandiflorus Hort; irrigation; mulching.
Résumé

L'étude visait a évaluer l'effet de I'irrigation et du paillage du sol avec de la paille sur la qualité des tiges
florales de glaieuls. Deux expériences sur le terrain ont été menées avec le glaieul a I'Université fédérale
de Santa Maria, Etat de Rio Grande do Sul, Brésil, en 2019 et 2020. La conception expérimentale était
une conception a trois facteurs complétement aléatoire, avec deux cultivars (Red Beauty et T704 dans
I'expérience 1 - E1 et Red Beauty and Jester dans I'expérience 2 - E2), deux systemes de culture (sol
paillé avec de la paille et sol nu) et deux régimes hydriques (irrigués et non irrigués) comme traitements.
Lorsque les plants de glaieuls ont atteint le stade R2 (point de récolte), la longueur totale de la tige, la
longueur de I'épi, le diametre de la tige et le nombre final de fleurons ont été évalués. Toutes les variables
ont été soumises a une analyse de variance et au test de Tukey a 5% de probabilité d'erreur. L'irrigation
a amélioré la qualité des tiges florales, leur donnant une plus grande longueur de tige et d'épi, un plus
grand diametre et un plus grand nombre de fleurons par épi, résultant ainsi en des tiges avec une plus
grande valeur décorative. La couverture du sol avec de la paille n'a pas influencé les paramétres de

*Artigo cientifico formatado nas normas da Revista Irrigation And Drainage
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qualité de la tige florale du glaieul, étant une différence observée uniquement entre les cultivars pour la
longueur variable de I'épi.

MOTS CLES: Gladiolus x grandifloras Hort; irrigation; paillage.

1 INTRODUCTION

Gladiolus (Gladiolus x grandiflorus Hort.) is one of the most important bulbous flowers produced in
the world (Rosa et al., 2014; Mazzini-Guedes et al., 2017; Becker et al., 2020). Marketed mainly as a
cut flower for interior decoration (Khananam and Patra, 2015), gladiolus can also be used in landscaping
such as in mixed borders, and for ornamenting events or other special dates (Tomiozzo et al., 2018;
Schwab et al., 2018). In Brazil, it is among the ten most produced cut flowers (Ibraflor, 2018; Becker et
al., 2020) and, in the Rio Grande do Sul State, a great increase in demand for gladiolus was verified over
the years, mainly among family farmers through the Extension Project “Flores para Todos” (Uhlmann
et al., 2019, 2020).

The Rio Grande do Sul is among the three Brazilian states with the highest production and
consumption of flowers and ornamental plants (Neves et al., 2015), and has great potential for expanding
the production of gladiolus. The expansion of the gladiolus cultivation in this state is also possible
because the literature brings information about the planting date that best performs in relation to
flowering dates and quality (Uhlman et al., 2020). However, the uncertainties regarding the rainfall
distribution throughout the growing seasons are the most limiting factors for obtaining floral stems with
high quality (Severino, 2007; Salma et al., 2016).

When cropped in periods lacking in rainfall in tropical and subtropical regions, the supplementary
irrigation is considered one of the crop practices that most affect the flowers production and quality of
gladiolus stems (Demirel et al., 2018; Ahmad and Ahmad, 2019). Several studies have shown that, in
low water availability conditions, the gladiolus produces shorter floral stems and reduced number of
florets (Bastug et al., 2006; Pereira et al., 2009; Porto et al., 2014), which directly implies it’s final
quality, since the floral stem is the product of commercial interest in this crop (Pereira et al., 2016).

In order to be commercialized, gladiolus flower stems must meet such quality criteria (Schwab et al.,
2015a), described as qualitative and quantitative parameters (Veiling Holambra, 2013). The qualitative
ones refer to the non-measurable but visual characteristics that give decorative value to the flower stems,
such as the stem tortuosity and damage caused by insects, diseases and sunburn (SCHWAB et al.,
2015a). The quantitative ones are those that can be measured as the total length of the stem (which
should vary from 75 cm to 110 cm), the spike length (which must be at least 40% of the total length of
the stem) and the flower stem diameter (which must be at least 0.5 cm for stems of 75 cm, 0.8 cm for
stems of 90 cm and 1.0 cm for stems of 110 cm). The stem length and quality are the most affected in
gladiolus grown in rainfed conditions, where water deficiency usually occurs (Pereira et al., 2009), so,

more studies concerning the effects of irrigation levels on flower quality of gladiolus are needed.
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Beside irrigation, some crop and soil management practices are important in modern or so-called
processes floriculture. As a low population density crop, the fraction of soil covered by the gladiolus
canopy is sparse, resulting in a large fraction of soil exposed to the atmospheric conditions throughout
the entire cycle, which results in more direct evaporation (Kool et al., 2014) and less water conserved
in the soil for plant transpiration. In addition, the cultivation system commonly used for gladiolus which
include intensive tilling or bare soil allows the emergence of weeds that will compete with the crop for
water, light and nutrients, which may result in negative impacts on the quality of flower stems (Kumari
etal., 2013). In this context, the use of mulch favors the soil water conservation, reduces the soil thermal
amplitude, the occurrence of weeds, the soil erosion, as well as increases the cycling of nutrients, leading
to the formation of better quality of the flower stems (Kumari et al., 2013).

Plant characteristic such as leaf area index, plant height and leaf orientation, and the atmospheric
demand have effects on gladiolus water. Therefore, supplemental irrigation appears as a management
for improving the quantity and quality of the gladiolus yield. However, besides the frequent shortage of
soil moisture over the years, due to the irregular rainfall distribution, studies involving irrigation in the
gladiolus are rare or not conclusive. Thus, the objective of this study was to evaluate the combined effect
of irrigation and soil mulching on the quality of the floral stems of gladiolus.

2 MATERIAL AND METHODS

2.1 Soil, climate and experimental site characterization

Two field experiments (Experiment 1 and Experiment 2) with gladiolus were carried out during
Summer (2019/2020) and Winter (2020) at the Federal University of Santa Maria, RS (latitude 29° 43'
S, longitude 53° 43' W, and altitude 95 m). The climate, according to the Kdppen climate classification,
is a “Cfa”, humid subtropical with hot summers and no defined dry season (Kottek et al., 2006).

The soil in the experimental area is classified as a Ultison (Soil Survey Staff, 2014) or an Argissolo
Vermelho Distréfico arénico (Streck et al., 2008) with a loam texture in the top layer and a Bt horizon
below, with a clay texture. The soil hydraulic characterization in the experimental area was determined
in the Sistema Irriga® soil physical and hydraulic analysis laboratory, as described in Table 1. The

methodology used in the analysis processing are well described in Mantovanelli et al. (2021).

TABLE 1 Physical and hydraulic soil parameters of the winter experimental field (E2)

The E1 comprised the period from 05/12/2019 to 29/02/2020, and the E2, from 05/06/2020 to
29/09/2020. The experimental design used was completely randomized, in a two-factor scheme with
four replications. The factor A was performed by two gladiolus cultivars (Red Beauty (intermediate

cycle I1) and T704 (intermediate cycle) in E1, and Red Beauty and Jester (both intermediate cycle 1) at
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E2). Factor B consisted of soil mulching levels: 3.5 Mg ha™ of wheat straw (E1) and sunflower straw
(E2), and bare soil. A third factor was added to E2: irrigated and terminal water deficit.

At E1, gladiolus corms were planted on four seedbeds of 18.70 m2 (18.70 m long by 1 m wide). Each
seedbed consisted of eight plots of 2 m2 each (2 m long and 1 m wide) and spaced 0.40 m apart from
each other, totaling 32 plots. In experiment 2, the gladiolus corms were planted directly on the ground
(without seedbeds). Two small furrows spaced 0.40 m and 0.10 m depth were traced in each plot (12
irrigated and 12 non-irrigated - terminal deficit), each with 1.5 m wide by 3 m long, totalizing 24 plots.
E2 was carried out inside a Rainout Shelter. The shelter structure consisted of two metallic structures of
16x10 m, which was closed before rainfall starts throughout the season, and open immediately after
rainfall events ceased. Thus, all the water entry in the experimental site was via irrigation.

Fertilization was performed spreading 500 kg ha* of the formula 5-20-20 of NPK in the bottom of
the furrows, in both experiments. The fertilizer was covered by a thin layer of soil, and the gladiolus
corms then placed along the furrows, spaced at 0.20 cm, totaling 20 corms per plot in E1 and 30 in the
E2.

2.2 Soil measurements, irrigation system and plant measurements

All treatments were equally wetted until 14 days after the emergency in both experiments when
irrigation treatment began only in E2. Gross irrigation depths of 12 mm (+ 4 mm) were applied per
irrigation ever when the soil available water (ASW) in the root zone (0-0.30 m) reached 80% of the total
available water (TAW). The soil water content was daily measured using a set of FDR probes, connected
to an analogic multiplexer AM16/32 + datalogger CR-1000 (all from Campbell Scientific, Inc, Logan,
USA). Inside the rainout shelter, the FDR system is installed at 0-0.10, 0.10-0.25, 0.25-0.55 and 0.55-
0.85 m soil layers, totalizing four sensors per plot. In Experiment 1 (E1) the soil water content was
measured up to 0.30 m in order to analyze soil water conservation in a mulched seedbed and in the non-
mulched traditional bare soil gladiolus cropping systems. Inside the rainout shelter, a full circle micro-
sprinkler was used (ballerina rotator type), with sprinklers spaced at 6 x 6 m and a flow rate of 72 L
hour? at 200 kPa. No irrigation was used in E1 site.

