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RESUMO

BALANCO HIDRICO DO SOLOE PARTICAO DA EVAPOTRANSPIR ACAO DE
SOJA, MILHO E FEIJAO SUBMETIDOS A IRRIGAGAO DEFICIT ARIA NO SUL
DO BRASIL

AUTORA: Viviane Schons de Avila
ORIENTADOR: Reimar Carlesso

Para contornar periodos de secas e de baixa didpade hidrica, a irrigacdo deficitaria
constitui-se em uma ferramenta importante, desde aplicada nos periodos menos sensiveis das
culturas, a fim de reduzir os impactos sobre a yiredade das culturas. Além disso, a irrigacéo
deficitaria pode ser mais eficiente quando se ceamite 0 modo como ocorre a perda de dgua pelas
plantas, a evapotranspiracao das culturas)(Etie se divide em evaporacao do solp €Eranspiracao
da cultura (T). Os objetivos deste trabalho consistiram em €a)izar o balanco hidrico do solo
cultivado com diferentes culturas (feijao, soja itha) e determinar os coeficientes de cultura basal
(Kew) mais adequados para as condicdes do Sul do Biasilarticionar a EJem E e T. para melhor
avaliagéo e entendimento da dindmica da agua nasdbngo do ciclo das culturas; (c) avaliagdo da
produtividade da 4gua (WP) considerando diferemitesis de irrigagcdo deficitaria; (d) comparagéo de
cenarios entre cultivo de safra e safrinha no guefere ao consumo de agua pelas plantas. Para iss
utilizou-se o modelo de balanco hidrico SIMDual&gual foi devidamente calibrado e validado, e que
utiliza a metodologia dos coeficientes culturaiais§K: dual). Experimentos foram conduzidos (feijao
em 2010/11; milho safrinha em 2010/11; milho saefre2011/12; e soja em 2014/15), com a imposi¢cao
de diferentes niveis de déficit hidrico, utilizarediorigacao por gotejamento e com presenca deuesi
vegetais na superficie do solo. Os resultados abtmbm as simulacdes do modelo SIMDualKc
apresentaram boa concordancia entre os valoregute disponivel no solo (ASW) observados e
simulados, com valores de coeficiente de regre@side, em média, 0,98 para feijdo, 0,97 para soja,
1,0 para milho safrinha e 1,05 para milho safrav@sres de I ajustados para as condigdes locais
foram, respectivamente para feijao, soja, milheamaperiodo inicial (& i) 0,15; 0,15; 0,2; para o
periodo intermediario (& mig) 1,03; 1,0; 1,12; e para o periodo final{kJ 0,2 para todas as culturas.
Os resultados do balanco hidrico do solo para eadedas culturas demonstraram que quanto menor a
guantidade de agua aplicada nas plantas, melhdouB®to desta 4gua pelas plantas, tendo em vista
que a ET ndo reduziu-se na mesma proporgdo. No que se iifemparacao de cenarios entre milho
safra e safrinha, os resultados do balanco hidicgolo também demonstraram que o milho cultivado
durante a época de safra teve um maior consumaguge (@aior ET) quando comparado ao milho
cultivado no periodo de safrinha. O componegfeiinferior a 26% da EJ para feijéo e soja, e inferior
a 9% da ET para milho safra e safrinha, indicando assim dcefisitivo da utilizacdo de residuos
vegetais sobre a superficie do solo.

Palavras-chave: SIMDualKc. Balanco hidrico do solo. Coeficientesltarais duais.
Evaporacgéo do solo. Transpiragéo da cultura.



ABSTRACT

SOIL WATER BALANCE AND EVAPOTRANSPIRATION PARTITION ING FOR
SOYBEAN, MAIZE AND BEANS UNDER DEFICIT IRRIGATION | N SOUTHERN
BRAZIL

AUTHOR: Viviane Schons de Avila
ADVISOR: Reimar Carlesso

In order to overcome periods of drought and lowewratvailability, deficit irrigation becomes
an important tool as long as it is applied on #asst sensitive periods of the crops developmenmitiace
the impacts on the productivity. Furthermore, deficigation can be most efficient when there s a
understanding of the way plants lose water. Crogpetranspiration (EJ is divided into soll
evaporation (E and crop transpiration {Jl The objectives of this paper were, beside maagtine soil
water balance for different crops (bean, soybeah raaize), was to determine adequate crop base
coefficients (ky) for southern Brazil conditions, partition Eihto E and T to better evaluate and
understand soil water dynamics along the cropslderent cycle, determine water productivity (WP)
considering different levels of deficit irrigatiotg compare scenarios of water consumption on main
and secondary crop schedules. The soil water balaodel SIMDualKc was used, after due calibration
and validation, using the dual crop coefficient moetology (K dual). A series of experiments were
done (drybeans in 2010/11; maize in secondary sihéa 2010/11; maize in 2011/12; and soybean in
2014/15), with the imposition of different irrigati deficits as treatments, using drip irrigatiord an
mulching. The results of SIMDualKc simulations shgaod agreement between the observed and
simulated available soil water (ASW) content, valwé regression coefficientsofbwere in average
0,98 for drybeans, 0,97 for soybean, 1,0 for seagnschedule maize and 1,05 for regular maize. The
adjusted K, values for local conditions were respectively &a, soybean and maize, 0,15; 0,15; 0,2
for the initial period (Ko in), 1,03; 1,0; 1,12 for the middle seasony(}d); and 0,2 for the end season
for all crops (kb end. The results of water balance for each crop sthawthe less water is given to the
plants, the better the water use, keeping in mirad ET. have not reduced in the same proportion.
Regarding main and secondary schedules for ma&eetfults for soil water balance show that main
schedule maize had an increased water consumphighef ET) when compared to secondary
schedule. The ££omponent was lower than 26% of £for bean and soybean, and lower than 9% of
ET. for maize, indicating the positive effect of mutud

Keywords: SIMDualKc. Soil Water Balance. Dual Crop Coeffiti® Soil Evaporation. Crop
Transpiration.



LISTA DE FIGURAS

ARTIGO |

Figura 1- Dados diarios de temperatura maxinaC), temperatura minima (
- ,°C), umidade relativa minima={, %) e evapotranspiracdo de
referéncia {, ETo, mm) durante o periodo experimental, sendo as
figuras a) e b) referentes ao experimento comddig®10/11), e as
figuras c) e d) referentes ao experimento com@ya4/15)................

Figura 2- Comparacdo diaria entre a agua dispomweelsolo (ASW, mm)
observada e simulada, para os diferentes tratas)yemioexperimento
com a cultura do Feijéo, a) T1 (100%), b) T2 (75&»)T3 (50%) e d)
(25%), sendoe dados observados-e- dados simulados. As linhas
horizontais representam o total de 4gua dispomivedolo &, TAW,
mm) e a agua prontamente disponivel no selg RAW, mm), em
Santa Maria — RS, 2010/11.......cooiiiiiiii et

Figura 3- Comparacdo diaria entre a agua dispomweelsolo (ASW, mm)
observada e simulada, para os diferentes tratas@ot@xperimento
com a cultura da Soja, a) T1 (80%), b) T2 (70%)7T8)(60%) e d)
(50%), sendoe dados observados=-e- dados simulados. As linhas
horizontais representam o total de agua dispomivedolo &, TAW,
mm) e a agua prontamente disponivel no seg RAW, mm), em
Santa Maria, 2014/15........cccuiiiiiiiiii i ettt

Figura 4- Comparacédo entre os dados de agua digbord solo (ASW, mm),
observados e simulados pelo modelo SIMDualKc, parlatamentos
do experimento com a cultura do Feijao, a) T1 (1D(II%T2 (75%) C)
T3 (50%) e d) (25%), em Santa Maria, 2009/10... -~

Figura 5- Comparacédo entre os dados de agua digbord solo (ASW, mm),
observados e simulados pelo modelo SIMDualKc, pardiferentes
tratamentos do experimento com a cultura da Spjal §80%), b) T2
(70%), c) T3 (60%) e d) T4 (50%), em Santa Martd,415................

Figura 6-  Variacao diaria do coeficiente de cultomaal (Kb, =), coeficiente de
cultura basal ajustado {Kadj, - -), coeficiente de evaporagéoe(l€), e
coeficiente de cultura ajustadoc(t: - -), com irrigagdes=, mm), ao
longo do ciclo da cultura do feijao, para os traatas a) T1 (100%),
b) T2 (75%), €) T3 (50%) € d) T4 (25%0).......eceeemeerrereeeersssernnnn

Figura 7-  Variacao diaria do coeficiente de cultomaal (Kb, =), coeficiente de
cultura basal ajustado {Kact, - -), coeficiente de evaporagéoe(i&), e
coeficiente de cultura ajustadoc(t: - -), com irrigagdes=<=, mm), ao
longo do ciclo da cultura da Soja, para os difaerntatamentos de



Figura 8-

Figura 9-

Figura 10-

irrigacdo, a) T1 (80%), b) T2 (70%), c) T3 (60%) &
(G100 TR PUPP PSR 39

Variacdo diaria da evaporacédo do solpr(in, —) e transpiracédo da
cultura (T, mm,=) para os tratamentos de irrigacdo do experimento
com feijdo, sendo a) T1 (100%), b) T2 (75%), c)(58%) e d) T4

(2590). .1ttt ettt a e e e e s e nrreaaas 43

Variagcdo diéria da evaporacdo do solpr(in,—) e transpiracao da
cultura (T, mm, =) para os diferentes tratamentos de irrigacdo do
experimento com soja, a) T1 (80%), b) T2 (70%)T8)(60%) e d)

(BODD). .ttt ettt e e e e e e e e e nnreeeeas 44

Relacao entre a produtividade obser(laglaa’) e a evapotranspiracéo
das culturas, para feijao (a) e soja (b)....ccceeeee.... 46



ARTIGO |

Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -

Tabela 4 -

Tabela s -

Tabela 6 -

Tabela 7 -

Tabela 8 -

Tabela 9 -

Tabela 10 -

Tabela 11 -

LISTA DE TABELAS

Dados climaticos mensais relativos aimge de 1969 a 2005, para Santa
Maria, RS, ..o e e e e s 12

Textura e propriedades hidraulicas do sa area experimental do
Departamento de Engenharia Rural = UFSM...........cccoovviiiiciieennnn. 21

Descricao dos tratamentos referentddeaentes estratégias de irrigacao
aplicadas aos experimentos com as culturas de ofei@

Datas das irrigacdoes e laminas aplicéaas) nas culturas de feijao
(2010/11) € S0ja (2014/15) ..ot e e e a e e 52

Datas dos estadios de crescimento Qasasl.........vvenveee e, 27

Altura de plantas (h) e fracéo de cob&ido solo pelo dossel (fc) durante
o ciclo de desenvolvimento das culturas de feijdoja............... 28

Coeficiente de cultura basalwKfracdo de deple¢do sem stress (p) e
parametros de evaporacdo de agua do solo, escotirsaperficial e
percolacao profunda, padronizados e calibradQS.ceee...ccooeeeeeevviiviennnnns 28

Indicadores estatisticos relativos antigade de agua no solo para o0s
diferentes tratamentos dos experimentos com feijdoja, com base nas
simulacoes através do modelo SIMDualKC......ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiiis 35

Componentes do balangco hidrico para ifesedtes tratamentos de
irrigacéo para as culturas de feijao (2010/11)ja &014/15), em Santa
Maria, RS, BrasSil........ccoooiiiiiiiiiiiieeeeen 40

Evaporacdo de agua do solpr(tn) e transpiracao da cultura,(ihm)
para cada estagio de desenvolvimento das culterdsijio (2010/11) e
soja (2014/15), em Santa Maria, RS, Brasil...cccc..ooooeiiiiiiiiinnninnnn. 42

Produtividades observadas (kg')hairrigacbes aplicadas (mm),
precipitaces (mm), produtividade total da agua {WR, kg ni) e
produtividade total da agua de irrigacdo (M4R, kg nT°), relativas aos
anos agricolas 2010/11 (feijao) e 2014/15 (SQja)eeaeeeeeeeeeeeeeiiiiiiiinnnnnn. 45



ARTIGO Il

Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -

Tabela 4 -

Tabela s -

Tabela 6 -

Tabela 7 -

Tabela 8 -

Tabela 9 -

Tabela 10 -

Dados climaticos mensais relativos aimge de 1969 a 2005, para Santa
Maria, RS.. .o eeaeaee 16

Textura e propriedades hidraulicas do sa area experimental do
Departamento de Engenharia Rural = UFSM..........ccccoovviiiciieenennn. 62

Médias dos dados meteorolégicos, ternparmaxima (°C), temperatura
minima (°C), umidade relativa do ar (%), velocidadevento (m $) e
evapotranspiracdo de referéncia ¢ETmm) durante o periodo
experimental, referentes aos anos agricolas 2018stdcéao 1) e 2011/12
((S15] = Tox= (o 202 IO UUUPRPRRR 63

Datas das irrigacdes e laminas aplicpdes 0s anos agricolas 2010/11
(safrinha) e 2011/12 (safra), em Santa Maria, RS..............cccoeeevennnnnnn. 65

Datas dos estadios de crescimento tdaawo milho para os dois anos
=T [ o] =TSRSS 66

Altura de plantas (h) e fracéo de cob&ido solo pelo dossel (fc) durante
0 ciclo de desenvolvimento da cultura do milho pesadois anos
= To | [ol0] = T P 67

Coeficiente de cultura basalnfKfracdo de deplecdo sem stress (p) e
parametros de evaporacdo de agua do solo, escotoirsaperficial e
percolacao profunda, padronizados e calibradQS.ccce......ooeeeeeiiieerinnnnes 68

Indicadores estatisticos relativos antigade de agua no solo para os
diferentes tratamentos dos anos agricolas 201@aftiiha) e 2011/12
(Safra), com base nas simulacbes através do modelo
SIMDUAIKC. ..ttt ettt e e e e e e e eeeeas 72

Componentes do balanco hidrico para ifesedtes tratamentos de
irrigacdo para os anos agricolas 2010/11 e 201H#R Santa Maria,
R Sttt ————————— ettt e e e e et b e e e e e eannneaeaans 74

Evaporacdo de agua do solpr(tn) e transpiracao da cultura,(ihm)
para cada estagio de desenvolvimento das culpaees,0s anos agricolas
2010/11 € 2010/02.cccciieeeeeeeeeeeeee e 76



LISTA DE EQUACOES

ARTIGO |
Equacédo 1 - Evapotranspiracao da CUltUra...ccccceeeeeeeeee e 24
Equacdo 2 — Agua prontamente diSPONIVEL.........cccveveeeerieeieeeee s e e 29
Equacéo 3 — Coeficiente de cultura basal ajustadQ..............coeeeiiiiiiiiiiiiiiiis 29
Equacao 4 — Produtividade total da AQUA.........ccccuriiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 29
Equacédo 5 — Produtividade total da agua de irfm@aca...............ovvvviiiiiiiieeeeeeeeeceeeeenn, 30
Equacdo 6 — Coeficiente de regreSSA0. .....ccceeemmererriiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeineenenn s 30
Equacédo 7 — Coeficiente de determiNaCao. ...ccccccceeeveveeeeeiiiiiiiiiiee e e e e e e eeee e 30

Equacdo 8 — Raiz quadrada do €rro MEIO0. .. e rvverrerriiiiiiiieeeeeeeeeiisssssiiiienneenaenees 31

Equacdo 9 — Erro medio abSOIULO...........iiceeeemee e 31
Equacao 10 — Erro relativo MEIO............cmmmmmeeeeeeeeeiieeeiiiiiiiiesss s e e e e e e e e aneneeeeeeaaaaeeees 31

Equacédo 11 — Eficiéncia de modelagem.......coiiiiii i 31
Equac&o 12 - indice de concordancia)de Willmott (1981) ........ccccevevveveeveermmmmneeneen. 31
EqQuacao 13 - Percentagem 0 VIES..........ccccemmemrrriiiiiiiiieiiaeeeaaaasasssssssssinneneeeseeeeeanens 32

ARTIGO I

Equacédo 1 - Evapotranspiracao da CUltUra...ccccceeeeeeeeee e 63
Equacéo 2 — Coeficiente de cultura basal ajustadQ.............ccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiiis 69
Equacéo 3 — Coeficiente de regreSSA0. . ....cccccaeeeuuruiiiiieee et 69

Equacao 4 — Coeficiente de determinacao. ...cccccccc...uvvviiiiiiiiiiieiiee e 69

Equacédo 5 — Raiz quadrada do erro MEdI0. .. cummmmmmeeeeeeeeeeerieieeeiiiiiiiiiiiinssesseeeesennee. 09
Equacao 6 — Erro médio abSOIULO..........uuimme e r e e e 70
EQUac8o 7 — Erro relativo MEI0. ........... v eveeeie et mmee e 70

Equacéo 8 — Eficiéncia de modelagem........cooo i 70



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AAE - Erro médio absoluto

a e b — Parametros da equacéo de percolacdo prspmst Liu et al. (2006), calibrados por
Martins et al., (2013)

ARE - Erro relativo médio

ASW — Agua disponivel no solo (mm)

bo — Coeficiente de regressao

CN — Curva Numero

DAS - Dias ap0s a semeadura

dia — indice de concordancia de Willmott (1981)

EF — Eficiéncia de modelagem

Es — Evaporacao da 4gua do solo (mm)

ETc — Evapotranspiracdo da cultura (mm)