The soil evaporation was measured by micro-lisymeters (ML) constructed from PVC pipes with a
diameter of 200 mm and 10 mm height. One ML was installed per plot, between two rows of gladiolus
plants (Fig 1a). At the external base of each ML a nylon mesh was fixed using an adhesive tape), in
order to avoid the loss of soil and eased the water drainage, which was collected by a PCV cup, according
to Flumignan et al. (2011). The dry mass of wheat and sunflower was weighed and fixed on the soil in
the treatment with mulch (Fig 1b).
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FIGURE 1 Microlysymeter placed into the soil (a) and ML with the equivalent fraction of mulch per

treatment (b) showing the seam line sewed upon the ML (b).

The daily Es was calculated as the difference in ML weight between day one (n-1) and the current
day (n), divided by the ML area, being the measures done from 6:00 to 7:00 pm each day. Because Es
could not be measured on rainy days, it was assumed that Es was zero on these days.

The reference evapotranspiration (ET,) was computed in a daily basis using the FAO-56 Penman-
Monteith equation (Allen et al., 1998), during the crop growing season of both experiments.

At harvest point, at stage R2 of the gladiolus phenological scale proposed by Schwab et al. (2015a)
(when the first three florets of the stem shows the color of the flower), the quantitative parameters of the
floral stem were measured: total stem length, spike length (which should be at least 40% of the total
stem length), diameter of the floral stem, and the final number of florets following the methodology
used by SCHWAB et al. (2015b). These measurements were made in two plants per plot. The evaluation
of these parameters served as a basis for placing the flower stems in three classes of commercialization
established by the Veiling Holambra Cooperative (Table 2). Stems that did not meet these criteria were
disqualified.

TABLE 2 Classification of gladiolus flower stems according to the Veiling’s Holambra marketing

criteria

2.3 Statistical analysis

Beside the standard Veiling Holambra classification, the variables were subjected to analysis of

variance and Tukey's test at 5% probability of error using the statistical software Sisvar (Ferreira, 2011).

3 RESULTS AND DISCUSSION

Soil water content data and precipitation events during the field experiment (E1) using mulched and
bare soils are shown in Figure 2a, while the dynamics of soil water status and irrigation events in the
shelter experiment (E2) are shown in Figure 2b. Since the beginning of the soil water monitoring in E1
(30 days after planting), the soil moisture under mulch remained higher than in the bare soil treatment
(6 mm, on average). Greater differences were observed just after the occurrence of rainfall events,
indicating the amplitude of losses by direct soil evaporation in bare soils and with little ground shaded

by the plant canopy (Figure 3a and b).

FIGURE 2 Daily variation of soil water content throughout two gladiolus growing seasons in Santa

Maria, Brazil, in a field experiment, between December, 2019 and February 2020 (a) and inside a rainout
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shelter during June and September 2020 (b). The dashed line in red (b) represent the threshold used to

trigger irrigation.

FIGURE 3 Cumulative soil evaporation during two gladiolus seasons using mulching and non-mulched

seedbeds (a) and two irrigation regimes with and without mulch upon the soil (b).

Since the soil was intensively plowed and chiseled up to 30 cm to prepare the seedbeds before
planting the corms in E1, the soil was pulverized, which reduced pore continuity. While the plowing
and the disking process kept the seedbeds aerated and clean from weeds, the increase in soil porosity
accelerated the water drainage, which was clearly observed after each rainfall event (Fig 2a). On the
other hand, by excessively pulverizing the soil, the interruption in the continuity of the soil pores
probably influenced negatively the Es, i.e, little Es was observed right after rainfall events, both in
mulched and non-mulched seedbeds. Thus, the Es was more intense from the second day after rainfall,
being slower in the soil maintained with straw on the surface in relation to the bare soil (Fig 3a) due to
the resistances created by the mulch to the evaporative flux (Kool et al., 2014). The Es in bare and
mulched soils followed the ET, trend, both in the field and shelter experiments, but in much lower
intensity (Fig 3a and 3b). However, in bare soils, water losses by Es was 28 and 30% of the ET,, in E1
and E2, respectively, while in mulched soil the Es was 16 and 7% of the ET,, for E1 and E2, being the
ET, considered for the same days that Es was measured by ML. Es was higher in bare soil in the E2,
which occurred because rainfall was avoided inside the experimental side, so, much more days was used
in the Es computation, compared to the E1. However, it also suggests that ML can greatly underestimate
the soil evaporation, as either observed by Wei et al. (2015).

The soil water balance on the top layer is strongly dependent to the soil evaporation component
(Rocha et al., 2018), which is driven by the atmospheric conditions and available water on the upper
soil layer. In soils partially shaded by the plant canopy (such as gladiolus), water losses in the upper soil
layer can contribute for near 50% of the evapotranspiration (Zheng et al., 2021).

In E1, rainfall frequency and depth were sufficient to maintain soil moisture in order to provide
gladiolus water requirements (Fig. 2a), while in E2 clearly the non-irrigated treatment (i.e., terminal soil
water deficit), showed a decrease in soil moisture after the treatment was imposed (Fig 2b). On the other
hand, soil moisture remained above the threshold used to trigger irrigations, almost during the whole
crop season. Thus, well-irrigated plants showed a better crop development, with plants showing larger
floral stems and a greater number of flowers per stems (Tables 5 and 6). This difference in soil water
content between treatments along the crop cycle in experiment 2, can be explained because E2 was
conducted inside a mobile shelter (Rainout Shelter), which was kept closed on rainy days, making it
possible to control all water that ingresses into the soil.

Several studies reported in the literature the influence of soil water availability on the growth,

development and productivity of cut flowers. Babu et al. (2018), in a study carried out with African
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marigold (Tagetes erecta L.), report that the correct supply of water via irrigation favors the growth and
development of plants by continuing to divide and increase cells. These same authors state that plants
exposed to water availability up to an optimum limit can produce more photo assimilates for the
formation of the reproductive structure, which can result in a longest floral stem. Particularly for the
gladiolus, Ahmad and Ahmad (2019), says that water is the main factor that limits the growth and
development of the crop and that, in conditions of low availability, inhibition of normal growth and crop
productivity can occur. Khanam and Prata (2015), evaluating the effect of various irrigation depths and
regimes on the gladiola production, observed that the smaller water level led to a reduction in the
productivity and quality of the marketable gladiolus flowers. In a similar study, Porto et al. (2014)
observed that a lower level of irrigation water replacement led to a lower plant height and a lower
number of flowers per stem.

Vegetative parameters such as the total stem length, spike length, stem diameter and number of
florets, the triple interaction between cultivar x soil mulch x water regime was statistical significative in
E2, for the parameters stem length (CV = 9.63%) and final number of rapiers (CV = 11.04%) (Tables 5
and 6). In E1 there was no effect of treatments on the parameters evaluated, however, the results obtained
are shown in Table 3. The parameters total stem length and stem diameter were no significant in both
experiments, when analyzed the interaction between soil mulch management and cultivar. Thus, the
results were unfolded considering only irrigation as the factor tested in E2, as it exerted significative

influence on these parameters (Table 4).

TABLE 3 Average values of the total stem length, spike length, stem diameter and final number of
florets for two gladiolus cultivars (Red Beauty and T704) in treatments with straw mulch and bare soil
cultivated during E1 from December 2019 to February 2020

TABLE 4 Total length and diameter of gladiolus flower stems irrigated and non-irrigated during the

winter growing season (E2), from June to September 2020, in Santa Maria, RS, Brazil

TABLE 5 Stem length (cm) of Red Beauty and Jester gladiolus cultivars in irrigated and non-irrigated

conditions, in mulched in bare soils in E2 in Santa Maria, RS, Brazil, from June to September 2020

TABLE 6 Number of final florets for Red Beauty and Jester gladiolus cultivars in irrigated and non-
irrigated conditions, in mulched in bare soils in E2 in Santa Maria, RS, Brazil, from June to September
2020

Although the highest stem length (106.73 cm) and the maximum stem diameter (1.05 cm) were
obtained in the irrigated treatments (Table 4), all treatments provided flower stems within the marketing

standards recommended by the cooperative Veiling Holambra for gladiolus. The fact that the treatment
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with irrigation showed the highest stem length and diameter can be explained because, in non-irrigated
conditions, plants are usually subjected to water deficit that can vary from mild to severe which might
irreversibly affect the length of the floral stems of gladiolus (Pereira et al., 2009). The acceptable results
(consider the commercialization standards) for the treatment in terminal water deficit (E2) is justified
by the high soil water holding capacity, a factor that might had induced plants to extract more water
from the soil. The results corroborate those obtained by other authors who also found that supplementary
irrigation resulted the plants highest values of stem length (Barman et al., 2005; Fakharie et al., 2012;
Salma et al., 2018) and diameter of the floral stem (Salma et al., 2018). The relationship between length
and diameter of the floral gladiolus stem is a desirable feature, since longer and thinner stems can be
easily broken by wind speed actions. In addition, stems with proportional length and thickness have
prolonged vase-life (Mahawer et al., 2013).