ETo — Evapotranspiracéo de referéncia (mm)

fc — Fracéo de solo coberto pelo dossel vegetativo

h — Altura da planta (m)

K¢ — Coeficiente de cultura

Keb — Coeficiente de cultura basal nedGal

K. act— Coeficiente de cultura ajustadocfiKe + Ke)

Keb adj— Coeficiente de cultura basal ajustado ao s{kessaj)

Keb end— Keb para o periodo final de desenvolvimento da cultura

Kebini — Keb para o periodo inicial de desenvolvimento da caltu

Keb mid— Keb para o periodo intermediario de desenvolvimentoutiaira

Ke — Coeficiente de evaporacéo nedCal

Ks— Coeficiente de stress ng #ual

IAF — indice de &rea foliar

IWU — Uso total de agua de irrigacdom

O — Valores de 4gua do solo observados (mm)

P — Valores de agua do solo simulados (mm)

p — Fracdo de deplecdo da agua do solo para corgbgd stress

PBIAS — Percentagem de viés

R? — Coeficiente de determinagdo

RAW — Agua prontamente disponivel do solo (mm)

REW — Agua prontamente evaporavel (mm)

RMSE — Raiz quadrada do erro médio

TAW — Agua total disponivel no solo (mm)

TEW — Agua total evaporavel (mm)

TWU — Uso total de agua (M

Tc — Transpiragéo da cultura (mm)

Ze— Espessura da camada com agua evaporavel (m)

Z, — Comprimento radicular (m)

Ya — Produtividade observada (kg)

WP — Produtividade total da agua (kg)m

WPirig — Produtividade da dgua de irrigagdo (kg m



SUMARIO

APRESENTACAD. ..ottt emem ettt ete e et 14

ARTIGO | - USO DA AGUA, PRODUTIVIDADE E PARTICAO DA
EVAPOTRANSPIRACAO DE SOJA E FEIJAO NO SUL DO BRASIL,

UTILIZANDO O MODELO SIMDUALKC.......ccitiiiiiis i 16
1. INTRODUGAO . ....ceiiiieeiiiitieiee et ettt e e e e e ettt e e e e e s anssb e e e e enennneeeeeaeanneseeeens 17
2. MATERIAL E METODOS.......cotitiiiiiitieeieieesieie et se e s sennens s 20
2.1 Descricao do local, Clima @ SOl0..........ceeeeiiiiiiiiiiii e 20
2.2 DeSCrIGA0 A0S EXPEIMENTOS. ... ....uuueet o s e e e e iiibbbbbsee e e eeeeeeeaeeeeesaaaasnennneneees 22
ARG T 00 o 1= T4 (U] = V=T = = | USRS 24
2.4 Dad0oS 0DSEIVAdOS. .......cviiiiiii e 24
2.5 MOAEIO SIMDUAIKC. .....eveiiiiiiiiiieeiiii st sttt e e e e e e e e 26
2.6 Produtividade da AQUA...........ccoiiiiiiimmmnr et e e e e e e e e e e e e e e s s s e e aeeaeaeaeeas 29
2.7 ANAIISE ESTALISTICA. ......ceiiiei i 30
3. RESULTADOS E DISCUSSAO.........c.coeeeeeeemmmeeeeeeeeeteseetesaeesea e e steeaseneseneens 32
3.1 Calibracéo e validacdo da modelagem de &gua 80I0............ccoeeeeeeeeeeeiiiiiieeeiiiinns 32
3.2 COEfIiCIENES A CUIUIA. ... ...uuiiiiiiiit sttt e e e e eas 36
3.3 Componentes evaporacao € tranSPIraCa0......ceeueeeeerrrrrrrrniiiiseeeeeaeereerrreeeresnnnnnn. 40
3.4 Rendimento das culturas e produtividade da &gua...............cooceiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeen 45
A, CONCLUSAO. ....cocuiiiiiteteteieie ittt eese ettt ettt e et see e ees s s s s sesese s 47
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ooiie ettt 48

ARTIGO IlI- SIMULACAO DO BALANCO HIDRICO DO SOLO CUL TIVADO

COM MILHO (NZea mays L.) EM DIFERENTES EPOCAS NO SUL DO BRASIL... 57
1. INTRODUGAD . ...ttt ettt e e e e et e e e e et et e e e e e e e eran e eeas 58
2. MATERIAL E METODOS.......ooictieeeeeeeeeee ettt e eaestesae e ensenesse e 61
2.1 Descricao do local, clima € SOl0........ccceeeeii i 61
2.2 DeSCrIGA0 A0S EXPEIMENTOS. ... ....uuueet i oo e e iiibbbbbbesse e eeeeeeeeeeeeesaaasnnnnneneees 62
2.3 Dad0os 0DSEIVAAOS. .......ceiiiiiicee e 64
2.4 MOAEIO SIMDUABIKC. ....uuiiieeie e ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeneeeeeeeeseeennnnes 67
2.5 ANAIISE ESTALISICA. ......ceeieiei it 69
3. RESULTADOS E DISCUSSAO.........c.coeieeeeemmmeeeeeeeee e se et saeeses e se e easeeenenens 70

G0t Y10 U F= Vo= o o = U 70



3.2 Balanco hidricO dO SOI0..........cciiiiiii e et e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeaeanes 73

3.3 Componentes evaporacao € tranSPIraCa0.....ccceeeeeeeerrrrrrrrniiiisreeeeeeeererereeerssnnnnnn. 75
A, CONCLUSAO......coctiiiteitieiete sttt te ettt ettt e st eesanae e s sese e nnenens 77
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........covititieemee et anenes 79
DISCUSSAOD. ...ttt eteae sttt ettt s b st e ans s s s se st b s 86
CONGCLUSAO. ... .cuiitieietii sttt sttt s s nanas e s s s s e 88

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .. .ooe ettt eeee e e e eteee e e eeeaeeeneeeaaans 89



APRESENTACAO

A agua € um fator essencial a producéo de culagegsola (FAGGION et al., 2009).
Sabe-se que o volume de agua disponivel para vsolagesta decrescendo a cada ano, ficando
clara a necessidade de otimizacdo do manejo dauéifmada na irrigacédo (SINGH e PANDA,
2012), além da necessidade de incremento em pvathde das culturas. Melhorar a eficiéncia
do uso da agua na agricultura é um desafio, fileentescente escassez de agua e a necessidade
de manter a agua dos rios e lagos para sustentacaossistemas e as demandas urbanas
(SHARMA et al., 2015). Por outro lado, a irrigagdiconsiderada a principal ferramenta para
aumentar a eficiéncia de uso da agua, seja peleroma produc¢éo, seja pela manutencdo do
homem no campo. A eficiéncia de uso da agua padeakorada através da adocao de um
eficiente manejo de irrigacdo e de técnicas quanvia conservacao dos recursos hidricos.

As pesquisas voltadas a area agricola priorizabtengdo da maxima produtividade,
porém, investigacfes recentes (KLOCKE et al., 20&6) alertado sobre a limitacdo nos
recursos terra e agua, razao pela qual as estasitégiirrigacéo deficitaria tém sido indicadas
para regides secas e com baixa oferta hidrica wudtstribuicéo irregular de chuvas, como é
0 caso do Rio Grande Sul. A irrigacao deficitAnagiste na aplicacdo de laminas inferiores as
necessarias para satisfazer as necessidades #$idias culturas, afetando assim, a
evapotranspiracao e a produtividade da culturgaida. Entretanto, a reducéo da produtividade
deve ser minima ao ponto de manter o retorno eciandiia cultura irrigada (PEREIRA et al.,
2012; RODRIGUES et al., 2013a). Em periodos desssza quando a agua € um fator de
producao limitante, o manejo da irrigagao devebsseado nos resultados econdmicos e néo
na maxima produtividade (BLANCO et al., 2011), patb, é importante planejar o manejo da
irrigacdo para manter a produtividade da culturaumentar a eficiéncia do uso da agua,
mantendo a viabilidade econdmica da atividade.

A determinacdo do balango hidrico do solo € umassdade determinante para a
gestdo de um sistema de irrigacdo. Os modelosldedoahidrico sédo ferramentas essenciais,
que auxiliam na determinacéo das necessidadesgbgi#o e na melhor condugcdo da mesma
(PALARETTI, 2011; MA et al., 2013). O principal neélo para o célculo do balango hidrico
do solo, com base em dados meteoroldgicos, é o &eMunteith (ALLEN et al., 1998), o
qual combina um coeficiente de cultura)Kom a evapotranspiragéo de referéncia)para

a estimativa da evapotranspiracdo da cultura)(B/ais recentemente, foi introduzido o
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método do K dual (Kb + Ke), 0 qual fornece uma melhor estimacdo da @#ria porque
considera separadamente a evaporagdo de aguaodoatianspiracdo da planta.

O modelo SIMDualKc, desenvolvido por Rosa et(@aD12), utiliza a abordagem dae K
dual fornecendo informacdes que auxiliam no madajarigacao, inclusive em situacoes de
déficit hidrico. O SIMDualKc calcula um balanco téo didrio do solo em nivel de campo,
além de calcular a ETe maneira fracionada, separando evaporacao al@espé transpiracao
da cultura (%), o que permite uma melhor avaliacdo de pratieanahejo de irrigacao relativas
a irrigacao deficitaria e a utilizacao de residagturais na superficie do solo. Os modelos de
simulagédo do balanc¢o hidrico do solo, quando adtxjuante calibrados, sdo ferramentas
importantes para calcular o requerimento hidricoaldturas, melhorar as préaticas de manejo
de irrigacao e calcular o impacto do déficit hidna produtividade das culturas, assim como
também podem ser utilizados em areas irrigadasezal, ndo apenas mediante utilizacdo de
irrigacao deficitaria.

Diante disso, os objetivos do estudo realizado mbgé | foram: (a) calibrar a
metodologia dos coeficientes duais utilizando o e&IMDualKc para as culturas do feijao
e soja, cultivados com residuos vegetais na sgpedd solo; (b) avaliar os impactos de
diferentes estratégias de manejo da agua de i@iagatena e deficitaria, utilizando a irrigacéo
por gotejamento; (c) realizar o balanco hidricedl@ com o cultivo de feijao e soja, separando
a ETc. em k e T, avaliando a relevancia de cada um desses comjgsnem cada estadio de
crescimento das culturas e; (d) avaliar a prodidide da agua aplicada em cada uma das
culturas, nos distintos graus de déficit hidricomia as culturas foram submetidas.

O Artigo Il, por sua vez, teve por objetivos: (apqtificar a variagdo do armazenamento
de agua no solo durante o ciclo de desenvolvimdatoultura do milho, para dois anos de
cultivo, sendo um deles na primeira safra e o onfosafrinha, submetidos a diferentes
estratégias de irrigacao deficitaria; (b) simulabadanco hidrico do solo para as diferentes
estratégias de irrigacdo; (c) fracionar acEm E e T, também utilizando o modelo
SIMDualKc.



ARTIGO | - USO DA AGUA, PRODUTIVIDADE E PARTICAO DA
EVAPOTRANSPIRACAO DE SOJA E FEIJAO NO SUL DO BRASIL , UTILIZANDO
O MODELO SIMDUALKC

Resumo
Este estudo procurou calibrar a metodologia doficieetes duais (Kdual) para as culturas

de feijdo e soja, avaliar os impactos de difereastgatégias de irrigacdo, calcular o balanco
hidrico do solo, e avaliar a produtividade da &apla&cada em cada uma das culturas. Utilizou-
se 0 modelo de balanc¢o hidrico SIMDualKc que caleuevapotranspiracdo da culturadeT
utilizando a metodologia do (Kdual, separando a evaporacdo da agua do sglodéE
transpiracdo da cultura )T Foram conduzidos dois experimentos, em anosagsi distintos:
feijdo (2010/11) e soja (2014/15), sendo que dartrantos consistiram em trés diferentes
niveis de imposicao de déficit hidrico as cultuém da irrigacdo plena, as quais foram
cultivadas em solo com presenca de residuos vegaasuperficie. O modelo foi calibrado
utilizando um tratamento de cada experimento, &ladb com os demais tratamentos. Os
resultados mostram boa concordancia entre os damkesvados de agua disponivel no solo
(ASW) observados e simulados pelo modelo, com cieetie de regressaoofbem média, de
0,98 e 0,97 e raiz quadrada do erro médio (RMSEamdo de 5 a 4,65 % da agua total
disponivel (TAW), respectivamente para feijao @s@j K calibrado para o periodo inicial de
desenvolvimento (K in) foi de 0,15 para ambas as culturas; para o perfddrmediario (Ko

mid) foram 1,03 e 1,00; e para o periodo finads(¢d foi 0,2 para feijdo e soja. Os resultados
demonstram que a componenterépresenta menos de 26% da,F¥ara ambas as culturas,
indicando o efeito positivo do uso de residuos tageasobre a superficie do solo. Além disso,
os resultados também demonstram que a utilizacaagiecao deficitaria, apesar de reduzir o
rendimento de grédos das culturas de feijdo e pagapoveu um aumento da produtividade da
agua (WP), o que indica que as plantas adaptaraasseondicbes de stress hidrico e

conseguiram produzir mais, com menor quantidacegda disponivel.

Palavras-chave: SIMDualKc. Coeficientes duais. Balanco hidrico. tRap da

evapotranspiracédo. Evaporacao do solo. Transpidg&altura.
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Abstract

This paper attempted to determine the basal crefficents (K) that were adequate for the
bean and soybean crops under drip irrigation systesing deficit irrigation and the different
treatments consisted in different levels of watediait to the crops which were cultivated in
soil with mulching. The SIMDualKc water balance mbdwas used to calculate
evapotranspiration of the crop (§Tby the dual crop coefficient approachc(Hual) that
separates soil evaporationsEand crop transpiration . Experiments were made with
drybeans (2010/2011) and soybean (2014/2015) amdmibdel was calibrated using one
treatment of each experiment and validated withotiher treatments. The results show good
correlation between the observed and simulatediadlai soil water (ASW) data, with a
regression coefficient gpof 0,98 and 0,97 and root mean square error lest\weand 4,65% of
the total available water (TAW), respectively taabheand soybean. The calibrategh 6 the
initial period (Kev ini) were 0,15 and 0,15, for the middle periods(kid were 1,03 and 1,00 and
for the end period (i end 0,2 and 0,2 respectively for bean and soybeaa résults show that
the & component represents less than 26% of thet&both crops indicating the positive use
of mulching. Beyond that the results show that desine deficit irrigation use reduce the
productivity of the bean and soybean crops, itaased the water productivity (WP) which
indicates that the plants adapted better to therngitess condition and were able to produce

more with less water available.

Key words: SIMDualKc, Dual Crop Coefficients, Water balanceyapotranspiration
partitioning, Soil evaporation, Crop transpiration.

1. INTRODUCAO

A relacdo existente entre o rendimento das cudtara agua utilizada tem sido objeto
de estudos por cientistas ligados ao solo, asgsaabs fatores meteorologicos e de manejo da
irrigacdo. De acordo com Sharma et al., (2015)horal a eficiéncia do uso da &gua na
agricultura € um desafio, frente a crescente eszaksagua e a necessidade de manter a agua
dos rios e lagos para sustentar os ecossistemasdenzandas urbanas. Por outro lado, a
irrigacéo é considerada a principal ferramenta pamentar a eficiéncia de uso da agua, seja

pelo aumento na produgéo, seja pela manutengaorderh no campo. A eficiéncia de uso da
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agua pode ser melhorada através da adocédo de ciemtfimanejo de irrigacdo e de técnicas
que visam a conservacéao dos recursos hidricos (ESSD, 2008).

Em geral, o manejo das culturas irrigadas se gr@patender a demanda hidrica das
culturas, visando o aumento da produtividade, semsiderar a quantidade de agua utilizada
(LOPES et al., 2011). Porém, sabe-se que a qudetid@ agua necessdria para maximizar a
produtividade de uma cultura muitas vezes é meaaju# a quantidade de agua necessaria
para suprir a demanda hidrica total da culturatilinac&o do uso de agua e da produtividade
pode ser alcancada mediante a adocdo da irrigafiitatia (PEREIRA et al., 2012) que
consiste na aplicacdo de laminas inferiores asssadas para satisfazer as necessidades
hidricas da cultura, afetando assim, a evapotreatsm e a produtividade. Entretanto, a redugéo
da produtividade deve ser minima, ao ponto de mantorno econémico da cultura irrigada
(RODRIGUES et al.,, 2013a). Muitos estudos referemass impactos do déficit hidrico
imposto sobre diversas culturas, Ahmadi et al.1%520 Amiri et al., (2015) para milho;
Hameed et al., (2014), Sani et al., (2014) e Tarebal., (2014) para soja, Oliveira et al.,
(2014), Doulgeris et al., (2015) e Du et al., (204ara feijao; e M’hamed et al., (2015) para
trigo. Infelizmente, o conceito original de irrigeegcom déficit hidrico (ENGLISH e RAJA,
1996; PEREIRA et al., 2002) muitas vezes ndo &dievan consideracédo, sendo que apenas
alguns estudos referem-se aos impactos econdmiaosrigacdo com déficit hidrico
(DOMINGUEZ et al., 2012; RODRIGUES et al., 2013; RATHKUMAR et al., 2013;
PAREDES et al., 2014).