For the stem length, in treatments with and without mulch within the same water regime (with or
without irrigation) (Table 5), the cultivar Red Beauty showed greater stem length (51.48 cm), irrigated
and with straw mulch on soil surface, not differing from the treatment with the same irrigated level but
in bare soil. On the other hand, the shortest stem length (34.23 cm) was obtained in the non-irrigated
and bare soil treatment, which also did not differ statistically from the treatment non irrigated, but in a
mulched soil (34.54 cm). The same response was observed for the cultivar Jester, which also had a
shorter stem length (35.18 cm) in the non-irrigated and bare soil treatment, which did not differ from
the same irrigation treatments, but with mulch upon the soil (41.71 cm) (Table 5). Although the
treatments without irrigation and bare soils showed the lowest values for the stem length, all the stems
were above the minimum length required for commercialization (40% of the total stem length).

Comparing the treatments with and without irrigation for the same cultivar, within the different soil
mulch management, there was a statistical difference was for the Red Beauty cultivar between
treatments with and without irrigation, which had a higher value in the treatments that received irrigation
regardless of the type the soil mulched or in bare soils. As for the cultivar Jester, the difference was
observed only in the bare soil treatments, where it can be seen that this cultivar showed greater value in
the treatment with irrigation and without straw. Among cultivars, there was a significant difference for
the stem length only in the irrigated and straw-free and non-irrigated and mulch treatments, where it
appears that the cultivar Jester showed higher values for this parameter.

Results showed that irrigation avoids yield losses due to water stresses, enabling the increase in stem
length of floral gladiolus, which is the desired parameter for cut flowers. Salma et al. (2018) report that
irrigation enables soil moisture to be more favorable to plant growth. Similar results were obtained by
these same authors, who also found higher values for the stem length of gladiolus stem in the treatments
that received irrigation, in relation to the treatments without irrigation. In the gladiolus production, a
stem with a larger floral spike will present a greater number of flowers (Table 6), increasing the

decorative value of the product, giving greater added value.
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The highest number of florets (18.0) was obtained in the irrigated plus mulch treatment for the Red
Beauty cultivar, which did not differ statistically from the irrigated and straw-free treatment (Table 6).
For the Jester cultivar, the maximum number of florets (18.0) was obtained in the irrigated and straw-
free treatment, which also did not differ from the irrigated plus mulch treatment. In contrast, the lowest
number of florets (12.0) was observed in the treatment with mulch and without irrigation for the cultivar
Red Beauty, which did not differ from the treatment without straw and without irrigation. For the Jester
cultivar, the lowest number of florets was obtained in the treatment without irrigation and without mulch,
which, like the cultivar Red Beauty, did not differ from the treatment without irrigation and with mulch.
According to Sindhu et al. (2014) and Ahmad and Ahmad (2019), the variation in the quantitative
parameters of gladiolus flower stems for different cultivars may be related to the intrinsic genetic factors
of each cultivar and the interactions with the current environmental conditions. Kumari et al. (2013),
evaluating the effect of the straw mulch, density, and planting methods on the quality of gladiolus stems
and corms, report that they did not find significant differences for the final number of florets in the
treatments with and without mulch, regardless plant density, and planting type.

Among the different water regimes (with irrigation and without irrigation) and for the same type of
soil cover (with straw or without straw), the cultivar Red Beauty showed a statistical difference only
between the treatments with straw mulch upon the soil surface, having the irrigated and mulch treatment
presented the highest value for this parameter. As for the Jester cultivar, there was a significant
difference in the final number of forests between the different water regimes regardless of presence or
absence of mulch, with the treatments that received irrigation presenting higher values for this variable
in relation to the treatments that did not receive any water during the whole season. When the
comparison is made between cultivars, there was no significant difference for this parameter.

Assessing the effect of different irrigation intervals and presence or absence of mulching on the
quality of gladiolus stems, Fakharie et al. (2012) reported that the largest number of florets was obtained
in the irrigated and mulch straw treatments. These authors attributed the obtained results to the fact that
mulching maintains soil moisture by reducing evaporation, creating a microclimate more favorable to
the development of plants, consequently, leading to larger stems and a greater number of florets. Similar
responses were obtained by Kwach et al. (1990), in a study with Canna hybrida L., where they found a
greater number of flowers in the irrigated treatments.

The results of flower stems classification by the criteria of Veiling Holambra, for the different
cultivars and treatments in experiments 1 and 2, are shown in Figure 4. Approximately 56.25% of flower
stems were classified as class 90, 33.3 % flower stems being produced from irrigated and mulch
treatments and 22.2% in each of the other treatments (irrigated and bare soil (B+1), irrigated plus mulch
(M+1), mulched and non-irrigated (M+NI), non-irrigated in bare soil (B+NI)). Only 12.5% of flower
stems were classified as class 110, all of which were found in irrigated treatments, and 31.2% as class

75, where 80% were found in non-irrigated treatments.
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FIGURE 4 Veiling Holambra criteria for gladiolus floral stem market classes for the Red Beauty (==
) and T704 (===) during E1 growing season for mulch and bare soil treatments and, e Red Beauty (
) and Jester (—=), during E2, for irrigation with mulch (M+1), irrigated on bare soil (B+I), non-

irrigated on mulch (M+NI) and non-irrigated on bare soil (B+NI) treatments.

Despite that, the non-irrigated treatments present a greater number of stems in the lowest
commercialization class (class 75), all treatments provided floral stems within the three
commercialization classes required by the Brazilian market. The fact that the irrigated and mulched
treatment did not show any floral stems lower than class 90, shows that the sum of these two factors
influences the quality of the gladiolus stems. The lack of previous studies that deal specifically with this
topic does not allow a comparison of the results found here, especially since these criteria are used
exclusively for the Brazilian market. Nevertheless, most farms that produce gladiolus used the
traditional tilled and bare soil cropping systems, which did not contribute to water-saving, due to greater
soil evaporation, especially in the spring-summer seasons. For the gerbera crop, however, Piroli et al.
(2019), evaluating different irrigation depths, observed that the largest depths (80 and 100% of the vase-
soil holding capacity), provided the best stem ratings according to the Veiling Holambra criteria for the
crop.

The spike length, along with the stem length and stem diameter, is the main components that
determine the quality of floral stems of the gladiolus. A larger stem will have an extended vase-life

(Schwab et al., 2015a), and a higher market value, resulting in greater profit for the gladiolus producers.

4 CONCLUSIONS

This study showed that the use of mulch on the soil surface and supplementary irrigation improves
soil water conservation, resulting in more yield as well as flower quality of gladiolus in subtropical
climate conditions. The study also showed that the resistance to soil water deficit is a characteristic of
cultivars and its capacity to avoid different drought levels.

Irrigation improves the quality of the gladiolus flower stems, giving them longer spike and stem
length, greater diameter and number of flowers per stem, thus resulting in stems with greater decorative
value.

In this study, the soil cover with straw did not influence the quality parameters of the floral stem of

the gladiolus, being observed difference only between cultivars for the variable length of the tassel.
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TABLE 1 Physical and hydraulic soil parameters of the winter experimental field (E2)

Soil water content

Depth pd psS Soil texture (%0)
em  (MgmY)  (Mgm?) _ (mm?
Sand Silt Clay Orc Opwp
0-10 1.35 2.54 37.00 46.50 16.50 0.27 0.119
10-25 1.25 2.59 33.50 44.10 22.40 0.28 0.112
25-55 1.13 2.61 33.00 45.00 22.00 0.31 0.117
55-85 1.29 2.65 23.20 34.80 42.00 0.40 0.191

pd = soil bulk density (Mg m); ps = particle soil density (Mg m); 0ec = field capacity determined at field (m3

m3) and Opwe = SOil water content at wilting point (0-1500 kpa).

TABLE 2 Classification of gladiolus flower stems according to the Veiling’s Holambra marketing

criteria
Class Minimum stem length Minimum spike lenght Minimum stem
(cm) (cm) diameter (cm)
75 75 30 0.5
90 90 36 0.8
110 110 44 1,0

Font: Adapted from Veiling Holambra (2013).

TABLE 3 Average values of the total stem length, spike length, stem diameter and final number of
florets for two gladiolus cultivars (Red Beauty and T704) in treatments with straw mulch and bare soil

cultivated during E1 from December 2019 to February 2020
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Red Beauty T704 cv
Parameters i i
Mulch Bare soil Mulch Bare soil (%)
Total stem length (cm) 86.51a 83.73a 84.78a 76.49a  11.48
Spike length (cm) 44.01a 42.13a 44.65a 39.8la 1424
Stem diameter (cm) 1.04a 1.06a 1.02a 1.03a 6.38
Flower number (florets/spike) 18.13a 18.00a 17.44a 16.75a 6.38

Means followed by the same letters in the rows did not show statistical difference to Tukey test at 5% confidence

interval.

TABLE 4 Total length and diameter of gladiolus flower stems irrigated and non-irrigated during the
winter growing season (E2), from June to September 2020, in Santa Maria, RS, Brazil

Water regimes Stem length (cm) Stem diameter (cm)
Irrigated 106.73a 1.05a
Non-irrigated 79.03b 0.90b
CV (%) 7.87 6.39

Means followed by the same letters in the columns did not show statistical difference to Tukey test at 5%

confidence interval.

TABLE 5 Stem length (cm) of Red Beauty and Jester gladiolus cultivars in irrigated and non-irrigated

conditions, in mulched in bare soils in E2 in Santa Maria, RS, Brazil, from June to September 2020

) Red Beauty Jester
Water regimes i i CV (%)
Mulch Bare soil Mulch Bare soil
Irrigated 51.48AaA 44.82 BaA 48.18 AaA 51.97 AaA 963
Non-irrigated 34.54 BaB 34.23 AaB 41.71 AaA 35.18 AaB '

Upper case letters in the rows indicate the comparison between cultivars into the same water regime and surface
crop residue. Lower case letters in the rows show the similarity between the types of surface crop residue within
the same water regime. Italic upper-case letters in the columns compares the two irrigation regimes within the
same cultivar and surface residue (mulch and bare soils). Means followed by the same letter does not statistically

differ for Tukey’s test at 5% of error probability.

TABLE 6 Number of final florets for Red Beauty and Jester gladiolus cultivars in irrigated and non-
irrigated conditions, in mulched in bare soils in E2 in Santa Maria, RS, Brazil, from June to September
2020

] Red Beauty Jester
Water regimes CV (%)
Mulch Bare soil Mulch Bare soil
Irrigated 18.0 AaA 16.0 AaA 17.0 AaA 18.0 AaA

11.04
Non-irrigated 12.0 AaB 13.0 AaA 13.0 AaB 11.0 AaB
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Upper case letters indicate in the rows compare the cultivars within each water regime and in the same type of
crop surface residue. Lower case letters in the row compare the same cultivar into the treatments with and without
crop surface residue within the same water regime (with or without irrigation). Italic upper-case letters in the
columns compares the water regimes for the same cultivar and in the same type of crop surface residue (with or

without mulch). Means followed by the same letter does not statistically differ for Tukey’s test at 5% of error

probability.

FIGURE 1 Microlysymeter placed into the soil (a) and ML with the equivalent fraction of mulch per
treatment (b) showing the seam line sewed upon the ML (b).
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FIGURE 2 Daily variation of soil water content throughout two gladiolus growing seasons in Santa
Maria, Brazil, in a field experiment, between December, 2019 and February 2020 (a) and inside a rainout
shelter during June and September 2020 (b). The dashed line in red (b) represent the threshold used to

trigger irrigation.
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FIGURE 3 Cumulative soil evaporation during two gladiolus seasons using mulching and non-mulched
seedbeds (a) and two irrigation regimes with and without mulch upon the soil (b).
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FIGURE 4 Veiling Holambra criteria for gladiolus floral stem market classes for the Red Beauty (==
) and T704 (===) during E1 growing season for mulch and bare soil treatments (a) and, Red Beauty (
) and Jester (—=), during E2, for irrigation with mulch (M+1), irrigated on bare soil (B+l), non-

irrigated on mulch (M+NI) and non-irrigated on bare soil (B+NI) treatments (b).
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4 ARTIGO 2

CONSUMO DE AGUAE COMPONENTES DA EVAPOTRANSPIRACAO DA
CULTURA DO GLADIOLO EM SISTEMA DE PLANTIO COM E SEM
COBERTURA DO SOLO COM PALHA

WATER CONSUMPTION AND COMPONENTS OF EVAPOTRANSPIRATION OF
GLADIOLU CROP IN PLANTING SYSTEMS WITH AND WITHOUT SOIL
MULCHING

RESUMO

Esse estudo teve como objetivo determinar a evapotranspiracdo (ETc), derivando o0s
coeficientes de cultura duais (Ke € Ke), em sistemas de plantio com e sem cobertura do solo
com palha para a cultura do gladiolo. Um experimento de campo foi conduzido no periodo de
dezembro de 2019 a fevereiro de 2020. O modelo do balanc¢o hidrico no solo - SIMDualKc foi
usado para célculo e particionamento da ET. da cultura. Esta foi a primeira aplicacdo do modelo
na cultura do gladiolo, e portanto, foi necessario a calibracdo e validacdo do mesmo. O processo
de calibracdo consistiu em minimizar as diferencas entre os valores de dgua disponivel (ASW)
simulados e observados. A calibracéo foi feita para a cultivar T704 no tratamento com palha e
a validacéo se deu para os demais tratamentos. Os resultados indicam um bom ajuste entre os
valores de ASW simulados pelo modelo e os observados com R2 variando de 0,95 a 0,99, RMSE
de 5,21 a 8,79 mm dia, PBIAS de 3,38% a 11,52%, bo de 0,93 a 0,98 e EF de 0,78 a 0,92. Os
valores de K calibrados pelo modelo para o periodo inicial, médio e final foram 0,20, 0,50 e
0,50. Com base na simulagéo, a evaporacdo do solo (Es) representa a maior fragdo da ET.
durante a maior parte do ciclo da cultura, sendo maior em condic¢des sem cobertura do solo. A
ET. total da cultura apresentou diferencas claras entre os tratamentos com e sem palha variando
de 264,87 mm (T704 CP) a 301,3 mm (RED SP).

Palavras-chave: Coeficiente de cultura. Evaporacao do solo. Transpiragéo.

ABSTRACT

This study aimed to determine evapotranspiration (ET¢), deriving the dual culture coefficients
(Keb and Ke), in planting systems with and without soil mulching. A field experiment was
conducted from December 2019 to February 2020. The soil water balance model - SIMDualK¢
was used for calculating and partitioning the ETc. This was the first application of the model in
gladiolus, and therefore it was necessary to calibrate and validate it. The calibration process
consisted of minimizing the differences between the simulated and observed available soil
water (ASW), The calibration was performed for the cultivar T704 in the treatment with
muching and the validation was for the other treatments. The results showed a good agreement
between the ASW values simulated by the model and those observed, with R? ranging from
0.95 to 0.99, RMSE from 5.21 to 8.79 mm, PBIAS of 3.38% at 11.52%, bo from 0.93 to 0.98
and EF from 0.78 to 0.92. The K¢ values calibrated by the model for the initial, intermediate
and final periods were 0.20, 0.50 and 0.50. Based on the simulation of the model, soil
evaporation (Es) represents the largest fraction of ET. during most of the crop cycle, being
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greater in conditions without soil much. The total ET¢ of the crop showed clear differences
between treatments with and without mulching, varying from 264.87 mm (T704 CP) to 301.3
mm (RED SP).

Keywords: Crop coefficient. Evaporation from the soil. Perspiration.

1 INTRODUCAO

Considerada a rainha das flores bulbosas (SALMA et al., 2018), o gladiolo (Gladiolus
x grandiflorus Hort.), é uma das flores de corte mais importantes do mundo (BECKER et al.,
2020). Ocupa a quinta posi¢do no comércio internacional de floricultura e a quarta posicdo no
comércio de flores bulbosa (PRINCE et al., 2018). No Brasil esta entre as dez flores de corte
mais produzidas (IBRAFLOR, 2018).

O Brasil ocupa a nona posi¢do mundial na producdo de gladiolos (PRINCE et al., 2018).
A regido de Holambra no estado de Sdo Paulo € a principal produtora da cultura no pais
(TOMBOLATO et al., 2010), e nos ultimos anos tem se observado um aumento na producédo
de gladiolos na regido Sul do Brasil, especialmente nos estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina (SCHWAB et al., 2019). Entre as razdes para esse aumento esta o ciclo curto, facil
conducdo, baixo custo de producdo e rapido retorno econémico. Essas caracteristicas tém
levado muitos produtores a adotar a producdo da cultura, principalmente nas pequenas areas,
onde a irrigacdo ainda € feita com base na experiéncia, sobretudo, devido a escassez de
informacdes sobre o correto manejo da agua na cultura.

Poucas pesquisas foram realizadas sobre 0 manejo da irrigacdo em gladiolo (BASTUG
etal., 2006; PORTO et al., 2014). Além disso, a maioria dos estudos anteriores relacionados ao
uso da agua na cultura, se concentram nos impactos do déficit hidrico na qualidade das hastes.
As informacdes disponiveis atualmente sdo insuficientes para um correto manejo da irrigacdo
na cultura do gladiolo, portanto, pesquisas relacionadas a quantificagdo do consumo hidrico da
cultura (evapotranspiracao) nas diferentes fases do desenvolvimento sdo necessérias.

A evapotranspiracdo representa a quantidade de dgua que deve ser reposta a cultura.
Estimar essa quantidade de forma precisa € fundamental para um manejo adequado da irrigacéo
e maior eficiéncia no uso da agua (JIANG et al., 2019). Varias metodologias foram
desenvolvidas para o calculo da evapotranspiracao das culturas (ETc) e entre elas, a abordagem
apresentada no FAO56 ¢é a mais conhecida (PACO et al., 2019; WANG et al., 2020; MOBE et
al., 2020). Nesta abordagem, a ET. é obtida associando um coeficiente de cultura (K¢) a
evapotranspiracdo de referéncia (ET,) (PACO et al., 2019; MOBE et al., 2020), podendo este
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coeficiente ser simples, integrando em um Unico coeficiente os efeitos combinados da
evaporacédo do solo (Es) e transpiracédo das plantas (Tc), ou dual, onde ambos os componentes
da evapotranspiracdo sdo considerados de forma separada, isto é, a evaporacéo do solo por um
coeficiente de evaporacao (Ke) e a transpiracao da planta por um coeficiente de cultura de base
(Ken) (PACO et al., 2014; PEREIRA et al., 2015; ODI-LARA et al., 2016; PEREIRA et al.,
2021).