Surge entéo, o conceito de produtividade da agumrejaciona a produtividade das
culturas com a quantidade total de agua utilizanalas para a produtividade em questao, que
pode ser a soma da agua da chuva e da irrigacapenas a agua da irrigacdo (RODRIGUES;
PEREIRA, 2009). A literatura apresenta alguns tadok de experimentos que utilizaram
irrigacdo deficitaria em seus cultivos e obtiveraumento de produtividade da agua para
diversas culturas, Martins et al., (2013) para @itbandogan et al., (2013) para soja, Cruz et
al., (2012) para feijao, Ahmadi et al., (2014) pbagatas, Parvizi et al., (2014) para roma e
Mansour et al., (2015) para trigo.

Modelos matematicos auxiliam no entendimento @deguacao do manejo da irrigacéo
a demanda atmosférica, associada a outros fatsena@ais como, caracteristicas do clima, do
solo e da propria cultura, especialmente a deméididca. Essa adequacdo da irrigacdo
necessita de ferramentas rapidas e faceis de s#ilegadas, cujos resultados sejam exatos,

conforme se propde o modelo SIMDualKc (ROSA et28fl2 a; b). Esse modelo leva em



19

consideracdo o calculo da evapotranspiracdo darau(ET) através da metodologia dos
coeficientes de cultivos duais {ldual) (ALLEN et al, 1998; 2005), considerando deneira
separada, a agua transpirada pelas plantas e &éuarada do solo, o que nos permite uma
melhor avaliacdo do manejo da irrigacdo, sejalelaapou deficitaria, (ROSA et al. 2012 a; b)
em plantio convencional ou na presenca de resithgestais que reduzem a evaporacao da agua
do solo (ODHIAMBO e IRMAK, 2012; MARTINS et al., 23). Ou seja, esse modelo nos
fornece uma maior precisdo na analise da tranguirdas plantas e da evaporacédo do solo
(FANDINO et al. 2012; PACO, et al. 2012; ROSA et2f112b; ZHAO, et al. 2013; WEl et al.,
2014, PAREDES et al., 2014; PEREIRA et al., 2011%) €& al., 2015.), o que permite produzir,
por sua vez, estimativas de gmais precisas.

A maioria dos modelos de simulacdo do manejordggéao utilizam a metodologia do
coeficiente de cultivo simples {lsimples) para estimativa da Eiaria, pois fornece precisao
adequada para a maioria dos casos. Porém, pgeacdds de alta frequéncia, para culturas que
cobrem apenas parte do solo, de modo que com a o irrigacao o solo fiqgue molhado, a
metodologia dos coeficientes duais pode fornedenatvas mais precisas da & Ttonforme
encontrado por Cancela et al., (2015) e Zhao g{24115) para videiras, Zhao et al., (2014)
para milho, Wei et al. (2014) e Paredes et al1%2Para soja, HongChang (2014) para algodéo,
Qiu et al., (2015) para pimenta e Pereira et2015%) para cevada. Além disso, a utiliza¢do da
metodologia dos coeficientes duais na irrigacaadcid@fia € adequada porque considera o
déficit hidrico no calculo da ET Tendo em vista que o modelo estima, separadamente
transpiragéo das culturas e evaporacao do solostEmua= Keb + Ke, Onde Ky € 0 coeficiente
de cultura basal ed€ o coeficiente de evaporagéo de agua do solomd@uacultura é cultivada
em condi¢Bes de déficit hidrico, temos um terceweficiente, K, que € o coeficiente de
estresse, utilizado para reduzir o valor dedfn condi¢gdes de déficit hidrico, ou seja, quando
a quantidade de agua na regido radicular ndo é@enti para manter a plena transpiracao da
planta e, dessa forma, temosdlfa = Kco.Ks + Ke.

A evaporac¢do da agua do solo, por sua vez, eemflada por uma série de fatores que
afetam a superficie do solo, como 0 manejo da lav@specialmente, a cobertura do solo com
residuos vegetais. Também é influenciada pelo ssantento do solo pela cultura, que vai
depender da densidade e da altura das plantas (AELEI., 1998, 2005; ALLEN e PEREIRA,
2009), além da umidade da superficie do solo eodibpidade de energia. De acordo com
alguns autores (MITCHELL et al. 2012; VIAL et a2015; CHANDRA e SINGH, 2015),

coberturas de palhadas podem ser benéficas nadsedd melhorar o rendimento e o
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desempenho do uso da &gua, promovendo a conserdacdgua no solo. Além disso, 0s
beneficios da manutencdo de residuos culturaisuperficie também séo validos para o
controle de eroséo e do escoamento superficialsgoeonsequéncias da agua da chuva e/ou
irrigacdo (CARLESSO, et al. 2011; BAKR et al., 20$51IN et al., 2015).

O desempenho de ambos os métodesjidples ou dual, depende da adequada selecéo
dos valores dos coeficientes culturais para cadadas quatro fases de desenvolvimento das
culturas: inicial, crescimento rapido, meia estag&olheita; e também da adequada estimativa
da evapotranspiracdo de referénciadjErpartir de dados climaticos (POPOVA e PEREIRA,
2011). Existem diversos coeficientes culturais mmamentos de fases de desenvolvimento
padronizados por Allen et al., (1998), porém, @m&wi ser ajustados de acordo com as
caracteristicas locais, ja que sao influenciadedgiores como, variedades culturais, tipo de
solo e tipo de manejo, para que ndo ocorram ermosstimativa da ET(ODHIAMBO e
IRMAK, 2012). Entretanto, o ajuste desses coefteierculturais, em geral, € muito dificil de
ser feito, devido aos elevados custos, as exigeeamlprecisao a nivel experimental e demais
complexidades relacionadas a variabilidades dovoudt praticas de manejo do solo e da agua.
Assim, a calibracdo do modelo surge como uma aliea) pois permite superar os problemas
gerados a partir das variabilidades (POPOVA e PRRER011; ZHANG, et al. 2013; ZHAO
et al. 2013).

Tendo em vista 0 exposto, 0s objetivos deste edturdm: (a) calibrar a metodologia
dos coeficientes duais utilizando o modelo SIMDualfara as culturas de feijdo e soja,
cultivados com residuos culturais na superficisalo; (b) avaliar os impactos de diferentes
niveis de irrigacao, plena e deficitaria, utilizara sistema de irrigacdo por gotejamento; (c)
calcular o balanc¢o hidrico do solo com o cultivadf@go e soja, separando adim ke T,
avaliando a relevancia de cada um desses compsremteada estadio de crescimento das
culturas e; (d) avaliar a produtividade da aguecagh em cada uma das culturas, nos distintos

graus de déficit hidricos a que as culturas forabmetidas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Descrigao do local, clima e solo

Experimentos foram desenvolvidos em éarea expetahedo departamento de
Engenharia Rural, da Universidade Federal de Sdata (UFSM), no municipio de Santa
Maria, Brasil, localizado na latitude 29°41'24”I8ngitude 53°48'42” W e altitude de 100 m
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em relacdo ao nivel do mar, na regido central taleslo Rio Grande do Sul. O clima do local
€ um "cfa", subtropical umido, sem estacdo secmidafe com verfes quentes, segundo
classificacdo de Koppen (MORENO, 1961). A médimatica mensal, com dados de 1969 a
2005, para Santa Maria, RS, esta apresentada edéaTab

Tabela 1 — Dados climaticos mensais relativos aimge de 1969 a 2005, para Santa Maria,
RS.

Meses do

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

T méx 30,7 299 286 250 219 194 194 208 220 249 274 29,8

T min 19,7 19,7 182 149 118 99 98 106 11,8 143 16,1 184
UR 721 770 790 81,7 829 833 812 V88 77,6 747 702 684

V vento 1,7 1,7 15 15 15 23 23 23 21 21 2,1 1,7
ETo 40 35 2,8 1,7 11 08 09 13 1,98 2,7 3,5 4,1

Precipitagdo 148 135 137 143 150 155 143 127 160 159 120 134

*T max: Temperatura do ar maxima (°C); T min: Tengpera do ar minima (°C); UR: Umidade relativa do a
(%); V vento: Velocidade do vento (m)sETo: Evapotranspiracdo de referéncia (mm3lia

O solo é classificado como Argissolo Vermelho difito Arénico (STRECK et al.,

2008). As propriedades fisicas e hidraulicas do sstéo apresentadas na Tabela 2, as quais

Tabela 2 - Textura e propriedades hidraulicas do da area experimental do Departamento
de Engenharia Rural - UFSM.

_ Textura (%) 0 (cm? cny)
Profundidade do solo (cm) Areia Silte Argila Orc O Oonr
0-10 36,0 44,7 19,4 0,385 0,119 0,519
10-25 35,5 40,4 24,2 0,357 0,112 0,491
25-55 32,1 35,4 32,5 0,307 0,117 0,477
55 -85 24,2 31,7 44,1 0,329 0,191 0,476

* Orc: Capacidade de camp@yyp: Ponto de murcha permanerfigir: Saturacdo; ** Determinados por Martins et
al., (2013).

foram determinadas no laboratério de solos do @ssteriga na UFSM. De acordo com 0s
métodos referidos por Michelon et al., (2010), amstras de solo passaram pelo aparelho

extrator de agua idealizado por RICHARDS (1949)jeose obteve o teor de agua para os
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potenciais de -33kPa e -100kPa. As amostras pegaam na camara de Richards até atingir
equilibrio, em cada uma das tensdes, sendo pasterite determinadas as suas massas e
colocadas em estufa a temperatura de 105° C peaeigese, até massa constante. E por fim, o
teor de agua nos potenciais de -500 e - 1500kRi#eterminado com psicrometria, utilizando
amostras com estrutura deformada, em camaras getencidometro de ponto de orvalho, WP4
(DECAGON, Devices, Inc).

2.2 Descricdo dos experimentos

No ano agricola de 2010/11 foi conduzido o expenitm com a cultura do feijdo e no
ano agricola 2014/15 com a cultura da soja. Amboani desenvolvidos no interior de uma
cobertura movel (Rainout Shelter), composta pos @struturas metalicas de 16 x 1%) oom
uma area total de 320%mEsta estrutura movimenta-se sobre trilhos, caentacio Leste-
Oeste, acionada toda vez que ocorria precipitagagpie tornou possivel a imposi¢do de
tratamentos com déficit hidrico com precisao, safinéncia de chuvas.

Os tratamentos constituiram de diferentes mawlejasigacao plena e deficitaria, sendo
airrigacao deficitaria com diferentes niveis diécagao de déficit hidrico. Os tratamentos para
ambas as culturas estao representados na Tabela 3.

Tabela 3 - Descricao dos tratamentos referentdgexentes estratégias de irrigacéo aplicadas
aos experimentos com as culturas de feijao e soja.

Feijao Soja
F1 - 100% da Edac S1 - 80% da ASW
F2 - 75% da EJac S2 - 70% da ASW
F3 -50% da EJac S3-60% da ASW
F4 - 25% da EJac S4 - 50% da ASW

Para a cultura do feijdo foram utilizados quatadaimentos: F1: manejo de irrigacao
plena sem déficit hidrico com reposicédo de 100%\d@dgotranspiracdo da cultura acumulada
(ETc ac); F2: com reposicéo de 75% da BT; F3: com reposicéo de 50% da BT; e F4: com
reposicdo de 25% da E&c. Utilizou-se a cultivar Tizio, com densidade2deplantas n,
espacamento entre linhas de 0,5 m e a colheitadbzada com 13% de umidade.

Para a soja, por sua vez, os tratamentos coasistie déficit hidricos baseados no

monitoramento da agua disponivel no solo (ASW)dsequatro tratamentos: S1: laminas de
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irrigacéo correspondentes a 80% da ASW; S2: landearigacao correspondentes a 70% da
ASW; S3: laminas de irrigagdo correspondentes a 88%ASW; S4: laminas de irrigacao
correspondentes a 50% da ASW. Utilizou-se a culfRianeer 95R51, com densidade de 28
plantas r11f, espagcamento entre linhas de 0,5 m e colheitaadal com 13% de umidade.

A ET, foi estimada pelo método proposto pela FAO, asala& equacdo de Penman-
Monteith (ALLEN et al., 1998), utilizando dados metolégicos coletados em estacdo
meteoroldgica automatica, localizada a aproximad&en200 metros da area experimental. Os
dados de temperatura do ar maxima e minima (°Cidade relativa do ar minima (%) e
evapotranspiracao de referéncia (mm), referentggeedodo experimental, estdo apresentados

na Figura 1. Os valores utilizados paridétam aqueles propostos por Allen et al. (1998).
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Figura 1 - Dados diarios de temperatura maxiaa’C), temperatura minima(°C), umidade
relativa minima 4=, %) e evapotranspiracdo de referéneiaET,, mm) durante o periodo
experimental, sendo as figuras a) e b) refererdesxperimento com feijdo (2010/11), e as
figuras c) e d) referentes ao experimento com @4a4/15).

Para o calculo da necessidade de irrigacdo,caéiimulada foi calculada através do
produto entre o K propostos por Allen et al. (1998), e acET
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ET. =K_..ET, Q)

O sistema de irrigacao utilizado foi 0 gotejamenton gotejadores espagados em 0,20
m e linhas espacadas em 0,50m, presséo de opelmd@®kPa, vazio de 1,3 ! ffeijdo) e
1,2 L h! (soja) e taxa de aplicacdo de 13 e 12 minrhspectivamente. O coeficiente de
uniformidade (CU) foi verificado em cinco parcelesm base no método descrito por Merriam
e Keller (1978), de forma que o valores encontrgdoa o CU foram: 90% para o experimento
com feijao e 88% para o experimento com soja. Antidades de agua aplicadas nos dois anos
agricolas estédo apresentadas na Tabela 4.

2.3 Cobertura vegetal

Nos dois anos agricolas as culturas foram semeadasstema de plantio direto, sob
residuos culturais de aveia pretaéna strigosa

No ano agricola 2010/11 (feijao) a quantidadeegd@&luos culturais na superficie do solo
era, aproximadamente, 2 Mg haenquanto no agricola 2014/15 (soja), era 4 Mg, ha
aproximadamente.

A percentagem de reducédo da evaporacao do sdiengdo da fracdo coberta por palha
foi de 40% para todos os tratamentos do experinmntofeijdo e 70% para os tratamentos do

experimento com soja.

2.4 Dados observados

O contetdo volumétrico de agua no solo foi meditibzado um conjunto FDR
(Frequency Domain Reflectometer), constituido pordatalogger CR1000, multiplexadores
AM16/32 e sensores CS616, da Campbell ScienceeiAsds foram realizadas em intervalos
de 15 minutos, totalizando 96 registros diariossddea semeadura até a colheita. As
determinagdes da umidade volumétrica¥{cm®) foram realizadas em diferentes camadas do
solo (0-10; 10-25; 25-55; 55-85 cm).
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Tabela 4 - Datas das irrigacdes e laminas brutasadps (mm) durante o ciclo das culturas de
feijdo (2010/11) e soja (2014/15).

(continua)
Ano agricola 2010/11 (Feijao)
F1 F2 F3 F4
Data mm Data mm Data mm Data mm
26-set 15 26-set 15 26-set 15 26-set 15
01-out 6,5 01-out 6,5 01-out 6,5 01-out 6,5
04-out 6,5 04-out 6,5 04-out 6,5 04-out 6,5
07-out 6,5 07-out 6,5 07-out 6,5 07-out 6,5
12-out 6,5 12-out 6,5 12-out 6,5 12-out 6,5
17-out 6,5 17-out 6,5 17-out 6,5 17-out 6,5
20-out 6,5 20-out 6,5 20-out 6,5 20-out 6,5
25-out 6,5 25-out 6,5 25-out 6,5 25-out 6,5
29-out 17 29-out 12 29-out 8 29-out 4
02-nov 17 02-nov 13 02-nov 10 02-nov 4
06-nov 17 06-nov 13 06-nov 10 06-nov 45
10-nov 23 10-nov 14 10-nov 10 10-nov 4
14-nov 19 14-nov 13 14-nov 8 14-nov 4
18-nov 21,5 18-nov 15,5 18-nov 10,5 18-nov 45
22-nov 21 22-nov 16 22-nov 11 22-nov 4
25-nov 24 25-nov 17 25-nov 11 25-nov 4,5
29-nov 21 29-nov 16 29-nov 8 29-nov 3
03-dez 24 03-dez 18 03-dez 10 03-dez 45
07-dez 24 07-dez 18 07-dez 10 07-dez 4
12-dez 24 12-dez 19 12-dez 12 12-dez 45
16-dez 21 16-dez 15 16-dez 9 16-dez 4
21-dez 21 21-dez 15 21-dez 9 21-dez 4
24-dez 21 24-dez 15 24-dez 9 24-dez 4
TOTAL 376 TOTAL 290 TOTAL 206 TOTAL 122
Ano agricola 2014/15 (Soja)
S1 S2 S3 S4
Data mm Data mm Data mm Data mm
06-dez 17 06-dez 17 06-dez 17 06-dez 17
12-dez 11 12-dez 11 12-dez 11 12-dez 11
16-dez 11 16-dez 11 16-dez 11 16-dez 11
23-dez 11 23-dez 11 23-dez 11 23-dez 11
28-dez 6 28-dez 6 28-dez 6 28-dez 6
07-jan 10,8 11-jan 14 10-jan 10 13-jan 11
10-jan 11 15-jan 15 17-jan 13 16-fev 10,6
14-jan 12 19-jan 14 01-fev 13,4 26-fev 11
16-jan 9 24-jan 10 10-fev 12 TOTAL 88,6
20-jan 10 28-jan 11 19-fev 12
23-jan 9 03-fev 10 02-mar 12

26-jan 9 08-fev 11 10-mar 12
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(concluséo)

S1 S3 sS4
Data mm Data mm Data mm Data mm
27-jan 8 13-fev 10 TOTAL 140,4
01-fev 9 17-fev 10,5
05-fev 9 24-fev 10
08-fev 9 0l-mar 10
11-fev 9 06-mar 10
15-fev 12 10-mar 10
19-fev 10 TOTAL 2015
24-fev 9
01-mar 9
06-mar 9
10-mar 9
TOTAL 228,8

*F1, F2, F3 e F4 sdo os tratamentos aplicados perimento com feijdo (2010/11) referentes a lamitas
irrigacao correspondentes a reposicdo de 10007625 % da EJac; S1, S2, S3 e S4 sdo os tratamentos aplicados
ao experimento com soja (2014/15) referentes ani@srde irrigacao correspondentes a 80, 70, 60 d&DASW.

As etapas fenologicas das plantas foram monitsraddentificadas durante o ciclo das

culturas, assim como, as datas que delimitam asedifes fases. Para as duas culturas, a fase

inicial foi considerada desde a semeadura até setlosbrir aproximadamente 10% do solo; a

fase de desenvolvimento rapido foi a partir dolfifeafase inicial até a cultura atingir um indice

de area foliar (IAF) igual a 3.0, que correspondmlaertura plena (ALLEN, et al. 1998); a

partir dessa fase iniciou-se o periodo intermealiguie foi até o inicio da senescéncia; e por

fim, o periodo final de desenvolvimento ocorreudges inicio da senescéncia até a colheita.

As datas de semeadura e as datas que limitaraifetentes estadios de desenvolvimento das

culturas estao representadas na Tabela 5.

2.5 Modelo SIMDualKc

O modelo SIMDualKc, descrito por Rosa, et al., 120pode ser utilizado para simular

o balanco hidrico do solo através dos coeficiedtess, para calcular a gTseparando-a em

duas partes: £e Tc. A primeira abordagem aockdual foi proposta por Wright (1982) e

posteriormente melhorada por Allen et al. (199830

Os dados de entrada do modelo séo:

a) Dados referentes ao solo, conforme apresentaddab®a 2 que permitiram o célculo
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Tabela 5 - Datas dos estadios de desenvolvimestoudauras.

Crescimento Periodo Inicio da

Semeadura . . e ~ . Colheita
rapido intermediario senescéncia
Ano agricola 2010/11 feijao
15/11/2010* 15/12/2010*
14/11/20102 13/12/20102
25/09/2010 15/10/2010 13/11/20102 12/12/201G2 04/01/2011
12/11/20104 12/12/20104
Ano agricola 2014/15 soja
05/03/2015
2
30/11/2014 20/12/2014 20/01/2014 8;;82;38123 01/04/2015
02/03/2015*

*F1, F2, F3 e F4 sdo os tratamentos aplicados perimento com feijdo (2010/11) referentes a lamitas
irrigacao correspondentes a reposicdo de 10007625 % da EJac; S1, S2, S3 e S4 sdo os tratamentos aplicados
ao experimento com soja (2014/15) referentes ani@srde irrigacao correspondentes a 80, 70, 60 d&DASW.

da agua total disponivel (TAW, mm), agua prontameigponivel (RAW, mm), bem como os
valores iniciais de agua total evaporavel (TEW, pagua prontamente evaporavel (REW) e a
espessura da camada de solo com agua evaporgvel (Z
b) Dados referentes a irrigacdo, conforme apresesitadolabela 4, como as datas das
irrigacdes e as laminas aplicadas (mm), além dersede irrigacéo utilizado e a fracao
de solo molhada pela irrigacéo (fw);
c) Dados meteoroldgicos para variaveis climaticasfame Figura 1,
d) Dados especificos de cada cultura, como as datss diferentes fases de
desenvolvimento das plantas (Tabela 5), alturdatggs e fracdo de cobertura do solo

pelo dossel (fc), conforme Tabela 6, além da prdifiade do sistema radicular (m);

Além dos dados observados, o modelo SIMDualK@ peatlizar a simulacéo, necessita
de dados nédo observados, os quais referem-setagsulcomo os § e fracdo de deplecao
considerando nenhum stress (p); e também parantgteosaracterizem a evaporagado de agua
do solo, como o TEW, REW e;Z, por fim, parametros para estimar a percolgpcafunda
(ap e p), descritos por Liu et al. (2006). Os valores padte ky e p, utilizados nas simulacdes
iniciais, foram obtidos a partir de Allen et al99B) e sdo apresentados na Tabela 7 para ambas
as culturas, assim como os valores de REW, TEW & Zv, necessaria para calcular @ K
juntamente com fc, foi de 0,70 para feijdo e S8@a a
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Tabela 6 - Altura de plantas (h) e fracao de cob&ido solo pelo dossel (fc) durante o ciclo de
desenvolvimento das culturas de feijao e soja.

Ciclo de desenvolvimento das plantas
Altura de planta

Tratamentos Fracdo de Inicial Desenvolvimento Intermediario Final
cobertura
Ano agricola 2010/11 Feijao

F1 h (m) 0,10 0,40 1,20 1,15
fc 0,10 0,80 0,95 0,92

F2 h (m) 0,10 0,40 1,10 1,05
fc 0,10 0,80 0,94 0,91

F3 h (m) 0,10 0,40 1,05 1,00
fc 0,10 0,80 0,93 0,89

Fa h (m) 0,10 0,40 0,90 0,85
fc 0,10 0,80 0,92 0,87

Ano agricola 2014/15 Soja

s1 h (m) 0,10 0,30 1,40 1,35
fc 0,10 0,94 0,98 0,95

S2 h (m) 0,10 0,30 1,30 1,25
fc 0,10 0,93 0,97 0,94

s3 h (m) 0,10 0,30 1,20 1,15
fc 0,10 0,92 0,96 0,93

s4 h (m) 0,10 0,30 1,00 0,95
fc 0,10 0,91 0,95 0,92

*F1, F2, F3 e F4 sdo os tratamentos aplicados perimento com feijdo (2010/11) referentes a lamitas
irrigacao correspondentes a reposicdo de 10007625 % da EJac; S1, S2, S3 e S4 sdo os tratamentos aplicados
ao experimento com soja (2014/15) referentes ani@srde irrigacao correspondentes a 80, 70, 60 d&DASW.

Tabela 7 - Coeficiente de cultura basalfKfracdo de deplecédo sem stress (p) e paramedros d
evaporacao de agua do solo, escoamento supedi@alcolacdo profunda, padronizados e
calibrados.

Parametros Padrao Calibrado Padrao Calibrado
Feijao Soja
Keb ini 0,15 0,15 0,15 0,15
Keb mid 1,10 1,03 1,10 1,00
Kb end 0,25 0,20 0,30 0,20
P ini 0,45 0,45 0,50 0,50
P dev 0,45 0,45 0,50 0,50
P mid 0,45 0,40 0,50 0,45
P end 0,45 0,45 0,50 0,50
REW (mm) 10 10 10 10
TEW (mm) 49 49 49 49
Ze (M) 0,15 0,15 0,15 0,15
CN 75 75 75 75
a 408 353 408 353
b -0,017 -0,022 -0,017 -0,022

*K . Coeficiente de cultura basal; p: deplecédo; TEWtal de agua evaporavel; REW: agua prontamente
evaporavel; € Camada do solo com agua evaporavel; CN: Curvadidina e b séo parametros da equacao de
percolagéo proposta por Liu et al., (2006), catibsapor Martins et al. (2013).
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estimativa de percolacdo profunda, foi usada agguparoposta por Liu et al., (2006). Os
parametros calibrados a e b estdo apresentadosbetaT/. N&o se considerou a contribuicéo
de aguas subterraneas por ndo haver elevacaoqbd fiexatico na area experimental.

A calibracdo tem o objetivo de minimizar as dif@@nentre as curvas de ASW para os
dados observados e simulados, em toda a zonalexdi®s coeficientes e parametros utilizados
para a calibracdo do modelo estdo apresentadoshedal’.

O modelo calculou a TAW para este solo, que fal@&2 mm, permitindo o calculo da
RAW que ficou em 72,9 mm para o solo cultivado deijdo e 81 mm quando cultivado com

soja, devido aos diferentes valores p para cadiarautle acordo com a equacéo:

RAW =TAW.p (2)

Os dados de saida do modelo, ou seja, os ressiltagida mais sdo do que um balanco
hidrico diario do solo, composto por dados diarafsrentes a ASW, ETe seus respectivos
componentes, & T, todos em lamina d’agua (mm d)aComo dados de saida, também tem-
se alguns coeficientes como, e &0 Ks utilizado para reduzir ou ajustar @sem condiges

de stress hidrico (§ac), 0S quais ajustam ociara kK acy de forma que:

Kep act = Kep-Ks + Ko (3)

A calibragdo do modelo foi realizada com os daé@erentes aos tratamentos F1 e S1,
respectivamente, para feijdo e soja, e posteriaerfenrealizada a validagdo do modelo com

os demais tratamentos, F2, F3 e F4 para feijaq 8%8 S4 para soja.

2.6 Produtividade da agua

A fim de avaliar os cenarios de irrigacéo expentais, foram utilizados os indicadores
de produtividade da 4gua (PEREIRA et al., 201ra@dutividade total de agua (WP, kg®m
é definida como a razao entre a produtividade adaatultura (Ya, kg) e o uso total de agua
(TWU, n):

_ Ya (4)
T TWU
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Considerando-se apenas a agua de irrigacdo, agh@liefere-se a produtividade da
agua de irrigacdo (Wi, kg m?3), definida como a razdo entre a produtividade daatultura

(Ya, kg) e o uso total da agua de irrigacdo (IWE); m

Ya (5)

WPIrrig = m

2.7 Analise estatistica

A relagdo entre os dados observados e simulado®) ta calibracdo quanto da
validacdo do modelo, foi avaliada através de unjucdo de indicadores descritos por Rosa et
al., 2012; Martins et al.,2013; Paredes et al.42@lie também utilizaram o SIMDualKc. Uma
regressao linear forcada a origem foi gerada pargarar os dados observados e simulados,
de forma que um coeficiente de regressgpptdximo a 1 demonstra elevada relacdo entre os
dados observados e simulados, e um coeficientetdeninacéo (B proximo a 1,0 indica que
a maior parte da variacdo dos dados observadopliéasla pelo modelo, de acordo com as

equacgdes abaixo:

_ i1 0P (6)
’ 71'1=1 Oi2
R2 = { I1(0; — 0)(P — P) }2 )
[Z1,(0i = 0)*°[Z, (P - P)*°]

A estimativa dos erros residuais foi determinadavas da raiz quadrada do erro médio
(RMSE) e do erro médio absoluto (AAE), que expmessavariancia dos erros e o tamanho
meédio dos erros estimados, respectivamente (MOR®AEI., 2007). Também foi utilizado o
erro relativo médio (ARE) para indicar o tamanhaimélos erros estimados. Estes indicadores
sdo obtidos através da andlise dos dados observadas P, e simulados, aos pares,
respectivamentei@ R (i=1, 2, 3,..., n), e foram calculados de acaalm as equagdes abaixo:
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n p — 0.)21%° 8
RMSE = [Zi=1(Pl 01) ( )
n
1 9)
(10)

100\ [0; — P,
- 20t
n 0;
i=1

Estes indicadores foram calculados em cada interdg&rocesso de tentativa e erro
para corroborar a conclusdo de que os parametrsgdps levam a minimizagcao dos erros de
estimativa. Também foram utilizados outros indicadp a fim de avaliar a qualidade da
modelagem, como o modelo de eficiéncia (EF) prappst Nash e Sutcliffe (1970), que é
usado para determinar a magnitude relativa dan@a&esidual em comparacao a variancia
dos dados medidos (MORIASI et al. 2007), definidepazao entre o erro quadrado médio e

a variancia nos dados observados, subtraido dadaidonforme equacao abaixo:

Xi=1(0; — P)? (11)

EF =1,0 -
.00, — 0)?

Quando o valor de EF é proximo a zero ou negasigmifica que a média dos valores
observados é tdo boa ou melhor do que aquelesslosipelo modelo (LEGATES e McCABE,
1999; MORIASI et al., 2007).

Foi utilizado o indice de concordanciaajdde Willmott (1981), o qual representa a
razao entre o erro quadrado médio e potencial Baa obter esse indice temos a seguinte

equacao:

1=1(0; — P)? (12)
(P = 0] +[0; —0])?

dig=1-

Quando ¢h= 1, uma perfeita concordancia entre os dados wdes e simulados e, por outro

lado, um ¢.=0 indica que ndo ha concordancia entre os dad@R(}SI et al., 2007).
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E, por fim, foi calculada a percentagem de vi&lAS), que mede a tendéncia média
dos dados simulados para ser maior ou menor daguas observagcdes correspondentes,

conforme equacao abaixo:

121(0; = P) (13)

PBIAS = 100

O valor ideal de PBIAS ¢é 0,0; valores proximos d¢# idicam uma simulacdo do modelo
exato. Valores positivos ou negativos referem-se@réncia de um viés de sub ou sobre

estimacao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Calibracao e validacdo da modelagem de agsaloo

A calibracao do modelo, para as culturas de f&jdoja, foi realizada através dos dados
obtidos com os tratamentos F1 e S1, respectivamdetedo ao melhor desempenho do
indicador estatistico RMSE para estes tratamentsando minimizar as diferencas entre a
ASW (mm) observada e simulada pelo modelo. Alénsajisoram calibrados alguns
parametros relativos as culturasdlp) e a evaporacao do solo (TEW, REW), que podem
ser visualizados na Tabela 7, a qual também imswialores iniciais utilizados para iniciar a
calibracdo, propostos por Allen et al., (1998).r€siltados obtidos com a comparacgao entre a
ASW observada e simulada pelo modelo estdo apeskenhas Figuras 2 (Feijao) e Figura 3
(Soja). A ASW foi observada diariamente, ao long® tddo o ciclo das culturas e
posteriormente, foi calculada para a profundidad&ima de observacgéo, que chegou a 0,85
m.

Os resultados demonstram que, para a cultura @gofeido houve inducédo de déficit
hidrico nos tratamentos F1 e F2 (Figura 2, a @di} toda a ASW observada ficou acima da
linha da RAW, que é o limite para ocorréncia decitéfiidrico, o que demonstra que a agua
disponivel no solo, ao longo do ciclo, foi sufidepara suprir a necessidade da cultura nestes

dois tratamentos, sem a ocorréncia de déficit ¢odri
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Figura 2 - Comparacao diaria entre a agua dispbmieesolo (ASW, mm) observada e
simulada, para os diferentes tratamentos, no erpeatd com a cultura do Feijao, a) F1 (100%),
b) F2 (75%), c) F3 (50%) e d) F4 (25%), serddados observados-e dados simulados. As
linhas horizontais representam o total de aguaodisgl no solo-~, TAW, mm) e a agua
prontamente disponivel no sole-( RAW, mm), em Santa Maria — RS, 2010/11.

Entretanto, houve uma reducdo na produtividade 4/69% do tratamento F2 em
relacdo ao tratamento F1, tendo em vista que antiexito F2 teve menor reposicdo de agua ao
longo do ciclo em relacdo ao F1. Ja nos tratamdfos F4, (Figura 2, ¢ e d) as respectivas
curvas da ASW ficam abaixo do limite da RAW, indida a ocorréncia de déficit hidrico. No
tratamento F3, o déficit se deu a partir dos 76 di@s a semeadura (DAS), que representa o
final do estadio de meia estacao. No tratamento Béficit hidrico teve inicio ainda mais cedo,

a partir dos 64 DAS, que representa a porc¢ao irtgidra do estadio de meia estacao, ou seja,
o periodo de maior demanda hidrica da culturactendvista que a altura das plantas e o IAF
atingem seus valores maximos nessa fase, o qufecaust maior capacidade transpiratdria da
cultura. Essa ocorréncia de déficit hidrico notatreentos F3 e F4 também esta relacionada ao

periodo do ano em que ocorreram, final de noveralindcio
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Figura 3 - Comparacao diaria entre a agua dispbmiwesolo (ASW, mm) observada e
simulada, para os diferentes tratamentos no expatorcom a cultura da Soja, a) S1 (80%), b)
S2 (70%), c) S3 (60%) e d) S4 (50%), semddados observados-e dados simulados. As
linhas horizontais representam o total de aguaodisgl no solo -, TAW, mm) e a agua
prontamente disponivel no soke-( RAW, mm), em Santa Maria, 2014/15.

de dezembro, época em que as temperaturas médasaedo solar estavam aumentando
gradativamente, o que aumentou a probabilidadedeéncia de déficit hidrico nas culturas.
Esses tratamentos também apresentaram reduco@sodasividades da ordem de 32,2% e
54,6%, respectivamente, em relacdo ao tratamentmué&tecebeu maior quantidade de agua.