Para o estudo em cultivos esparsos, onde a cultura ndo fecha a entrelinha, como o
gladiolo, por exemplo, a adogéo dos coeficientes duais € mais interessante, pois em geral esses
cultivos possuem uma grande &rea do solo exposta a radiacéo solar, e, portanto, a evaporagao
pode representar uma fracdo importante da ET. ao longo de todo ciclo (KOOL et al., 2014),
para minimizar os efeitos da evaporacao nesses cultivos, o uso da cobertura morta sobre o solo
(mulching) ¢é fundamental. Varios estudos relataram a eficiéncia e aplicabilidade dos
coeficientes duais para estimativa da ET. em cultivos esparsos, como Pago et al. (2011) em
péssego, Paco et al. (2014, 2019) em oliveira, Zhao et al. (2015) em videira, Peddinti e
Kambhammettu. (2019) em citros. No entanto, as aplicacdes dos coeficientes duais para a
cultura do gladiolo ainda sdo inexistentes.

Apesar da abordagem dos coeficientes de cultura duais ser mais interessante para o
célculo da ET. (PEDDINT e KAMBHAMMETTU, 2019), 0 uso dessa técnica & mais complexo
do que a abordagem de um Unico K¢ (WEI et al., 2015), sobretudo, devido a necessidade de
medidas separadas da Es e Tc. Para superar as dificuldades nos célculos ao longo do ciclo da
cultura, um modelo pode ser usado (PACO et al., 2014; WEI et al., 2015).

Entre os varios modelos para particionamento da evapotranspiracdo nos componentes
de evaporacao do solo e transpiracdo da planta, 0 modelo SIMDualK; (ROSA et al., 2012), é
uma abordagem simples para célculo de coeficientes de cultura e particionamento da
evapotranspiracdo (RAN et al., 2017). No entanto, a aplicabilidade do SIMDualK. para
particionamento da ET. em cultivos de gladiolos ainda ndo foi testada. Portanto, a utilizacdo
desse modelo para particionar a evapotranspiracdo da cultura do gladiolo, em sistemas de
cultivo com e sem cobertura do solo apresentada neste estudo surge como uma técnica
inovadora, que poderd melhorar o manejo da agua de irrigacdo na cultura.

A estimativa precisa de ET. em um sistema de solo-residuo-cultivo é de grande interesse
para comparar 0 uso da agua da cultura entre diferentes praticas de preparo do solo,
determinando as necessidades regionais de agua para irrigacdo e o manejo da irrigacdo durante
a estacédo (ODHIAMBO e IRMARK, 2012). Assim, este estudo teve como objetivo determinar
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a evapotranspiracdo (ETc) e os coeficientes duais (Kcb € Ke) da cultura do gladiolo em sistemas

de plantio com e sem cobertura do solo

2 MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL, CLIMA E SOLO

O estudo foi realizado na area experimental do Sistema Irriga®, na Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), em Santa Maria, RS (29 °43 'S, 53 ° 43 W e altitude de 100
m). O clima da &rea de estudo de acordo com a classificacdo climéatica de Kdppen, é do tipo
Cfa, subtropical imido, com verdes quente e sem estacao seca definida (KOTTEK, 2006). Os
dados meteoroldgicos diarios coletados durante as estaces de condugdo dos experimentos sdo
provenientes de uma estacdo meteoroldgica automatica localizada a 300 m da area experimental
e estdo apresentados na Figura 1. A evapotranspiracao de referéncia foi calculada com o método
de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998).

Figura 1 - Temperatura maxima (Tmax), minima (Tmin), precipitacdo (a), radiagdo solar (Rs)
e evapotranspiragdo de referéncia (ETo) (b), observadas durante o experimento com gladiolo
cultivado em Santa Maria/RS, Brasil, no periodo de dezembro de 2019 a fevereiro de 2020.

40 80 8 35
a) I Precipitagio (mm) —— Tmax —— Tmin b) ETo Rs
7 Sl S 30
30 - 60 R : :
S H ’ T
o El B ¢ f - <
O\é ‘g’ I% 57 :' [ | : E F0 3
é | L 18 1= c}‘
= 20 40 & £ ] t S
< = ~ ] ] ]
é & o 4 i 15 =2
3 m ’ Py
© | S i &
3 Iy + 10
10 - 20
0 : —ilh | 0 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0

05/12/2019
20/12/2019
04/01/2020 4=
19/01/2020
03/02/2020
18/02/2020
05/12/2019
20/12/2019
04/01/2020
19/01/2020
03/02/2020
18/02/2020



48

O solo da area experimental é classificado como um Argissolo, e apresenta uma camada
superficial de textura franca, e um horizonte Bt, de textura argilosa (EMBRAPA, 2006). As
caracteristicas fisicas do solo do campo experimental foram determinadas no laboratério de
analises fisicas do Sistema Irriga®. Os valores de areia fina, areia grossa, argila e silte foram:
12%, 18%, 26% e 44% respectivamente. O valor de umidade na capacidade de campo (0cc) foi
de 0,37 cm2.cm™ e considerado como sendo a média do contetido de 4gua no solo medido pelos
sensores 24 horas apds um evento de chuva intensa. Ja o valor da umidade no ponto de murcha
(Bpm) foi de 0,11 cm?d cm, foi determinado no laboratério considerando o conteido de agua

correspondente ao potencial de -1500 KPa.

2.2 DESCRICAO DO EXPERIMENTO

O experimento com a cultura do gladiolo, foi conduzido no periodo de dezembro de
2019 a fevereiro de 2020. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, em
arranjo bifatorial com quatro repeticbes, sendo o fator A, duas cultivares de gladiolo (Red
Beauty e T704) e o fator B, dois sistemas de cultivo (com e sem palha). Os tratamentos foram:
Red Beauty com palha (RED CP), Red Beauty sem palha (RED SP), Red Beauty com palha
(RED CP), Red Beauty sem palha (RED SP), T704 com palha (T704 CP), T704 sem palha e
(T704 SP), T704 com palha (T704 CP) e T704 sem palha (T704 SP).

Os cormos de gladiolo foram plantados em quatro canteiros de 18,70 m2 (18,70 m de
comprimento por 1 m de largura). Cada canteiro foi constituido de oito parcelas de 2 m2 (2,0 m
de comprimento por 1,0 m de largura), e espacadas uma da outra em 0,40 m, totalizando 32
unidades experimentais. Os cormos foram plantados em fileiras duplas espacadas em 0,40 m e
com espacamento entre cormos de 0,20 m. Préticas culturais tipicas dos produtores locais de
gladiolo, foram usadas ao longo do ciclo da cultura. No momento do plantio, foi realizado uma
adubacdo de base de 500 kg ha! da formulagdo 5-20-20 de N-P-K, e quando as plantas
atingiram o estagio V3 (trés folhas) (SCHWAB et al., 2015), foi aplicada uma adubacéo de
cobertura de 350 kg ha* de ureia. Nos tratamentos com palha, foram utilizados 3,5 Mg ha de

palha de trigo (fracdo de cobertura efetiva de 0,5 e média densidade).
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2.3 BALANGO HIDRICO DO SOLO - MODELO SIMDUALKc

O modelo de balanco hidrico no solo — SIMDualK. (ROSA et al., 2012) foi utilizado
para simular a evapotranspiracdo da cultura do gladiolo. O modelo adota a aproximacao dos
Kc-dual como proposto por Allen et al. (1998) para calcular a ET., considerando separadamente
a evaporacao do solo (Es) e transpiracdo da cultura (T¢). Os dados de entrada necessarios sao
determinados no local, ou ajustado e calibrados. No presente trabalho, os seguintes dados foram
utilizados:

a) Dados de solo: caracterizacéo fisica hidrica do solo, com determinacdo da textura,
capacidade de campo (8cc, cm3.cm™) ponto de murcha permanente (6pm, cm3.cm=), na camada
radicular (0-0,30m) que permitiu o calculo da agua do solo total disponivel (TAW, mm) e
prontamente disponivel (RAW, mm), e os valores do total de agua evaporavel (TEW, mm), e
prontamente evaporavel (REW, mm) e espessura da camada evaporativa do solo (Ze, m)
conforme definido por Allen et al. (2000). Valores de curva nimero (CN) para estimar o
escoamento superficial (RO).

b) Dados do clima: Valores diarios da evapotranspiracao de referéncia (ETo, mm) obtida
pelo método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), precipitacdo (mm), velocidade do
vento a 2 m de altura (m s*) e umidade relativa minima do ar (%) para todo o periodo do
experimento.

c) Dados da cultura: datas e duracdo das diferentes fases de desenvolvimento
consideradas pelo SIMDualKc, o indice de area foliar (IAF), altura de plantas (h), fracdes de
cobertura do solo pela vegetacéo (fc), profundidade do sistema radicular, e a deplecéo para que
ndo ocorra estresse (p). Devido a inexisténcia de valores referéncia de coeficientes de cultivo
basal (Kcb) para cada estagio registrados para a cultura do gladiolo, os valores para entrada no
modelo foram calculados usando a metodologia proposta por Allen e Pereira. (2009) que leva
em consideracdo a altura de plantas, o IAF e um coeficiente de densidade conforme
demonstrado na equacdo 1.