Para a cultura da soja, houve a ocorréncia deidifdrico em todos os tratamentos
(Figura 3). Nos tratamentos S1, S2, S3 e S4 oitlifdrico ocorreu a partir dos 93, 73, 64 e
58 DAS, que correspondem ao estadio de meia estac@dnsequentemente, periodo de maior
demanda hidrica da cultura, mantendo esta condigdo final do ciclo. Tendo em vista as
elevadas temperaturas médias e radiacao solarpersdelo (meados de janeiro e fevereiro) a
probabilidade de ocorréncia de déficit hidrico plasitas foi elevada.

Assim, quanto mais longos foram os periodos decitléfidrico, maiores foram as
reducdes na produtividade, de forma que os traters@&2, S3 e S4 tiveram reducgdes de 15,8;
29 e 42% na produtividade, respectivamente, emaelao tratamento S1, que recebeu a maior
quantidade de agua e, consequentemente, teve pnadtutividade.

Os indicadores estatisticos estao apresentadosh®dalB. Verifica-se que, para as
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Tabela 8 - Indicadores estatisticos relativos antigede de agua no solo para os diferentes
tratamentos dos experimentos com feijao e soja,lmsa nas simulacgdes utilizando o modelo
SIMDualKc.

RMSE RMSE/TAW AAE ARE

Tratamentos ko R? (mm) (%) (mm) (%) EF da  PBIAS
o F1 1,0 0,86 4,59 2,8 3,72 2,82 0,83 0,96 -0,4
© F2 0,99 0,88 5,9 3,6 4,53 3,55 0,81 0,96 1,4
E’ F3 0,99 0,95 8,28 5,11 6,41 6,19 0,90 0,98 1,7
F4 0,92 0,94 14,2 8,7 11,41 11,78 0,84 0,96 9,5
S1 0,98 0,98 5,8 3,5 4,6 3,9 0,97 0,99 2,2
.% S2 1,0 0,98 6,5 4,0 5,3 6,5 0,97 0,99 -3,5
n S3 1,0 0,99 6,9 4,2 5,6 7,3 0,98 1,0 1,4
S4 0,96 0,99 7,5 4,6 6,3 8,4 0,98 0,99 5,6

*bo: Coeficiente linear de regressag; Roeficiente de determinagdo; RMSE: Raiz quaddadarro médio; AAE:

Erro médio absoluto; ARE: Erro relativo médio; EFiciéncia de modelagem;d indice de concordancia de
Wilmott; PBIAS: Percentagem de viés;

*»*E1, F2, F3 e F4 sdo os tratamentos aplicadosxgereanento com feijdo (2010/11) referentes a lamida
irrigacdo correspondentes a reposi¢do de 10007625 % da EJac; S1, S2, S3 e S4 séo os tratamentos aplicados
ao experimento com soja (2014/15) referentes anésrde irrigacdo correspondentes a 80, 70, 60/&&HASW.

duas culturas, oglficou préximo a 1,0 para todos os tratamentosy® igdica que a ASW
simulada pelo modelo correspondeu bem as obsevagdégua no solo. & Rariou de 0,86
a 0,95 para a cultura do feijdo, enquanto que gardtura da soja, o’Rariou de 0,98 a 0,99,
0 que indica, portanto, que a maior parte das ¢g@em pode ser explicada pelo modelo. Os
graficos de dispersdo em relacdo aos valores de Al&rvados e simulados, apresentados
nas Figuras 4 e 5, respectivamente para feijaojee demonstram que a distribuicdo dos
residuos é homoscedastica, ou seja, que a propadasdesiduos € basicamente a mesma ao
longo dos valores, e ndo se observam padrdes aistes

Os erros de estimativa foram relativamente baigkosmy uma RMSE, para todos os
tratamentos, de 8,2 mm para o feijao e 6,7 mm $Eea que representa cerca de 5% e 4% do
TAW, respectivamente. O AAE variou de 3,72 a 1édfa o feijao e de 4,6 a 6,3 para a soja,
sendo assim, menor do que 4% do TAW. A EF vario0,8& a 0,9 para o feijdo, e de 0,97 a
0,98 para a soja, 0 que indica que a magnitudevalda variancia residual € comparavel a da
variancia dos dados medidos. (@ dariou entre 0,96 e 0,98, para os tratamento®ifiof e
entre 0,99 e 1,00 para os tratamentos da sojaamdo que o erro médio esta perto do erro
potencial devido a modelagem. Estes resultados stnam um bom desempenho do modelo
e sua capacidade de simular a ASW para essas deadiimaticas, conforme também relatado

por Martins et al., (2013) para a cultura do milAbang et al., (2015) para trigo e
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Figura 4 - Comparacéo entre os dados de agua digbaoro solo (ASW, mm), observados e
simulados pelo modelo SIMDualKc, para os tratanemnlo experimento com a cultura do
Feijao, a) F1 (100%), b) F2 (75%), c) F3 (50%) &425%), em Santa Maria, RS, 2009/10.

milho, Wei et al., (2014) para soja, Paredes gf2014), Paco et al., (2014) para oliveiras, Qiu
et al., (2015) para pimenta, Cancela et al., (2@Esa videiras, Pereira et al., (2015) para
cevada, e no caso do presente estudo, para fe@a,gpodendo ser adotado como ferramenta

na gestao da irrigagao.

3.2 Coeficientes de cultura

As curvas do K Kcp e K: estdo representadas nas Figuras 6 e 7 para@assule feijao
e soja, respectivamente, onde também podem selizetas as irrigacdes realizadas ao longo
do ciclo das culturas.

Os valores do K ini, em geral, variam pouco de um local para outris Epresentam
apenas a transpiracdo de uma cultura em seu pémniod. Os valores do & eng pOr sua vez,
dependem essencialmente do manejo da cultura, dateslheita, e por isso, de acordo com

Wei et al., (2014), séo dificeis de serem compaadalores de I ini de 0,15 para



37

[
8
I
i
@
S

1b)

[

3
L
[
@
<]

=

8
|
N
I
S

120 +

I
S

100

8

80

3
ASW simulado (mm)

ASW simulado (mm)

60

20 1 20 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
ASW observado (mm) ASW observado (mm)

[
8
|
.
©
=}

c)

=
3
I
=
@
=}

H
5
w
5
‘

N
=]
.
N}
=}
L

=
8
I
=
Q
s}
L

3
8

@
=}
L

3
ASW simulado (mm)

ASW simulado (mm)

3

N

=}
N
=}

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
ASW observado (mm) ASW observado (mm)

Figura 5 - Comparacéo entre os dados de agua digbaoro solo (ASW, mm), observados e
simulados pelo modelo SIMDualKc, para os diferentakamentos do experimento com a
cultura da Soja, a) S1 (80%), b) S2 (70%), c) IBHpBe d) S4 (50%), em Santa Maria, RS,
2014/15.

feijdo e soja, conforme ocorreu neste estudo, s&wns e estdo de acordo com aqueles
propostos por Allen et al., (1998). Qulsndafoi de 0,2 para as duas culturas, ficando apemas u
pouco abaixo dos propostos por Allen et al., (19%98pela 7).

Para a cultura do feijao (Figura 6), evkid foi ajustado, resultando em um valor de
1,03, valor esse menor do que o proposto por Adteal., (1998). Esse valor € proximo ao
obtido por Jayanthi et al., (2001), que foi apreagi@amente 0,91, no estado de Idaho, Estados
Unidos, e menor do que aquele estimado por Jabaly €015), que obteve umisiade 1,07
para feijao, porém, em condi¢cdes semidesérticaSuddo. Os valores do:oram elevados
durante periodo inicial, pois a umidade do solawestlevada logo apds a semeadura, proxima
a TAW, associada a vérios eventos de irrigacéos kaile, com o desenvolvimento da cultura,
conforme foi aumentando a fc, menos energia estes@onivel na superficie do solo para

evaporacao, de forma que e permaneceu mais baixo até o final



38

1219 r 40 1,24 [ 40
Y ,
a) NN~ b) N’\/ W\
(‘l - { ~
1,0 \ 1,0 4
3 —~\ rse g k30
S o8 I\ T < o8 \ =
s\~ £ Y \ g
S VI A \ \ 2
Q 06 1 -".‘__'\ N/ F20® G o6 \ [ 20
3 E 5 3 3% \ g
4 0,4 4 i, E < 04 i £
8 ' ERH oo 8 ' ELYS
X TS ERD [ 1o X LR TONE ¥ N [
021 SEAEEKEN 02 REEEEINN
00 i i i i | R L P Y PP o 0,0 ‘ | | ‘ ‘ ‘ | °e 2 -‘ % . o
0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100 110 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
Dias ap6s a semeadura (dias) Dias apds a semeadura (dias)
124 r 40 12 4 r 40
AR
C) N /\,\v’ W\ d) ,/‘
1,0 4 1,0 4
] . \ + 30 }é . b 30
< 08 /\/\ | \J V\\ 'g < 084 A g
~ £ \~
5% Yo W) ,,\ \ o % v\ o
g 061 AN VAY 0 F20@ Qoeq i\ Ny F20 8
a Wil v S a 3 \ A o]
N T\ g L R A 2
~ 04 . | E X .l . YA E
a Y \ 4" v "\
N i \ Fo ¥ H 10
< PR L8 0% \ | B \
T Rniingibikce) Hl b
00 ; ; ; 111, I ;T 0 00 : : M s o 0 Y O 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 0 10 20 30 4 50 60 70 8 9 100 110
Dias ap6s a semeadura (dias) Dias ap6s a semeadura (dias)

Figura 6 - Variacao diaria do coeficiente de caltbasal (I, =), coeficiente de cultura basal
ajustado (Ko adj, - -), coeficiente de evaporacado:(l€), e coeficiente de cultura ajustada (&

- -), com irrigacdes=<=, mm), ao longo do ciclo da cultura do feijao, pasaratamentos a) F1
(100%), b) F2 (75%), c) F3 (50%) e d) F4 (25%).

do ciclo da cultura, para todos os tratamentoscdPerse que asBpresenta uma grande
variabilidade, ditada pela frequéncia das irrigacée longo do ciclo. O Kresulta da soma
diaria do ke com 0 Ky ajustado para o stress¢(K Ken.Ks + Ke), assim a curva dodmostra
uma grande variabilidade, de acordo com a varidQa ao longo do ciclo. Na Figura 6, pode-
se observar que a curva defi€ou sempre acima da curva depldjustado nos tratamentos F1
e F2, indicando que n&o ocorreu déficit hidricauiéura do feijdo, para esses tratamentos. No
tratamento F3, podem ser identificados alguns geside déficit hidricos, aos 57 e 69 DAS, e
um déficit hidrico mais severo a partir dos 71 DAStendendo-se até o final no ciclo. No
tratamento F4, a curva do. Kicou abaixo da curva docKajustado a partir dos 52 DAS, e

manteve essa condicao de déficit hidrico até ¢ dioaiclo.
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Figura 7 - Variacao diaria do coeficiente de catbasal (I, =), coeficiente de cultura basal
ajustado (Kb act, - -), coeficiente de evaporacao:(l€), e coeficiente de cultura ajustada g

- -), com irrigacbes=&=, mm), ao longo do ciclo da cultura da Soja, pasadiferentes
tratamentos de irrigacao, a) S1 (80%), b) S2 (7@Yd3 (60%) e d) S4 (50%).

Para a cultura da soja (Figura 7), @ kiatambém precisou ser ajustado para o valor de
1,0. Esse valor € menor do que aquele encontradogitambo e Irmak (2012), que relataram
um Kep mia de 1,08, enquanto Paredes et al., (2015) utilimouKes mia menor que 1,0 para soja
no norte da China. Os valores def&ram mais elevados durante a fase inicial d@@doram
reduzindo conforme aumentou a fc. Ao observar wacdo K para a cultura da soja, percebe-
se que em todos os tratamentos, a curvad@piesenta valores inferiores a curva dpd§a
partir de determinados momentos do ciclo, repraseiat periodos de déficit hidrico. No
tratamento S1 (Figura 7, a), a curva ddigou abaixo da curva docKagja partir dos 89 DAS,
mantendo essa condicdo de déficit hidrico atéad fio ciclo. Nos demais tratamentos, S2, S3
e S4 (Figura 7, b, c e d), o déficit hidrico foiimaevero, iniciando a partir dos 75, 64 e 56
DAS, respectivamente, e estendendo-se até o finaictb.

Ao comparar o Kdo feijdo com o Kobtido com a cultura da soja, percebe-se que este

apresentou valores menores para este coeficiensspese deve a presenca de uma maior
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guantidade de residuos culturais durante o pendedoultivo da soja, desde o0 momento da
semeadura, o0 que reduziu agdando comparada a @btida ao longo do ciclo do feijdo. Além
disso a soja também apresentou um fc maior em ¢odielo, principalmente na fase de
crescimento rapido da cultura, variando de 0,9194, ®@nquanto o fc do feijao foi média 0,8
para este periodo, o que também contribuiu para dlsala soja fosse menor.

Os componentes do balanco hidrico, irrigacdo, pitacéo, percolagdo profunda,

escoamento superficial e Epara ambas as culturas, estdo apresentados ela BaPode-se

Tabela 9 - Componentes do balanco hidrico pardf@®dtes tratamentos de irrigacdo para as
culturas de feijao (2010/11) e soja (2014/15), emt& Maria, RS.

Percolacao Escoamento

Irrigacdo  Precipitacéo AASW  ETc

Tratamentos (mm) (mm) pr?r:‘qumn;ja su;()ﬁqrrl:():lal (mm)  (mm)

F1 376 0 0 0 52,5 376,8

2 F2 290 0 0 0 714 3732
L F3 206 0 0 0 105,3 343,8
F4 122 0 0 0 122,6 301,6

S1 228,8 23 0,1 0 113,1 351,44

g S2 201,5 23 0,2 0 1215 3325
8 S3 140,4 23 02 0 135 284.,8
S4 88,6 23 0,1 0 146 2442

*F1, F2, F3 e F4 sdo os tratamentos aplicados perimento com feijdo (2010/11) referentes a lamitas
irrigacao correspondentes a reposicdo de 10007625 % da EJac; S1, S2, S3 e S4 sdo os tratamentos aplicados
ao experimento com soja (2014/15) referentes ani@srde irrigacao correspondentes a 80, 70, 60 d&DASW.

observar que, apesar da diferenca entre o totaggda aplicado nas irrigacdes nos diferentes
tratamentos, as diferencas entre as t6fam de menor propor¢cdo. No feijao, enquanto a
guantidade de agua aplicada reduziu-se 75% donteat® mais irrigado para o0 menos irrigado,
a ETc reduziu apenas 20%. Na soja, essa reducdo daokEde 80%. Isso ocorreu devido ao
aumento na utilizacdo da agua sazonal presen@maaferente a variagdo da ASWASW)

ao longo do ciclo, que aumentou de 52, 5 mm nartrahto F1 para 122, 6 mm no tratamento
F4 para o feijao, e de 113,1 mm no tratamento & &6 mm no tratamento S4 para a soja.
Esses resultados demonstram que quanto menogfmrgidade de agua aplicada as plantas,
melhor uso foi feito da agua disponivel. Relac@msehantes a essas foram encontradas por
observou aumento na utilizagdo da 4gua sazonabroefreduzia a aplicacdo de agua as

plantas.
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A ET. para todo o ciclo do feijao variou de 376,8 a 80hm do tratamento F1 para o
F4, o que representa umad®iiaria variando de 3,77 a 3,0 mmtiaespectivamente. Para a
soja, a ET total foi de 351,4 mm para o tratamento S1 e 24dhm para o tratamento S4,
indicando uma Eddiaria de 2,93 e 2,03 mm diarespectivamente. Moreira et al., (2013) em
seu trabalho sobre evapotranspiragcdo da soja nipionde Cruz Alta, RS, com presenca de
residuos vegetais na superficie do solo, obteveréua de 3,20 mm digpara o ano agricola
2009/10, maior do que os valores encontrados rnegbalho. Essa diferenca se deve,
principalmente, as diferencas na demanda atmaafénize os anos de cultivo, tendo em vista
que o cultivo de soja no presente trabalho deseewede em um ano agricola (2014/15)
influenciado pelo fendmeno EI Nifio, com precipitegfluviais e umidade relativa do ar acima
da média climatoldgica, o que influenciou na medemanda atmosférica por agua e,

consequentemente, menorcET
3.3 Componentes evaporacao e transpiracao

Conforme apresentado anteriormente, os resultaogenados no ajuste do modelo e
que possibilitaram o calculo da ETracionando-a emde T, foram apropriados, pois permite
analisar o consumo de agua pelas plantas. Aesalte evaporacao do solg/EH¢, %) e T
(mm), para as duas culturas, estao apresentadaeta 10.

Os resultados da Tabela 10 demonstram que, parasaasirulturas, o componente E
é o principal responsavel pela &urante o periodo inicial do ciclo de desenvolvitoedas
culturas, representando aproximadamente 79,7%486/@a perda de agua desse subperiodo,
para feijdo e soja, respectivamente. Durante estedn, embora o solo estivesse coberto por
residuos vegetais, que reduziram g BS plantas ainda estavam no inicio de seu
desenvolvimento, de forma que o dossel vegetaina@ sombreava a superficie do solo, o
que ajuda a explicar a maior expressao gauEante o periodo inicial de desenvolvimento das
culturas.

Ao longo do ciclo de desenvolvimento das cultu@sn o aumento da altura das
plantas, consequentemente da fc, e do IAFs BoiEdiminuindo progressivamente devido a
reducao do K conforme pode ser visualizado na Figura 8, pamatara do feijao, e Figura 9
para a cultura da soja, que também demonstram osormpontos de elevagcdo dg E
apresentados como resposta ao molhamento do dakipeacoes.
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Tabela 10 - Evaporacgéo de agua do solpr(in) e transpiragéo da cultura,(fnm) para cada
estagio de desenvolvimento das culturas de fef@bQ/11) e soja (2014/15), em Santa Maria,
RS.

Estadio Crescimento Meia Inicio da .
o - ~ o . Ciclo total
Tratamentos inicial vegetativo estacao senescéncia
(mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
E T E T E& T E T. E T. BEL
(%)
F1 37,3 9,5 33 76,7 13,6 1374 1,3 68 85,3 291,6 22,6
}8 F2 37,3 9,5 29,4 73,4 142 131,8 3,5 74 84,4 288,9 22,6
s F3 37.3 9,5 25,4 71 13 126,4 5,9 55,1 81,7 1357 24
F4 37,3 9,5 21,9 67,8 10,3 109,4 6,5 38,7 76 157,7 25,2
S1 35,1 13,4 284 635 7.2 160,7 0,7 42,4 71,4 280 20,3
< S2 35,1 13,4 281 634 75 1535 0,64 27,8 71,4 258,1 21,5
(@]
2 S3 35,1 13,4 27,9 635 43 1172 0,64 19,4 67,9 2134 23,9

S4 351 13,4 26,4 63,5 2,1 89 0,05 12 63,7 1779 26,0

*F1, F2, F3 e F4 sdo os tratamentos aplicados perimento com feijdo (2010/11) referentes a lamitas
irrigacao correspondentes a reposicdo de 10007625 % da EJac; S1, S2, S3 e S4 sdo os tratamentos aplicados
ao experimento com soja (2014/15) referentes ani@srde irrigacao correspondentes a 80, 70, 60 d&DASW.

Em média, durante o crescimento vegetativo, faikeduzida para 27% para o feijao e
30% para a soja. No meio do ciclo, na chamada esté&gao, a Heduziu-se a uma média de
9,2% e 5% da Ecldesse periodo, para feijao e soja, respectivamgoite nesse periodo, a fc
€ maxima, e a energia disponivel para evaporac@yuaa do solo atinge o seu minimo. Por
fim, no periodo final do ciclo, mesmo com o inidessenescéncia das plantas,sa&o elevou-
se novamente, apresentando valores de, em mégia,g@ra feijao e 0,5 % da Edara soja,
para este periodo, devido a forte influéncia daedaba exercida pelos residuos vegetais
presentes na superficie do solo, limitandoepg@ra ambas culturas, mais significativamente
para a cultura da soja, devido a maior quantidadesiduos vegetais. Essa baixadperiodo
final do ciclo contrasta com os resultados obtigasZhao et al., (2013), Wei et al., (2014),
Paredes et al., (2015) e Pereira et al., (201%) ofptiveram valores de; mhaiores na fase final
do ciclo, com relacdo ao periodo anterior (meiagést), sem a utilizacdo de residuos vegetais.
Segundo Allen et al. (1998), cada fracdo de 10%otle coberto por residuos vegetais, reduz
em até 5% a £Comparando os tratamentos de cada uma das sylpga@ebe-se que aféi
menor, quanto maior foi a severidade do déficitribédimposto, o que significa menores

eventos de irrigacao e menor tempo de molhamensoldo
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Figura 8 - Variacdo diaria da evaporacéo do soipr{in, —) e transpiracdo da culturac(T
mm, =) para os tratamentos de irrigacdo do experimemto feijao, sendo a) F1 (100%), b)
F2 (75%), c) F3 (50%) e d) F4 (25%).

No entanto, € necessaria uma analise mais aprafangdais o modelo ndo considera a
evaporacao de agua dos residuos vegetais umedeeidasrigacdo (ou chuva) e, além disso,
€ preciso estudar melhor os impactos dos resicegetais na £

O comportamento dos componentee H: estdo de acordo com os trabalhos de Pereira
et al., (2015), Qiu et al., (2015), Wei et al.,12)) Paredes et al., (2014), Ding et al., (2013),
Zhang et al., (2013) e Chaterlan et al., (2012¢ @mbém relatam uma maior expressao da
componente Ena fase inicial da cultura e um aumento graduaxpaiessao daclconforme
avancava o desenvolvimento da cultura.

Com relacdo a cultura do feijao, os resultados mna@gdos neste trabalho podem ser
comparados com o0s observados por Sepaskhah e dlleim{@994), cujos resultados
demonstram que asfoi minima quando a fc atingiu 0 seu maximo, catores variando de
0,1 a 0,9 mm para este periodo de maior fc pardtara da ervilha, através da utilizagdo de
lisimetros, enquanto a Botal do ciclo representou, em média, 53,3% da &Jima do valor
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Figura 9 - Variacdo diaria da evaporacdo do soipr{in, —) e transpiracdo da culturac(T
mm, =) para os diferentes tratamentos de irrigacéo geraxento com soja, a) S1 (80%), b)
S2 (70%), c) S3 (60%) e d) S4 (50%).

encontrado neste estudo, que foi menor que 25,2% tpdos os tratamentos. A literatura
apresenta caréncia de trabalhos sobre particazeg@teanspiracdo para a cultura do feijao.
Os resultados obtidos com a cultura da soja podanc@nparados com aqueles
encontrados por Brun et al., (1972) e Wei et 2014) que também encontraram um valor de
Es de 5% da EJquando a fc atingiu seu valor maximo, ou sejaamligr o subperiodo de meia
estacao. Singer et al., (2010), também encontraedanes semelhantes para este periodo do
ciclo do feijdo e da soja, com valores variandalde11%. Sauer et al., (2007), por sua vez,
encontraram valores semelhantes aos obtidos c@g&o feimaiores do que os obtidos com a
soja, para este mesmo periodo, variando de 8 a #a k. Com relagdo ao periodo de
crescimento vegetativo, Wei et al., (2014) obtivenama E média de 35% da Efa soja,
cujos mesmos resultados foram apresentados poddRamt al., (2015), proximos aos
encontrados neste trabalho, cuja média desse peidode 27% para o feijao e 30% para a

soja.
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Essa reducéo das Bo longo do ciclo de desenvolvimento das cultdefeijao e soja,
além da presenca de residuos vegetais na superfici@umento da fc conforme as plantas se
desenvolviam, também pode ser explicada pela fwajwe 0,7. Na irrigacdo por gotejamento
uma reduzida quantidade de solo se mantém molhaldairpigacdo, quando comparada a
outros sistemas, o que exerce influéncia na reddig&e Martins et al., (2013), ao comparar a
irrigacéo por gotejamento com asperséo, para utmméscal, obteve valores de Benores
para a irrigacéo localizada.

A T variou de 136 a 292 mm para a cultura do feijéle €78 a 280 mm para a cultura
da soja. Essas variacfes se devem aos difereataséntos de imposi¢cao de déficit hidrico,
com diferentes reposi¢des de agua as culturas.

3.4 Rendimento das culturas e produtividade da agua

Os resultados de produtividade (kg *hairrigacdo (mm), precipitacdo (mm),
produtividade da agua total (W#3aL, kg m?3) e produtividade da agua de irrigacdo (R,
kg n3) obtidos neste estudo, tanto para feijio quanta g@ja, estdo apresentados na Tabela
11.

Tabela 11 - Produtividades observadas (kg)harigacdes aplicadas (mm), precipitacbes
(mm), produtividade total da agua (WFaL, kg n1°) e produtividade total da agua de irrigacéo
(WPRrriG, kg n13), relativas aos anos agricolas 2010/11 (feij&0 1415 (soja).

Tratamentos Pr(c))S:éir\(/iggge Irrigacao Precipitagcédo WPTOT_/;L WPIRR_IsG
(kg hat) (mm) (mm) (kgm?) (kg m?)

F1 3417 376 0 0,91 0,91

2 F2 2915,1 290 0 1,00 1,00
E F3 2316,04 206 0 1,12 1,12
F4 1551,98 122 0 1,27 1,27

S1 5151,5 229 23 2,04 2,25

,<_§ S2 4334,65 202 23 1,93 2,15

((/3) S3 3661,5 141 23 2,24 2,6
sS4 2985,75 89 23 2,67 3,37

*F1l, F2, F3 e F4 séo os tratamentos aplicados perimento com feijdo (2010/11) referentes a lamitas
irrigacdo correspondentes a reposi¢do de 10007625 % da EJac; S1, S2, S3 e S4 séo os tratamentos aplicados
ao experimento com soja (2014/15) referentes ani@srde irrigacdo correspondentes a 80, 70, 60/&&HASW.

Na Figura 10 est4 representada a relacao entrmersn da EJe o0 aumento da
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Figura 10 - Relacdo entre a produtividade obserfidahal) e a evapotranspiracdo das
culturas, para feijao (a) e soja (b).

produtividade de graos, para as diferentes intads&lde déficit hidricos aplicados as culturas.
Para o feijao, o tratamento F1, que recebeu a mpaamtidade de agua, teve uma Bé& 376,8
mm e uma produtividade média de 3417 kg, lemquanto o tratamento F4, que recebeu a menor
guantidade de agua, teve umacEE 301,6 mm, o que representou uma produtividade d
1551,98 kg hd Para a soja, o tratamento S1 apresentou umad&T351,4 mm e uma
produtividade de 5151,5 kg fae o tratamento S4, por sua vez, teve umadeT244,2 mm,
que representou uma produtividade de 2985,75 kgHssa relacéo entre E& produtividade
apresentou um¥Rle 0,94 para a cultura do feijio (Figura 10, @} 6,96 para a cultura da soja
(Figura 10, b). Candogan et al., (2013) encontrolrRfide 0,90 para a mesma relagédo na cultura
da soja, submetida a irrigacéo deficitaria. Sezexh. (2008), para a cultura do feijao, obteve
um R menor, de 0,59 e 0,50, para dois anos de obs@&wacd

O rendimento de gréos foi significativamente afetgsblo manejo da irrigacao
deficitaria, para as duas culturas, de forma quant®p menos agua as culturas receberam,
menor foi o rendimento total de grados. Na cultuoafeijao, os tratamentos F2, F3 e F4
apresentaram uma reducdo na produtividade de 182290 e 54,6%, respectivamente, com
relagdo ao tratamento F1, sem déficit hidrico. Raraultura da soja, as redugfes de
produtividade foram da ordem de 15,6%, 28,9% e 42%pectivamente para os tratamentos
S2, S3, e S4, com relacéo ao tratamento S1, qaef@le que mais recebeu agua.

No que se refere a produtividade da agua, pararautto feijao, o tratamento F1
apresentou uma WP de 0,91 kg,nenquanto os tratamentos que receberam défigichid
demonstraram uma WP de 1,00; 1,12 e 1,27 Ky para os tratamentos F2, F3 e F4,

respectivamente, valores estes que, apesar denmgxestdo acima da WP obtida com o
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tratamento F1, sem déficit hidrico. Esses resustadtéo de acordo com aqueles encontrados
por Cruz et al., (2012), Santana et al., (2009eB8et al., (2008) e Wakrim et al., (2005), que
também utilizaram irrigacao deficitaria para awatdo feijdo e encontraram WP maior para
os tratamentos que receberam menor quantidadeude ag

Para a cultura da soja, os tratamentos que recebdé¢éicits hidricos mais severos
também foram aqueles que apresentaram o0s maiotesesyadle WP. O tratamento S1
apresentou uma WP 2,04 kg®nenquanto os tratamentos com déficits hidricos mlaivados,
S3 e S4, resultaram numa WP de 2,24 e 2,67 Rgrespectivamente. Quando se considera
apenas a agua utilizada na irrigagéo, esses vaglassam a ser ainda maiores com umayVP
de 2,25 kg i para o tratamento S1, e valores deWyBe 2,6 e 3,4 kg mpara os tratamentos
S3 e S4, respectivamentesses resultados estdo de acordo com aqueles reamEnipor
Candogan et al., (2013) que também encontrou \satla&V/P maiores para aqueles tratamentos
gue receberam déficit hidricos mais severos, nareutla soja. Esses resultados demonstram
claramente que as plantas de soja dos tratameatasighcdo com déficits hidricos mais
severos foram mais eficientes na utilizacdo dodssagua, produzindo maior quantidade de

gréos por ride agua aplicada.

4. CONCLUSAO

O modelo SIMDualKc foi calibrado e validado pasacalturas de feijao e soja, irrigadas
por gotejamento em sistema de plantio direto casgirca de residuos vegetais sob a superficie
do solo. Para ambas as culturas, os tratamentasistoam na reposi¢cao de diferentes
guantidades de agua as plantas, visando a impagegdiferentes niveis de déficit hidrico. Para
o feijao, as irrigacbes basearam-se na evapotragépi da cultura (EJ, com reposicdes de
100, 75, 50 e 25% da ETPara a soja, as irrigacfes basearam-se na &paniliel no solo
(ASW), com laminas correspondentes a 80, 70, 6& & ASW. Os resultados encontrados
foram similares entre os tratamentos, para asaudasas, de forma que foi satisfatério utilizar
apenas um tratamento para calibrar, e posterioenatilar os demais tratamentos.

O modelo SIMDualKc ndo apresentou qualquer tendéoara sub ou superestimar o
contetdo de agua no solo durante os diferentedi@stde crescimento das plantas, até a
colheita. Indicadores relativos a erros mostraram @stes sao pequenos, menores do que
3,12% e 2,87% da ASW total, respectivamente pacalagras de feijao e soja.

O modelo SIMDualKc permitiu determinar os coefiten culturais: coeficiente de

cultura basal (K), coeficiente de evaporacao ke, consequentemente, o coeficiente de
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cultura (K). Portanto, os parametros determinados das csilpadgem ser utilizados em outros

lugares no sul do Brasil, a menos que as condigidsentais sejam muito distintas. Outros
parametros de solo, como aqueles relacionadosalaeiio profunda (a e b), podem ser melhor
adaptados para outros locais, utilizando abordagamgativeis com aquelas deste estudo.

A evaporacdo da agua no sola)(E um componente importante dacElurante o
periodo inicial do ciclo das culturas. No entarsey valor relativo é altamente influenciado
pela presenca de residuos vegetais na superfigeladloConforme avanca o desenvolvimento
das plantas, a participagéo dadininuiu progressivamente até se tornar quasgniigante
devido aos efeitos combinados de cobertura docsmioresiduos vegetais e aumento da fragdo
de cobertura do solo pelo dossel vegetativo (fcEsAoi menor para os tratamentos que
receberam menor quantidade de agua, uma vez cuaada de solo prontamente evaporavel
(Ze) permaneceu seca por grandes periodos, devideedosidos eventos de irrigagao e/ou
reduzidas quantidades de agua aplicada.

A utilizagdo da irrigacdo deficitaria, apesar déumr a produtividade das culturas de
feijdo e soja, promoveu um aumento da produtividkedagua (WP), mostrando que as plantas
adaptaram-se a condicao de stress hidrico e carm@goroduzir mais, com menor quantidade

de &gua disponivel.
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ARTIGO Il- SIMULACAO DO BALANCO HIDRICO DO SOLO CUL TIVADO COM
MILHO ( ZeamaysL.) EM DIFERENTES EPOCAS NO SUL DO BRASIL

Resumo
Este estudo procurou quantificar a variacdo do zememento de agua no solo durante o ciclo

de desenvolvimento da cultura do milho, para dogsale cultivo, um deles na primeira safra
anual e o outro na segunda safra subsequente,seamaide irrigacdo por gotejamento. Os
tratamentos consistiram em diferentes estratégasgigacao, sendo ela plena e deficitaria, e
foram manejados em solo com presenca de residymtai® na superficie. Utilizou-se o
modelo de balanco hidrico SIMDualKc que calculavapetranspiragdo da cultura (&T
utilizando a metodologia dos coeficientes cultudaiais (K dual), separando a evaporacao da
agua do solo (& da transpiracao da culturacfTOs experimentos foram conduzidos em dois
anos agricolas, 2010/11 na segunda safra (Estd@@@11/12 na primeira safra (Estagéo 2).
Os resultados mostram boa concordancia entre ass dbel agua disponivel no solo (ASW)
observados e simulados pelo modelo, com coeficidéateegressao ¢ em média, de 1,0 e
1,05 e raiz quadrada do erro médio variando d&a 5,6 % da agua total disponivel (TAW),
respectivamente para estacdo 1 e 2. Os resultadmdahco hidrico do solo, para os dois anos
agricolas, demonstram que, conforme reduzia a giaaet de agua fornecida as plantas, em
funcdo do aumento do déficit hidrico entre os tnatiatos, a EJ ndo reduziu na mesma
proporcao devido a utilizacdo da agua sazonal,eodgunonstra que quanto menos agua foi
aplicada, melhor foi 0 uso dela pelas plantas. Atisso, os resultados do balango hidrico
também demonstraram que o milho cultivado na estagresentou um maior consumo de
agua em relacdo ao milho cultivado na estacéold,npaior demanda atmosférica da estacéo
2, sendo que o subperiodo de crescimento vegetftivequele que apresentou as maiores
diferencas. Na particdo da Es resultados demonstram que a componentedesenta
menos de 9% da E,Ipara os dois anos agricolas, indicando o efesdigo do uso de residuos

vegetais sobre a superficie do solo.