K

=K, +K,(K

cb ¢ min

chpleno Kc min) (1)
em que;
Kc min representa o valor médio de K. da superficie ndo vegetada (exposta) do solo,

refletindo a frequéncia de umedecimento, o tipo de solo e a ETo; Kq é 0 coeficiente de densidade
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(equacdo 3); e Kcpieno € 0 valor de K¢ da cultura para condi¢cbes de maximo recobrimento do

solo obtido pela equacéo (2).

e Fr[min(l'ow'lh'l'zo)+[°-04(“2 ~2)-0004(RH,., ~45)][ 3 | D @)

em que;

Fr (0-1) € um fator de ajuste relativo ao controle estomatico da colheita, sendo o valor
padrdo para a maioria das culturas agricolas igual a 1, a fungdo min assume que 1,20 é o limite
superior para Kep cheio. h (m) é a altura média maxima da cultura, uz (m s%) é a velocidade

média do vento a 2 m de altura, RHmin (%) € a umidade relativa minima do ar.
Ky = (1 — e(-071AR) (3)

em que;

IAF é o indice de area foliar em m2 m=2,

Os valores de K¢y calculados pelas equacfes acima levaram em consideragéo os valores
médios de altura da planta e IAF dos estagios inicial, meia temporada e final do ciclo da cultura
apresentados na tabela 1.

d) Dados de observacao dos residuos culturais, que consistem na fracdo cobertura do
solo e densidade de cobertura, bem como o percentual de reducdo da evaporacdo do solo em

relacdo a percentagem de superficie do solo coberto pelo residuo vegetal.
2.4 VARIAVEIS MEDIDAS

Durante a condugdo do experimento foram avaliados a altura das plantas, fracdo de
cobertura do solo, e o indice de area foliar. Essas medigdes foram realizadas duas vezes por
semana em duas plantas por parcela até o ponto de colheita das hastes florais (quando os trés
primeiros floretes da haste estio mostrando a cor da flor, estagio R2 da escala de
desenvolvimento da cultura do gladiolo proposta por Schwab et al. (2015). A altura de planta
foi medida com o auxilio de uma régua graduada em centimetros, do solo até a extremidade da

maior folha, desde a emergéncia das plantas até 0 momento em que a haste floral era maior do
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que todas as folhas da planta. A partir desse ponto, a altura da planta foi considerada como
sendo do solo até a extremidade da haste floral. O indice de area foliar (IAF) foi obtido pela
relacdo entre a area fotossinteticamente ativa da planta e a area do solo ocupada por ela.

A fracdo de cobertura do solo, foi determinada a partir de fotografias feitas com um
smartphone e posteriormente processadas com o auxilio da ferramenta de anélise de imagem
de limiar automatico de cor (ACT), Canopeo (PATRIGNANI e OCHSNER, 2015). As
fotografias foram tiradas uma vez por semana, entre as 11 e 15 horas. Os valores médios para
os parametros morfologicos da planta bem como a fracdo de cobertura para cada estagio do

desenvolvimento da cultura estdo na Tabela 1.

Tabela 1 - Altura de plantas (h) e fracdo de cobertura do solo (fc) durante a estacdo de
crescimento do gladiolo cultivado em Santa Maria/RS, Brasil, no periodo de dezembro de 2019
a fevereiro de 2020, nos tratamentos Red com palha (RED CP), Red sem palha (RED SP), T704
com palha (T704 CP) e T704 sem palha (T704 SP).

Répido

Pardmetro Tratamento Inicial Intermediario Final
Desenvolvimento

RED CP 0,31 0,53 1,02 1,02

RED SP 0,31 0,48 0,99 0,99

h(m) T704 CP 0,31 0,50 0,99 0,99

T704 SP 0,31 0,43 0,97 0,97

RED CP 0,05 0,10 0,20 0,20

RED SP 0,05 0,10 0,20 0,20

fe T704 CP 0,05 0,08 0,20 0,20

T704 SP 0,05 0,08 0,20 0,20

As datas que delimitaram os estagios de desenvolvimento da cultura foram definidas da
seguinte forma: Fase inicial, do plantio at¢ 0 momento que a cultura atingiu 10% do IAF
maximo; periodo de rapido desenvolvimento, ao final do periodo inicial, até a cultura atingir
IAF de 0,6; periodo intermediario a partir do final do periodo anterior até a primeira haste floral
atingir o ponto de colheita e a temporada final foi quando a Gltima haste floral atingiu o ponto
de colheita.

O contetdo de agua no solo foi monitorado diariamente com o auxilio de sensores FDR
modelo CS-616 conectados a um datalogger CR1000 com o multiplexador AM16 / 32
(Campbell Scientific, Logan, UT, EUA). Foram instalados 2 sensores por canteiro na camada

de 0 - 30 cm, durante a condugéo do experimento.
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2.5 CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO SIMDualK,

No procedimento de calibracdo do modelo SIMDualKc foi ajustado os parametros nao
observados. Buscou-se minimizar as diferencas entre os valores de contetdo atual de agua
(ASW) simulados com os observados a campo. Foram ajustados os parametros (Keo, p, Ze,
TEW, REW e CN).

A calibracdo foi realizada usando os valores de K¢, calculados pela metodologia de
Allen e Pereira (2009). Os valores iniciais de Ky inicial, médio e final bem como os parametros
p, Ze, TEW, REW e CN séo apresentados na Tabela 2. A percolagdo profunda na area de estudo

nao foi considerada.

Tabela 2 - Coeficientes de cultura basal inicial e calibrado (kc), fracdo de deplecéo para que
ndo ocorra estresse (p), parametros de evaporacdo do solo e escoamento (CN) utilizados na
calibracdo do modelo SIMDualKc para a cultura do gladiolo cultivada em Santa Maria/RS,
Brasil, no periodo de dezembro de 2019 a fevereiro de 2020.

Pardmetro Valores iniciais Valores calibrado
Keb ini 0,24 0,20
Keb mid 0,61 0,50
Keb end 0,61 0,50

P ini 0,40 0,40

P dev 0,40 0,40

P mid 0,40 0,40

P fin 0,40 0,40
REW (mm) 10 10
TEW (mm) 48 48

Ze (m) 0,15 0,15
CN 70 70

A calibracdo dos pardmetros apresentados na Tabela 2, foram realizadas para o
tratamento T704 CP, e a validag&o foi feita utilizando os mesmos pardmetros para os demais

tratamentos.
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2.6 ANALISE ESTATISTICA

As estatisticas utilizadas para avaliar a qualidade dos ajustes pelo SIMDualKc entre 0s
valores de ASW observados e simulados foram: a Raiz do Quadrado Médio do Erro (RMSE),
coeficiente de determinacédo (R?), coeficiente de regressao forcado a origem (bo), eficiéncia da
modelagem (EF) e a percentagem de viés (PBIAS), equacdes 4, 5, 6 7 e 8 respectivamente
(MARTINS et al., 2013; PETRY et al., 2020).

Z.n (P-—O-)2 0.5
RMSE = &=L 17 (4)
n
2
YiL,(0;-0)(P;—P)
R? = { _12 05 — 0,5} )
[ZR,(0-0)%] " [Zh, (Pi-P)?]

Z?: Oi'Pi
= 1,0 — Zi=a(0i=PD)®
EF=1,0 YP,(0;-0)2 i
em que,

Pi sdo os valores simulados, P ¢ média dos valores simulados, Oi sdo os valores

observados, O é a média dos valores observados e n é o nimero de observaces.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 CALIBRAGAO E VALIDAGAO DO MODELO SIMDualKc
A dinamica dos valores do contetdo atual de agua no solo (ASW) simulados pelo
SIMDualKc versus 0s observados a campo € apresentada na Figura 2. Os resultados indicaram

uma pequena discrepancia entre os dados observados e simulados. Esse fato é facilmente

observado comparando as linhas simuladas e observadas, onde pode se notar que os valores
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simulados mostram a ocorréncia de déficit hidrico, realidade esta que ndo foi verificada nos
dados observados quando a fragdo de deplecéo é 0,4. Um ponto a ser considerado é que 0 ASW
observado se manteve dentro do limite de agua disponivel durante todo o ciclo da cultura sem
se ter a necessidade de irrigacdes suplementares, pois ocorreram grandes quantidades de chuva

ao longo do ciclo.

Figura 2 — Variagéo diaria da agua disponivel do solo (AASW) observada (e«++s« ) € Simulada
( ), total de agua disponivel (——— TAW), agua prontamente disponivel (— — —
RAW), em tratamentos com diferentes cultivares de gladiolo e cobertura do solo cultivadas em
Santa Maria/RS, Brasil, no periodo de dezembro de 2019 a fevereiro de 2020. a) Red Beauty
com palha, b) Red Beuty sem palha, c) T704 com palha e d) T704 sem palha.
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As estatisticas do ajuste dos dados estdo apresentadas na Tabela 3, onde se observa que,
para todos os tratamentos o bo foi préximo a 1 o que indica que os valores de ASW simulados
e observados foram préximos. O coeficiente de determinagdo variou de 0,95 a 0,99 mostrando

assim, que grande parte da variancia pode ser explicada pelo modelo. O RMSE variou de 5,21
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a 8,79 mm, com média de 6,88 mm considerando todos os tratamentos, o que equivale apenas
8,82% do TAW. Os valores de eficiéncia variaram de 0,78 a 0,92 e 0 PBIAS de 3,38 a 11,52%.
Os resultados aqui obtidos indicam que o modelo SIMDualKc tem grande sensibilidade para
simulacdo do ASW ao longo do ciclo da cultura do gladiolo, sendo assim uma ferramenta com

grande potencial para simular os valores reais de dgua disponivel ao longo do ciclo da cultura.