Palavras-chave: SIMDualKc. Coeficientes culturais duais. Balancalritio. Particdo da
evapotranspiracédo. Evaporagao do solo. Transpidg&altura.
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Abstract

This study sought to quantify the change in waterage in the soil during the development
cycle of corn, for two years of cultivation, onetbém as the first season and the second in the
off-season under drip irrigation system using atign deficit, and the treatments consisted of
different drought enforcement severities cultumesich were grown in soil with presence of
crop residues from the surface. We used the watleanbe model SIMDualKc calculating the
crop evapotranspiration (E)Tusing the methodology of the:idual (K: dual), separating the
evaporation of soil water geof crop transpiration (. The experiments were conducted in
two agricultural years 2010/11 (off-season) and12D2 (harvest). The results show good
agreement between the data water available indih¢ASW) observed and simulated by the
model, the regression coefficieni)lmn average 1.0 to 1.05 and the mean error sqoate
ranging from 2 7 to 5.6% of the total available evafTAW), respectively for off-season and
harvest. The results of the soil water balanceHertwo crop years, show that as reduced the
amount of water supplied plants, due to the ineéngeseverity of drought between treatments,
the ET: not reduced in the same proportion, which showdehs water was applied, was the
best use of it by the plants. In addition, the whtdance results also demonstrate that the maize
grown during the harvest period showed a highesamption of water in relation to maize
grown in the off-season period. In the partitioaetranspiration, the results show that the ES
component is less than 9% etc. to two growing,datiing the positive effect of the use of

vegetable residues on the surface of the soil.

Key words: SIMDualKc. Dual crop coefficient. Soil water bat@n Evapotranspiration
partitioning. Soil evaporation. Soil transpiration.

1. INTRODUCAO

O milho ¢Zea maysL.) € o cereal de maior expressao econdémica nodmun
representando a base alimentar de inUmeros paé&es) utilizado especialmente como racéo
animal (FAOSTAT, 2013). Além disso, o milho tambéra cereal que apresenta a maior area
cultivada no mundo, devido a sua produtividadeaelatga escala de utilizacdo, em funcéo da
sua importancia na alimentacédo animal e humana BSE®12). Na safra 2014/15, o Brasil foi
responsavel por uma éarea plantada de 15,48 miliédsectares, com uma estimativa de
producédo de 80.208 mil toneladas (CONAB, 2015)c8lwario agricola brasileiro, a cultura do
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milho apresenta duas safras anuais: a primeira,sédroutubro a dezembro, e a segunda safra
anual, chamada de safrinha, de janeiro a abril (RKMBA, 2012).

Segundo Varshney et al., (2011), apesar do Brasgsantar um elevado potencial para
a producao de milho, com duas safras anuais, exisigpreocupacao relacionada as mudancas
climaticas, principalmente no que se refere ao atwrge ocorréncia e de intensidade das secas,
0 que causaria danos sob a producao e problemasedpiranca alimentar. Para a cultura do
milho, a presenca de umidade no solo é o fator timaiante a obtencdo de produtividades
elevadas e de boa qualidade (MATOS et al., 201@)RM Grande do Sul, a disponibilidade
de agua é o fator que com maior frequéncia e iiteds afeta o rendimento do milho, devido
a distribuicéo irregular das chuvas durante o perde desenvolvimento da cultura, o que pode
explicar as oscilacdes de produtividade ao longo atios (BERGAMASCHI et al., 2007).
Devido a isso, muitos produtores tém investido &stemmas de irrigacdo a fim de enfrentar
periodos de escassez hidrica sendo cada vez npmstamte planejar o manejo da irrigacao
para aumentar o rendimento, a eficiéncia do usmgda, mantendo a viabilidade econémica da
atividade.

A irrigacdo esta entre os tratos culturais questitoh uma alternativa viavel para
aumento da produtividade, atendendo as necesdidddeas da cultura, principalmente, em
épocas de falta de agua (LOPES et al.,, 2011). Rosébe-se que a quantidade de agua
necessaria para maximizar a produtividade de urtaraumuitas vezes, € menor do que a
quantidade de agua necessaria para suprir a denmadidea total da cultura, ou seja, a
evapotranspiracdo. Numerosos estudos sobre otdéticico imposto em plantas de milho em
varios estadios de desenvolvimento da cultura efigmniveis na literatura (STEWART et
al., 1977; STEGMAN, 1982; ALVES et al., 1991; IGBAD et al., 2007; MARTINS et al.,
2013; RODRIGUES et al., 2013a; PAREDES et al., B0NMHMADI et al., 2015; AMIRI et
al., 2015). A otimizacdo do uso de agua e da pnddatie pode ser alcancada mediante a
adocao da irrigacdo deficitaria (PEREIRA et al.120que consiste na aplicacdo de laminas
inferiores as necessarias para satisfazer as ma@dss hidricas da cultura, afetando assim, a
evapotranspiracao e a produtividade. Entretantegdacéo da produtividade deve ser minima
ao ponto de manter o retorno econdmico da culttigpda (RODRIGUES et al., 2013a).

A determinacao do balanco hidrico do solo é uncassdade para a gestéo de sistemas
de irrigacdo. Os modelos de balango hidrico s@@rfegntas essenciais, que auxiliam na
determinacdo das necessidades de irrigacédo e m@moeinducdo da mesma (PALARETTI,

2011; MA et al., 2013). O principal método paratrulo do balanco hidrico do solo, com base
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em dados meteoroldgicos, € o Penman-Monteith (ALI€ENI., 1998), o qual combina um
coeficiente de cultura (K com a evapotranspiracao de referénciao fpéra a estimativa da
evapotranspiracao da cultura gcTMais recentemente, foi introduzido o método dadial
(Keb + Ke), 0 qual fornece uma melhor estimacao dadidria porque considera separadamente
a evaporacao de 4gua do solg) fa transpiracdo da planta)(T

O desempenho de ambos os métodos, tanta doriples quanto do Jdual, depende
da adequada selecéo dos valores de coeficientdtdeagpara cada um dos quatro subperiodos
de desenvolvimento das culturas (inicial, o deskfwento da cultura, meia estacéo e fase
final), do adequado ajuste do comprimentos de aatddos subperiodos de desenvolvimento,
e da estimativa precisa de £& partir de dados meteoroldgicos (PICCINNI et 2009;
POPOVA e PEREIRA, 2011; PEREIRA et al., 2015). @sficientes de cultura e duracéo dos
estadios de desenvolvimento para diversas cultoras relatados por Allen et al., (1998), mas
usa-los sem um ajuste local pode levar a grandes @a estimativa da ETpois esses
parametros sao influenciados por vérios fatoramocdiferentes variedades de culturas, solos,
salinidade, préaticas agricolas e as condi¢cbes ttiasda (ODHIAMBO e IRMAK, 2012).
Contudo, isto fica inviabilizado devido aos custs/olvidos, as exigéncias em precisao
experimental, e da complexidade relacionada coaniabilidade no cultivo, praticas de manejo
do solo e da 4gua. Uma alternativa a isso seil@aamodelos que permitam que os problemas
devido a essa variabilidade sejam superados (POPOYEREIRA, 2011; ZHANG et al.,
2013; ZHAO et al., 2013; PAREDES et al., 2014a; @HAl., 2015; PEREIRA et al., 2015;
CANCELA et al.,2015).

O modelo SIMDualKc, desenvolvido por Rosa et(@aD12), utiliza a abordagem dag K
dual fornecendo informacgdes que auxiliam o manejarigacédo, inclusive em situacdes de
déficit hidrico. O SIMDualKc calcula um balanco ihég diario do solo em nivel de campo,
além de calcular a ETde maneira fracionada, separando Es,® Tjue permite uma melhor
avaliacdo de praticas de manejo de irrigacdo velath irrigacédo deficitaria e a utilizacdo de
residuos culturais na superficie do solo. Os mad#dosimulacéo do balango hidrico do solo,
quando adequadamente calibrados, sédo ferramenpastamtes para calcular o requerimento
hidrico das culturas, melhorar as praticas de rmatejrrigacéo, calcular o impacto do déficit
hidrico na produtividade das culturas. Martins let (@013) utilizaram o SIMDualKc para
calibrar e validar o Kdual (Kb + Ke) para a cultura do milho irrigado por asperséo e

gotejamento, em sistema plantio direto, para adi¢cdes do sul do Brasil.
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Os objetivos deste estudo foram: (a) quantificeargacdo do armazenamento de agua
no solo durante o ciclo de desenvolvimento da wultlo milho, para dois anos de cultivo,
sendo um deles primeira safra e o0 outro na segsefta, submetidos a diferentes estratégias
de irrigacdo deficitaria; (b) simular o balancorkid do solo para as diferentes estratégias de
irrigacao; (c) analisar os componentes do balaidiich para as duas épocas de cultivo; e (d)
fracionar a ETem E e T, utilizando o modelo SIMDualKc.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Descrigao do local, clima e solo

Os experimentos foram desenvolvidos na area ewpatal do departamento de
Engenharia Rural, da Universidade Federal de Sdata (UFSM), no municipio de Santa
Maria, Brasil, que localiza-se na latitude 29°41’'34longitude 53°48’42” W e altitude de 100
m com relac&o ao nivel do mar, na regido centrastado do Rio Grande do Sul, Brasil. O
clima é um "cfa", subtropical umido, sem estac@a skefinida e com verdes quentes, segundo
classificagdo de Képpen (MORENO, 1961). A médimatica mensal, com dados de 1969 a
2005, para Santa Maria, RS, esta apresentada edéaTab

Tabela 2 — Dados climaticos mensais relativos aimge de 1969 a 2005, para Santa Maria,
RS.

Meses do

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

T méax 30,7 299 286 25 219 194 194 208 22 249 274 29,8

T min 19,7 19,7 18,2 149 118 99 98 106 11,8 143 16,1 184
UR 721 770 790 817 829 833 812 788 776 747 70,2 684

V vento 1,7 1,7 15 15 15 23 23 23 21 21 2,1 1,7
ETo 40 3,5 2,8 1,7 11 08 09 13 1,98 2,7 3,5 4,1

Precipitagdo 148 135 137 143 150 155 143 127 160 159 120 134

*T max: Temperatura do ar maxima (°C); T min: Tengbera do ar minima (°C); UR: Umidade relativa do a
(%); V vento: Velocidade do vento (m)sETo: Evapotranspiracdo de referéncia (mm3lia
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O solo é classificado como Argissolo Vermelho ifsto Arénico (STRECK et al.,

2008). As propriedades fisicas e hidraulicas do sstdo apresentadas na Tabela 2, as quais

Tabela 2 - Textura e propriedades hidraulicas do da area experimental do Departamento
de Engenharia Rural - UFSM.

. Textura (%) 0 (cm?® cnr)
Profundidade do solo (cm) Areia Silte Argila Orc Owr B
0-10 36,0 44,7 19,4 0,385 0,119 0,519
10-25 35,5 40,4 24,2 0,357 0,112 0,491
25-55 32,1 35,4 32,5 0,307 0,117 0,477
55 -85 24,2 31,7 44,1 0,329 0,191 0,476

* Oec: Capacidade de campiayp: Ponto de murcha permanerfigir: Saturacéao;
** Determinados por Martins et al., (2013).

foram determinadas no laboratorio de solos do @steriga na UFSM. De acordo com os
métodos referidos por Michelon et al., (2010), amstras de solo passaram pelo aparelho
extrator de agua idealizado por RICHARDS (1949)jeose obteve o teor de agua para o0s
potenciais de -33kPa e -100kPa. As amostras pene@rme na camara de Richards até
estabilizarem a umidade, em cada uma dastensdel® gesteriormente determinadas as suas
massas e colocadas em estufa a temperatura deCliiya secagem, até massa constante. E
por fim, o teor de agua nos potenciais de -50Q%00kPa foi determinado com psicrometria,
utilizando amostras com estrutura deformada, emac@de um potencidmetro de ponto de
orvalho, WP4 (DECAGON DEVICES Inc.).

2.2 Descrigéo dos experimentos

Foram desenvolvidos experimentos com a cultunaitfto nos anos agricolas 2010/11
no periodo de segunda safra anual (estacdo 1)1¢120durante a primeira safra anual (estacao
2). Os experimentos foram desenvolvidos no intelgonma cobertura mével (Rainout Shelter),
composta por duas estruturas metélicas de 16 x?1@am uma area total de 32F.nEsta
estrutura movimenta-se sobre trilhos, com oriemtagdte-Oeste, sendo acionada toda vez que
ocorria precipitacdo, o que tornou possivel a ingdasde tratamentos com déficit hidrico com
precisédo, sem influéncia de chuvas.

O sistema de irrigacao utilizado foi a irrigac@w gotejamento, com tubos gotejadores
autocompensantes, com 16 mm de diametro, com espatade 0,20 m entre gotejadores e

0,5 m entre linhas, pressdo de operacdo de 10dmsearga de 1,2 e taxa de aplicacéo de
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13 mm ht. O coeficiente de uniformidade (CU) foi verificagim cinco parcelas, com base do
método descrito por Merriam e Keller (1978), denfarque o valores encontrados para CU
foram superiores a 90%.

A ET, foi estimada pelo método proposto pela FAO, a gimae Penman-Monteith
(ALLEN et al., 1998), utilizando dados meteorold@giccoletados a partir de uma estacdo
meteoroldgica automatica, localizada a aproximadéen200 metros da area experimental.

Os dados de temperatura maxima e minima do 3r (fi@idade relativa do ar (%),
velocidade do vento (m™y e ETo (mm), referentes ao periodo experimental, estio

representados na Tabela 3.

Tabela 3 - Médias dos dados meteoroldgicos, temyaranaxima (°C), temperatura minima
(°C), umidade relativa do ar (%), velocidade dotedm s') e evapotranspiracdo de referéncia
(ETo, mm) durante o periodo experimental, referentesaaos agricolas 2010/11 (estacdo 1) e
2011/12 (estacao 2).

Variaveis meteorolégicas Jan/11 Fev/11 Mar/11 Abr/11 Mai/11l
Estacdo 1
Temperatura do ar maxima (°C) 31.0 28.9 27.7 25.5 20.3
Temperatura do ar minima (°C) 21.1 20.2 17.4 14.1 11.3
Umidade Relativa do ar (%) 79.1 82.2 79.0 82.3 86.1
Velocidade do vento (m% 1.8 1.9 1.9 1.3 1.4
ETo (mm d?) 4.9 4.0 3.6 2.4 1.4
Precipitagdo (mm) 130.6 183.8 61.2 199.0 66.2

Out/11 Nov/11 Dez/11 Jan/12 Fev/12

Estacdo 2
Temperatura do ar maxima (°C) 24.4 28.3 29.2 31.0 30.5
Temperatura do ar minima (°C) 14.4 16.1 17.3 20.1 20.8
Umidade Relativa do ar (%) 76.7 67.4 64.6 65.8 72.6
Velocidade do vento (m% 1.8 2.2 2.1 2.1 1.7
ETo (mm db) 4.0 6.0 6.3 6.1 4.3
Precipitagdo (mm) 195.8 48.5 17.4 76.4 194.4

Os experimentos consistiram em quatro repetigdégeram a imposicao de déficit
hidricos como tratamentos, com diferentes niveisegesicdo da ETacumulada, além do
tratamento sem déficit hidrico, com reposicdo de?d@a ET acumulada, calculada atraves
do produto entre o & proposto por Allen et al. (1998), e ad=tle acordo com a equacgéao
abaixo:

ET. = K..ET, (1)
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As irrigacOes foram aplicadas quando a &ingia valores acumulados de 25 mm. Para
a estacdo 1, a agua aplicada no tratamento 1 €Vé)at objetivo de satisfazer plenamente as
necessidades de agua da cultura (100% daé&timulada), enquanto os tratamentos T2 (déficit
hidrico leve, 81% da ETacumulada), T3 (déficit hidrico moderado, 56% da&umulada) e
T4 (déficit hidrico severo, 29% da E&@cumulada) correspondem ao aumento dos déficits
hidricos aplicados. Para a estacdo 2, da mesma fardgua aplicada no tratamento 1 (P1) teve
0 objetivo de satisfazer plenamente as necessiddeledgua da cultura (100% da ET
acumulada), enquanto os tratamentos P2 (déficrichideve, 84% da EcTacumulada), P3
(déficit hidrico moderado, 59% da Edcumulada) e P4 (déficit hidrico severo, 30% da ET
acumulada) correspondem ao aumento dos déficitctédaplicados. Os requerimentos de
irrigacéo foram complementados com chuvas de 7mano agricola 2010/11 (estacédo 1) e
95 mm no ano agricola 2011/12 (estacao 2) duraateanicial de desenvolvimento da cultura,
para garantir uma umidade uniforme em todas a®laarexperimentais. Na estacdo 2, no dia
5 de janeiro de 2012, devido a um erro experimehtalve a aplicacdo de uma lamina de 107,
5 mm, acima do previsto para este dia. As quargslae agua aplicadas através da irrigacao
em ambas as estacOes estdo apresentadas na Tabela 4

Os experimentos foram semeados em sistema deopthrgto sob residuos culturais
(aproximadamente 3 Mg #j utilizando o hibrido DKB240Y, densidade de seduga de 6,5
plantas/m, espacamento entre linhas de 0,5 m e com oriemtagite — sul. O primeiro
experimento foi semeado no dia 13 de janeiro dé& 2&blhido em 14 de maio de 2011, periodo
este que corresponde a estacdo 1, enquanto o segupdrimento foi semeado em 15 de
outubro de 2011 e colhido em 14 de fevereiro de22@g&riodo referente a estacdo 2. As
irrigacdes iniciaram imediatamente apds a semeacdamérme pode ser visualizado na Tabela
4.