Tabela 3 — Indicadores de qualidade de ajuste em relacdo ao teor de agua no solo cultivado com
gladiolo em Santa Maria/RS, Brasil, no periodo de dezembro de 2019 a fevereiro de 2020, nos
tratamentos Red com palha (RED CP), Red sem palha (RED SP), T704 com palha (T704 CP)
e T704 sem palha (T704 SP) simulados para calibracdo e validacdo do modelo SIMDualKc..

Tratamentos bo R? PBIAS (%) RMSE (mm) EF
RED CP 0,98 0,95 3,77 5,22 0,92
RED SP 0,97 0,98 10,48 8,79 0,78
T704 CP 0,98 0,95 3,38 521 0,92
T704 SP 0,93 0,99 11,52 8,33 0,80

3.2 CURVAS DE COEFICIENTE DE CULTURA

As curvas de coeficientes de cultura basal (Kc), coeficiente de evaporagdo (Ke) e
coeficiente de cultura ajustado (Kc act) para as duas cultivares de gladiolo Red Beauty e T704
nos tratamentos com e sem palha, bem como as precipitacdes que ocorreram ao longo do ciclo
da cultura estdo apresentados na Figura 3.

Os valores de Kb para a cultura do gladiolo calibrados pelo modelo SIMDualKc foram:
Keb ini = 0,2, Keb medio = 0,50 e Keb final = 0,5 esses valores foram levemente menores que aqueles
calculados pela metodologia de Allen e Pereira. (2009). A andlise da Figura 3, permite inferir
também que os valores de Ke para a cultura do gladiolo sdo altos durante todo o ciclo da cultura,
sobretudo, quando nédo se tem cobertura no solo Figura 3 (b e d) ou quando ocorre eventos de
precipitacdo mesmo tendo cobertura do solo Figura 3 (a e ¢). Os valores para esse coeficiente
variaram de 0,02 a 0,76 nos tratamentos com palha e de 0,02 a 1,0 nos tratamentos sem palha.
Essa maior amplitude de variacdo observada nos tratamentos sem palha pode ser explicada
porque o K. esta diretamente relacionado a presenca ou ndo de palha na superficie do solo, bem

como a cobertura do solo pela cultura.
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Figura 3 - Variacdo diaria do coeficiente de cultura basal (Kc ), do coeficiente de evaporagéo (
Ke ) e do coeficiente de cultura ajustado ( Kc act) em gladiolo cultivado em Santa Maria/RS,
Brasil, no periodo de dezembro de 2019 a fevereiro de 2020 juntamente com a precipitacéo,
para os tratamentos: Red com palha (a), Red sem palha (b), T704 com palha (c) e T704 sem

palha (d).
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As curvas de Ken, Ke € K atal apresentadas na Figura 3 ainda mostram que durante alguns
periodos do ciclo da cultura os valores de K awal foram menores do que os valores de Kep
potencial, indicando que nesses periodos a precipitagdo ndo foi suficiente para evitar a
ocorréncia do estresse e consequentemente a T¢ foi reduzida. Quando isso ocorre, & necessario
ajustar o Kep, devido a reducgéo da transpiracdo da cultura devido ao estresse hidrico, para isso,
faz se necessario a multiplicagdo por um coeficiente de estresse denominado Ks, assim, 0 Kep
passa a ser Kep act = Keb. K.

Os componentes do balanco hidrico do solo simulados pelo SIMDualK¢, precipitagéo,
irrigacdo, percolacdo profunda, escoamento, variacdo da agua disponivel e ET. estdo na Tabela

4. Houve diferencas claras nos padrdes de uso da agua para as cultivares entre os tratamentos
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com palha e sem palha e entre cultivares. Para a cultivar Red Beauty a ET. variou de 275,93
mm (tratamento com palha) a 301,30 mm (tratamento sem palha) com uma média diéria de 3,12
mm nos tratamentos com palha e de 3,42 mm nos tratamentos sem palha. Ja para a cultivar
T704, a ET. variou de 264,87 mm (tratamento com palha) a 292,44 mm (tratamento sem palha),
com média diéria de 3,18 mm nos tratamentos com palha e de 3,52 mm nos tratamentos sem
palha. Os menores valores de ET. encontrado nos tratamentos com palha pode ser explicado
porque esse sistema de cultivo altera 0 ambiente natural do solo e o balango hidrico das culturas,
sobretudo devido as menores perdas de agua por evaporacdo (PEREIRA et al., 2015). Por outro
lado, as diferencas entre os valores de ET. observado entre as cultivares pode estar relacionado
a duracdo do ciclo da cultura, pois a cultivar T704 apresenta um ciclo relativamente menor do
que a cultivar Red Beauty. No entanto, cabe ressaltar que a diferenca de ciclo entre ambas as

cultivares ndo ultrapassou cinco dias.

Tabela 4 - Componentes do balanco hidrico simulados pelo SIMDualKc em cultivo de gladiolo
realizado em Santa Maria/RS, Brasil, no periodo de dezembro de 2019 a fevereiro de 2020,
para os tratamentos: Red Beauty com palha (Red Beauty CP), Red Beauty sem palha (Red
Beauty SP), T704 com palha (T704 CP) e T704 sem palha (T704 SP).

Red Beauty CP 317,15 0,0 89,43 50,65 40,19 275,93
Red beauty SP 317,15 0,0 76,59 45,35 46,86 301,30
T704 CP 317,15 0,0 90,23 50,54 32,6 264,87
T704 SP 317,15 0,0 76,59 45,35 40,52 292,44

3.3 COMPONENTES DA EVAPORACAO E TRANSPIRACAO

O modelo SIMDualK. fornece também, resultados de simulacdo separada para 0s
componentes de evaporacdo (Es, mm) e transpiracdo da planta (T¢, mm). A variacdo diaria
desses dois componentes para a cultura do gladiolo ao longo do ciclo esta apresentada na Figura
4, e 0 computo total desses componentes para cada estagio do desenvolvimento da cultura séo

apresentados na Tabela 5.
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Figura 4 - Variacdo diaria da evaporacgdo do solo e transpiragdo da planta para as cultivares de
gladiolo Red Beauty e T704 nos tratamentos com palha (a, c) e sem palha (b, d) cultivadas em
Santa Maria/RS, Brasil, no periodo de dezembro de 2019 a fevereiro de 2020.
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A Figura 4 mostra que os valores diérios de Es foram maiores que os de T. durante a

maior parte do ciclo da cultura, especialmente nos dias em que ocorriam precipitacfes devido

a area relativamente grande Umida da entrelinha exposta a radiacao solar. Observa-se também

na Figura 4 o efeito da cobertura do solo na reducdo da Es, onde os tratamentos que receberam

cobertura com palha Figura 4 (a e c¢) apresentaram valores maximos de evaporacdo da dgua do

solo de 4,31 mm dia, enquanto nos tratamentos sem cobertura do solo com palha a evaporagéo

maxima chegou aos 5,71 mm dia’. A reduc&o da Es em ambos os tratamentos a partir do periodo

intermediario esta associada também ao maior IAF (Figura 5). Pois essa fase se caracteriza por

apresentar o maior IAF, aumentando a transpiracéo da cultura e reduzindo a evaporagéo do solo

devido a maior fragéo do solo coberta pela cultura.
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Figura 5. Evolugdo do indice de area foliar (IAF), nos tratamentos com e sem palha para as
cultivares de gladiolo Red Beuaty (a) e T704 (b), durante a conducdo do experimento em Santa
Maria, RS/Brasil. As barras verticais representam o erro padrdao das médias.
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A relacdo do uso da dgua pela cultura do gladiolo para as cultivares Red Beauty e T704
nos tratamentos com e sem palha estdo na Tabela 5. A anélise da Tabela 5 permite inferir que
do total de agua consumido pela cultura no periodo inicial nos tratamentos sem palha, cerca de
69,35% corresponde a Es. J& no tratamento com palha esses valores sd0 um pouco menores
variando de 66,64% (cultivar Red Beauty) a 66,75% (cultivar T704). No periodo de rapido
desenvolvimento esses valores correspondem a 63,09% para ambas as cultivares nos
tratamentos sem palha e 54,85% (Red Beauty) e 62,20% (T704) nos tratamentos com palha. Os
dois periodos supracitados foram 0s que ocorreram 0s maiores valores de precipitacdo
contribuindo para um maior valor de 4gua armazenada no solo, além disso, nesses dois periodos
a fracdo de cobertura do solo pela cultura é menor, principalmente devido ao baixo IAF (Figura
5), ou seja, 0 solo esta mais exposto a radiacdo solar tornando a evaporacdo o principal
componente da evapotranspiracao da cultura do gladiolo nesses estagios.

A falta de estudos comparando os componentes da ET. do gladiolo ndo permite uma
comparagdo dos valores aqui encontrados com o de outros autores. Para a cultura da oliveira,
entretanto, Paco et al. (2019) relataram valores de evaporacéo variando de 40 a 70% no periodo
inicial de desenvolvimento. Shestha e Shukla (2014) avaliando os componentes da
evapotranspiragdo da cultura da pimenta e da melancia relatam valores Es na faixa de 82 % para
a pimenta e de 92% para a melancia. Paredes et al. (2017) em trabalho desenvolvido com a
cultura da ervilha encontraram valores de Es variando de 86 a 87% no periodo inicial e de 35 a
42% no periodo de rapido desenvolvimento.
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Tabela 5 - Evaporagdo (Es, mm) e transpiragdo (Tc, mm) para cada estagio de desenvolvimento
da cultura do gladiolo cultivado em Santa Maria/RS, Brasil no periodo de dezembro de 2019 a
fevereiro de 2020 para as cultivares Red Beauty e T704 nos tratamentos com palha (Red CP e
T704 CP) e sem palha (Red SP e T704 SP).

Rapido
Inicial desenvolvime  Intermediario Final Ciclo total
Tratamento
nto
Es Te Es Te Es Tc Es Tc Es Te

Red CP 69,28 34,68 4849 3991 854 2950 17,33 28,22 143,63 132,31
Red SP 75,07 33,16 67,94 39,74 1260 2518 2562 22,04 181,22 120,12
T704 CP 69,56 34,65 54,06 3285 850 29,76 14,36 21,14 146,48 118,39
T704 SP 75,07 33,16 6794 39,74 126 2518 2152 17,08 177,33 11511

Durante os periodos intermediario e final do ciclo a transpiracdo corresponde a maior
fracdo da evapotranspiracdo, isso acontece porque nesse periodo a cultura atinge o lAF maximo
(Figura 5) o que resulta em uma maior fragdo do solo coberta pela cultura (cerca de 20%),
reduzindo assim a evapora¢do do solo. Nao obstante a isso, nesse periodo as precipitacdes foram
menores e menos frequente contribuindo para uma menor Es. O comportamento dos
componentes da evapotranspiracdo do gladiolo se assemelha ao de outras culturas agricolas
sendo maior no inicio, e menor no final do ciclo. Entretanto, vale ressaltar que os altos valores
de Es do solo aqui observados se devem principalmente a baixa fracdo de cobertura do solo pela
cultura, sobretudo nos tratamentos que ndo receberam cobertura do solo com palha. Esses
resultados estdo de acordo com os encontrados por Shestha e Shukla (2014) para a cultura da
pimenta. Esses autores atribuem as altas taxas de Es na cultura da pimenta ao fato de que esta
tem uma fracéo de cobertura maxima de 40%, ou seja, assim como na cultura do gladiolo grande
parte do solo esta exposta a radiacao solar.

Um fato interessante a ser observado é que nos tratamentos com palha, os valores de Es
foram levemente menores do que o valores dos tratamentos sem palha. 1sso acontece
principalmente devido ao fato de que a cobertura do solo contribui para reducédo da energia na
superficie do solo. Martins et al. (2013) avaliando os componentes da ET¢ para a cultura do
milho, também verificaram menores valores de Es nos tratamentos que receberam cobertura do

solo com palha.
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4 CONCLUSAO

O modelo SIMDualK¢ foi calibrado e validado para a cultura do gladiolo em sistemas
de plantio com e sem cobertura do solo. Esta é a primeira aplicacdo do modelo para célculo e
particionamento da ET. na cultura. A calibracdo do modelo apoiou o ajuste do Kcp ini, Kcb mid €
Keb fin para a cultura considerando o final do ciclo no momento da colheita das hastes com
valores de 0,20, 0,50 e 0,50 respectivamente. Além disso a calibracdo do modelo permitiu a
determinacéo do fator de deplecdo para que nao ocorra estresse (p) com valor para todo o ciclo
da cultura de 0,40, sendo este o primeiro a ser relatado para a cultura.

O particionamento da ET. pelo modelo mostrou que a Es corresponde a uma grande
fracdo da ET. durante todo o ciclo de desenvolvimento da cultura e que em condic6es de solo
sem cobertura, esses valores séo ainda maiores.

A ET. da cultura simulada pelo modelo para as duas cultivares avaliadas nos dois
sistemas de cultivo ndo apresentaram diferencas muito significativas variando de 264,87 mm
para a cultivar T704 no tratamento sem palha (T704 CP) a 301,3 mm para a cultivar Red Beauty
no tratamento sem palha (RED SP).
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5 DISCUSSAO GERAL

O efeito da disponibilidade hidrica sob o crescimento, rendimento e qualidade de flores
pode ser relatada por Babu et al. (2018), onde os autores afirmam que plantas expostas a maiores
disponibilidades de agua até um limite 6timo podem produzir mais fotoassimilados para
formacéo da estrutura reprodutiva, resultando hastes florais maiores. Para a cultura do gladiolo,
especificamente, Ahmad e Ahmad (2019) descrevem em seus estudos que a dgua € o principal
limitante quando se refere em crescimento e desenvolvimento e que, em condic¢des de baixa
disponibilidade, pode ocorrer inibi¢do do crescimento normal e rendimento da cultura. A falta
de agua na cultura do gladiolo pode comprometer a qualidade das hastes de maneira
significativa, pois a estatura da planta, bem como o comprimento e o nimero de floretes das
hastes foram afetados, resultando em perdas na qualidade final do produto (PORTO et al., 2014;
KHANAM e PRATA, 2015).

Quando sdo analisadas as varidveis comprimento total da haste, comprimento do
penddo, diametro da haste e numero final de floretes fica perceptivel a interacdo tripla
significativa para cultivar x cobertura de solo x regime de irrigacdo para o experimento onde
ndo houve interferéncia externa da precipitacdo. Plantas cultivadas em condic¢do sem irrigacéo
geralmente apresentam déficit hidrico que podem variar de leve a severo e isso afeta de forma
irreversivel o produto final, principalmente em casos como o gladiolo, onde o comprimento e
o numero de floretes das hastes florais podem ser reduzidos drasticamente (PEREIRA et al.,
2009).

Plantas de gladiolo que ndo estdo submetidas a condi¢bes de estresse hidrico
apresentaram os maiores valores para o comprimento (BARMAN et al., 2005; FAKHARIE et
al., 2012; SALMA et al.,2018) e didmetro da haste floral (SALMA et al., 2018). E desejével
que os parametros comprimento e diametro da haste de gladiolo tenham uma relacédo similar e
coerente, pois hastes mais longas e finas podem ser facilmente quebradas por a¢6es do vento e
também hastes com comprimento e espessura proporcionais tem vida de vaso prolongada.

O segundo capitulo desta dissertagdo consistiu na determinacdo do consumo de agua e
0s componentes da evapotranspiracdo da cultura do gladiolo em condicdes irrigadas e nao
irrigada, sob sistemas de plantio com e sem cobertura do solo com palha. Devido a ocorréncia
de precipitagdes bem distribuidas ao longo do ciclo da cultura, ndo foi possivel a aplicacdo de
irrigacdo, assim todos os tratamentos foram ndo irrigados.

O modelo SIMDualKc apresenta concordancia com os dados obtidos a nivel de campo,

demonstrando assim, ser uma ferramenta eficiente para a determinacdo do balanco hidrico e
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coeficientes de cultura do gladiolo usando a abordagem dos coeficientes de cultivo duais
apresentada no boletim de nimero 56 da FAO (ALLEN et al., 1998).

O emprego do modelo SIMDualKc permitiu a determinacéo do Kep, constatando-se que,
para as condi¢cfes do presente estudo, tanto para o sistema de plantio com cobertura do solo,
qguanto sem cobertura, esse parametro foi idéntico. Desta forma, os coeficientes de cultura
determinados nesse estudo poderdo ser utilizados em outras regides de cultivo de gladiolo, no
Sul do Brasil, sendo necessaria a determinacéo de outros parametros de solo, como o total de
agua evaporavel, agua facilmente evaporavel e fracdo de deplecdo para a ndo ocorréncia de
déficit hidrico quando utilizada a abordagem presente nesse estudo em outras regides de cultivo
do Brasil.

A evaporacao de agua no solo € um dos principais fatores influenciadores da ET¢ durante
todo o ciclo de desenvolvimento da cultura, neste sentido, o residuo vegetal existente na
superficie do solo (palhada), tem influéncia direta na evaporacdo que compde a ET,
principalmente se tratando de uma cultura esparsa como o gladiolo. Cabe destacar que em
virtude das caracteristicas do solo, os resultados apontados no presente estudo restringem-se ao
cultivo do gladiolo na regido Sul do Brasil, tornando-se necessario maiores estudos para

adequacdo de parametros nas demais regides brasileiras.
6 CONCLUSOES

O regime hidrico afeta de maneira significativa culturas floricolas, pois o produto final
e de interesse depende de fatores importantes como por exemplo a estética das hastes florais.
Para o gladiolo a irrigacdo influencia positivamente na qualidade das hastes conferindo-lhes
maior comprimento da haste e do penddo, maior diametro e nimero de flores por haste,
atributos estes apreciados pelo mercado consumidor. Nos estudos realizados a cobertura do solo
com palha ndo exerceu influéncia sobre os parametros de qualidade de haste florais do gladiolo,
exceto o comprimento do penddo apresentou diferenca entre as cultivares avaliadas.

A calibracdo e validacdo realizada para a cultura do gladiolo através do modelo
SIMDualK. realizada para dois sistemas de cultivo com e sem cobertura permitiu determinar o
fator de deplecdo sem estresse hidrico para todo o ciclo da cultura de 0,40. A partir do
particionamento da ET. pode-se averiguar que a Es corresponde a uma grande fracdo da ET¢no
decorrer de todo o ciclo do gladiolo e no cenario de cultivo em solo desnudo esses valores sdo

ainda mais expressivos. A ET¢ para a cultura do gladiolo é determinada pelos valores 264,87
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mm para a cultivar T704 em sistema com palha e 301,3 mm para a cultivar Red Beauty no
sistema sem palha, ficando os valores semelhantes e ndo apresentando diferencas significativas.
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