O experimento 1, referente a estacdo 1 (201601 evidamente descrito por Martins
et al., (2013), enquanto o experimento 2, referenestacdo 2 (2011/12) foi devidamente

descrito por Gonzalez et al., (2015).

2.3 Dados observados

O conteudo volumétrico de agua no solo foi meditibzado um conjunto FDR
(Frequency Domain Reflectometer), constituido pordatalogger CR1000 e multiplexadores
AM16/32, e sensores CS616, todos da Campbell Szidcleituras
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Tabela 4 - Datas das irrigacdes e laminas brulasadps para a estacao 1 (2010/11) e estacao
2 (2011/12), em Santa Maria, RS.

Estacdo 1 (2010/11)

T1 T2 T3 T4
Data mm Data Mm Data mm Data Mm

30-jan 10.4 01-fev 11.2 11-fev 30.3 24-fev 30.3
02-fev 10.4 08-fev 24.7 24-fev 30.3 17-mar 39.3
08-fev 23.4 18-fev 30.3 07-mar 30.3 14-abr 43.8
16-fev 28.7 27-fev 30.3 17-mar 39.3 TOTAL 113
21-fev 28.7 05-mar 30.3 0l1-abr 43.8

0l-mar 28.7 12-mar 30.3 14-abr 43.8

05-mar 28.7 19-mar 30.3 TOTAL 218

10-mar 28.7 27-mar 32.6

15-mar 28.7 07-abr 32.6

21-mar 28.7 19-abr 32.6

27-mar 28.7 06-mai 30.3

04-abr 28.7 TOTAL 316

12-abr 28.7
22-abr 28.7
06-mai 28.7
TOTAL 389

Estacdo 2 (2011/12)

P1 P2 P3 P4

Data mm Data mm Data mm Data mm
15-nov 211 17-nov 31.6 24-nov 21.0 19-nov 15.8
19-nov 211 26-nov 31.6 06-dez 26.3 30-nov 15.8
26-nov 211 03-dez 31.6 15-dez 26.3 10-dez 14.8
30-nov 211 11-dez 31.6 27-dez 26.3 18-dez 25.2
06-dez 21.1 16-dez 31.6 05-jan 107.5 27-dez 6.0
10-dez 21.1 23-dez 31.6 06-jan 26.0 02-jan 15.8
14-dez 26.3 29-dez 31.6 08-jan 9.5 09-jan 15.8
18-dez 26.3 04-jan 31.6 TOTAL 243 19-jan 15.8
21-dez 10.5 09-jan 26.3 TOTAL 125
26-dez 26.3 17-jan 26.3
30-dez 26.3 19-jan 16.1
02-jan 26.3 25-jan 26.3
05-jan 84.3 TOTAL 348
20-jan 29.5
26-jan 29.5

TOTAL 412

*T1, T2, T3 e T4 sdo os tratamentos aplicados @emxento da estacdo 1 (2010/11) referentes a Hnde
irrigacao correspondentes a reposicéo de 10068429 % da EJac; P1, P2, P3 e P4 sdo os tratamentos aplicados
ao experimento da estacao 2 (2011/12) referertasiaas de irrigacdo correspondentes a 100, 84,FD% da

ET. ac.
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foram realizadas em intervalos de 15 minutos, imaato 96 registros diarios, desde a
semeadura até a colheita. As determinaces da denidalumétrica (crh cnt®) foram
realizadas em diferentes camadas do solo (0-1@51@5-55; 55-85 cm de profundidade) de
acordo com a distribuicdo dos horizontes no pédisolo.

As datas que delimitaram as diferentes fasesedendolvimento da cultura foram
identificadas. A fase inicial foi considerada desalesemeadura até o dossel cobrir
aproximadamente 10% do solo; fase de rapido debememto foi a partir do final da fase
inicial até a cultura atingir um indice de éareaafollAF) igual a 3.0, que corresponde a
cobertura plena (ALLEN, et al. 1998); a partir ohé¢ia o periodo intermediario, que vai até o
inicio da senescéncia; e por fim, o periodo firatldsenvolvimento ocorreu desde o inicio da
senescéncia, ou seja, quando o IAF declinou paraa a colheita. As datas de semeadura e
as datas que limitaram os diferentes estadios siendelvimento das plantas de milho estéo

representadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Datas dos estadios de desenvolvimentouliara do milho para os dois anos
agricolas.

Estadios de crescimento das

plantas Estacdo 1 (2010/11) Estacdo 2 (2011/12)
Semeadura 13/01/2011 15/10/2011
Desenvolvimento rapido 31/01/2011 04/11/2011
Periodo intermediario 20/02/2011 10/12/2011
23/04/2011™ 25/01/2012*
Inicio da senescancia 23/04/2011™ 25/01/20122
12/04/2011™ 20/01/20123
06/04/2011™ 15/01/2012>4
Colheita 14/05/2011 14/02/2012

*T1, T2, T3 e T4 sdo os tratamentos aplicados @emxento da estacdo 1 (2010/11) referentes a e
irrigacdo correspondentes a reposi¢do de 10068429 % da EJac; P1, P2, P3 e P4 s&o os tratamentos aplicados
ao experimento da estagéo 2 (2011/12) referereniaas de irrigacdo correspondentes a 100, 84,E9% da

ETc ac.

2.4 Modelo SIMDualKc
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O modelo SIMDualKc, descrito por Rosa et al.,120foi utilizado para simular o
balanco hidrico do solo, com a abordagem dos d¢eefes duais, para calcular a &T
separando-a em duas partese He. A primeira abordagem aa:KHual foi proposta por Wright
(1982) e posteriormente melhorada por Allen ef18198, 2005).

As simulacgOes foram realizadas para cada um dssdt ciclo da cultura, em cada
experimento. Os dados de entrada do modelo sd@adiss cbbservados referentes ao solo
(Tabela 2), dados meteorolégicos (Tabela 3), icdga(Tabela 4), e dados especificos das

culturas (Tabela 6), tais como fracdo de cobedarsolo (f), altura da planta e profundidade

Tabela 6 - Altura de plantas (h) e fracao de cob&ido solo pelo dossel (fc) durante o ciclo de
desenvolvimento da cultura do milho para as du@s@&ss de cultivo.

Altura de plantas

~ Inicial Desenvolvimento Intermediario Final
Fracdo de cobertura

Tratamentos

Estacdo 1 (2010/11)

T h (m) 0,1 0,38 2,3 2,3
fc 0,01 0,2 0,90 0,70
T2 h (m) 0,1 0,38 2,2 2,2
fc 0,01 0,2 0,90 0,70
T3 h (m) 0,1 0,38 2,1 2,1
fc 0,01 0,2 0,80 0,65
T4 h (m) 0,1 0,38 2,0 2,0
fc 0,01 0,2 0,85 0,60
Estacdo 2 (2011/12)
P1 h (m) 0,15 0,34 2,4 2,4
fc 0,01 0,2 0,90 0,85
P2 h (m) 0,15 0,34 2,29 2,29
fc 0,01 0,2 0,90 0,85
P3 h (m) 0,15 0,34 2,18 2,18
fc 0,01 0,2 0,85 0,75
P4 h (m) 0,15 0,34 1,71 1,71
fc 0,01 0,2 0,80 0,70

*T1, T2, T3 e T4 sdo os tratamentos aplicados aemxento da estacdo 1 (2010/11) referentes a e
irrigacao correspondentes a reposicéo de 10068429 % da EJac; P1, P2, P3 e P4 sdo os tratamentos aplicados
ao experimento da estacao 2 (2011/12) refereritasiaas de irrigacdo correspondentes a 100, 84,FD% da

ET. ac.

do sistema radicular (m), além das datas dos difesesubperiodos de desenvolvimento das
plantas (Tabela 5), que sdo parametros culturdigadgios nas simulacées com o modelo
SIMDualKc.

Esse modelo necessita de dados nédo observadosntefeas culturas, como 0spK
fracdo de deplecao considerando nenhum stress {@nbém parametros que caracterizem a

evaporacdao de agua do solo, como o total de agapoewel (TEW), agua prontamente
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evaporavel (REW), espessura da camada evaporaye, (@or fim, pard@metros para estimar a
percolacao profundadee bp), descritos por Liu et al., (2006). Os valoresrpadle ks e p
utilizados nas simulacdes iniciais foram obtidgsmeir de Allen et al., (1998), assim como o0s
valores de REW, TEW ec<ZA percentagem de reducédo daeh funcédo da fracdo de solo
coberta por palha foi de 50% para ambos experiragdgacordo com o proposto por Allen et
al.,, (1998). A fracdo do solo molhada pela irrigag¢én), necesséaria para calcular @ K
juntamente com fc, foi de 0,60. A ascensao capéar camadas mais profundas do perfil do
solo néo foi considerada pois nao houve elevacdemol freatico na area experimental.

Essa calibragéo tem o objetivo de minimizar agelifeas entre os dados observados e
simulados referentes a 4gua disponivel no solo (A8W toda zona radicular. Todos esses

parametros nao observados foram calibrados poindast al., (2013), conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Coeficiente de cultura basaljKfracédo de deplegéo sem stress (p) e paramedros d
evaporacao de agua do solo (REW, TEW, &@&coamento superficial e percolagéo profunda (a
e b), calibrados por Martins et al., (2013).

Parametros ndo observados

Keb ini 0,20

Keb mid 1,12

ch end 0,20

P ini 0,50

P dev 0,50

P mid 0,50

Pend 0,50
REW (mm) 12
TEW (mm) 49

Zs (M) 0,15
CN 75

a 353

b -0,022

*K . Coeficiente de cultura basal; p: deplecédo; TEWtal de agua evaporavel; REW: agua prontamente
evaporavel; £ Camada do solo com agua evaporavel; CN: Curvaeddina e b sdo parametros da equacao de
percolacdo proposta por Liu et al. (2006). Parémseatalibrados por Martins et al. (2013).

Os dados de saida do modelo, ou seja, os ressytadda mais sdo do que um balanco
hidrico diario do solo, composto por dados diarafsrentes a ASW, ETe seus respectivos
componentes, &£ T, todos em lamina d’agua (mm). Como dados de std&ém tem-se
alguns coeficientes como, o coeficienteeko coeficiente de stressgfKutilizado para reduzir
ou ajustar o K, em condi¢des de déficit hidrico fad), 0S quais ajustam ockoara K acy de

forma que
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Kep act = Kep-Ks + Ko (2)

2.5 Anélise estatistica

A relacdo entre os dados observados e simulados) tla calibracdo quanto da
validacdo do modelo, foi avaliada atravées de unjucdo de indicadores que ja foram descritos
em trabalhos que também utilizaram o SIMDualKc (R@8al., 2012; MARTINS et al., 2013,
PAREDES et al., 2014a, PACO et al., 2014; CANCEIltAle 2015; PEREIRA et al., 2015;
QIU et al., 2015; SHENGWEI et al., 2015). Foi reatia uma regressao linear forcada a origem
entre os dados observados e simulados, de formamumeficiente de regressao lineay) (b
proximo a 1,0 demonstra elevada relacdo entre desdabservados e simulados, e um
coeficiente de determinacaozjpréximo a 1,0 indica que a maior parte da vadal@s dados

observados € explicada pelo modelo, conforme egsaaiiaixo:

_ Xi=1 0P (€))
°Xn, 08
Rz_{ i1(0; — 0)(P — P) F (4)
(22100 = 0[S, (P = PD*]

Seguindo a metodologia proposta por Moriasi et(2D07), a estimativa dos erros
residuais foi determinada através da raiz quaddadarro médio (RMSE) e do erro médio
absoluto (AAE), que expressam a variancia dos ermsamanho médio dos erros estimados,
respectivamente. Também foi utilizado o erro retatnédio (ARE) para indicar o tamanho
médio dos erros estimados. Estes indicadores s@dosbatravés da andlise dos dados
observados, O e P, e simulados, aos pares, respaetite Qe R (i=1, 2, 3,..., n), de acordo

com as equacdes abaixo:

RMSE =

YL (P — 02" (5)
e
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1% (6)

100 %~ |0; — P, (7)
n ¢ 0;
=1

Estes indicadores foram calculados em cada interdg&rocesso de tentativa e erro
para corroborar a conclusdo de que os parametrsgdps levam a minimizagcao dos erros de
estimativa. Também foram utilizados outros indicadp a fim de avaliar a qualidade da
modelagem, como o modelo de eficiéncia (EF) prappst Nash e Sutcliffe (1970), que é
usada para determinar a magnitude relativa dan@aidesidual em comparagédo a variancia
dos dados medidos (MORIASI et al., 2007), defippdka razdo entre o erro quadrado médio e

a variancia nos dados observados, subtraido dadmid

i=1(0; — P)? (8)
i=1(0; — 0)?

EF =1,0 -

Quando o valor de EF é préximo a zero ou negasignifica que a média dos valores
observados é tdo boa ou melhor do que aquelesslosipelo modelo (LEGATES e McCABE,
1999; MORIASI et al., 2007).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Simulacao da ASW

O modelo SIMDualKc foi utilizado para simular onteido de agua do solo ao longo
do ciclo de desenvolvimento da cultura do milheamhois anos agricolas. A variagdo da ASW
para o ano agricola 2010/11, referente a estagdtdlamplamente discutida em Martins et al.,
(2013), enquanto a variacdo da ASW para o ano@dgrad11/12, referente a estacao 2, esta
discutida em Gonzalez, et al., (2015).

Para a estacdo 1 (2010/11), considerando-se asoqtratamentos de irrigacéo
deficitaria realizados, os tratamentos T1 e T2apesentaram déficit hidrico ao longo do ciclo
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de desenvolvimento, tendo em vista que a curva Ag@Wultrapassou a linha RAW, que é o
limite para a ocorréncia do déficit hidrico. Erawrgb, para os tratamentos T3 e T4, observa-se
a ocorréncia de déficit hidrico. No tratamento T8roem apenas picos de déficit hidrico, dos
76 aos 79 dias apos a semeadura (DAS), que conddspao periodo intermediario de
desenvolvimento, aquele de maior demanda hidriceutfara, tendo em vista que a planta
atingiu os seus maximos IAF e altura de plantasradiante, dos 88 aos 91 DAS, ao final do
periodo intermediario, proximo ao inicio da senesizé e, por fim, dos 115 DAS até o final
do ciclo. O tratamento T4 apresentou um déficitibddmais severo, pois a curva da ASW
manteve-se abaixo do limite da RAW a partir dosD#SS, que corresponde ao periodo
intermediario de desenvolvimento, de maior demdnididca da cultura e, por isso, periodo de
maior sensibilidade da cultura ao déficit hidrie@antendo esta condicéo até o final do ciclo.

Para a estacdo 2 (2011/12), todos os tratameptesemtaram déficit hidrico. No
tratamento P1, que foi aguele com a maior reposie&gua, a ocorréncia de déficit hidrico se
deu apenas na porc¢ao final do ciclo, a partir dds DAS, apds o inicio da senescéncia. No
tratamento P2 o déficit hidrico se da um pouco med® quando comparado ao tratamento P1,
a partir dos 98 DAS, que corresponde ao final dtode intermediario de desenvolvimento,
de maior demanda hidrica da cultura e, consequentemmaior sensibilidade da cultura ao
déficit hidrico. No tratamento P3, o déficit hidriaparece a partir dos 60 DAS, no inicio do
periodo intermediario, e mais cedo do que o trandon€3 da estacdo 1, porém, devido a um
erro experimental aos 83 DAS, resultando na a@mag uma lamina de irrigacdo muito alta,
a curva da ASW teve um incremento, e aos 98 DA§ lapos o inicio da senescéncia,
demonstra novo déficit hidrico, mantendo esta adiwdiaté o final do ciclo. E por fim, o
tratamento P4, teve um comportamento muito semihan tratamento T4 da estacdo 1,
apresentando a condicdo de déficit hidrico a paiws 55 DAS, em pleno periodo de
desenvolvimento intermediario.

De uma maneira geral, o milho cultivado na estaZamanifestou mais cedo as
condicdes de déficit hidrico com relagédo a estd¢cado sul do Brasil, a semeadura do milho
para primeira safra ocorre em um periodo em qtenggeraturas meédias e radiacdo solar estao
aumentando, a partir de outubro (SANGOI et al. 0204 que aumenta a ETAssim, conforme
a planta se desenvolve e aumenta sua capacidadpitedédria, também aumenta a demanda
atmosférica por agua e, consequentemente, aumgmababilidade de ocorréncia de déficit
hidrico na cultura (SERPA, et al., 2012). Por oldiao, para o milho da segunda safra, com

semeadura a partir de janeiro, a cultura se desanem um periodo em que as temperaturas
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médias estdo diminuindo, em relacdo a primeirasafiduzindo a demanda atmosférica por
ET. conforme avanca o desenvolvimento da cultura @semuentemente, menor sera
probabilidade de ocorréncia de déficit hidrico.eEsgnor consumo de agua pela cultura no
periodo de segunda safra estd de acordo com ooestatizado por Fietz (2013), cujos
resultados demonstram que quanto menor for a teyparmédia e da radiacdo solar liquida
ao longo do ciclo da cultura do milho, menor seilae, consequentemente, menor sera a
probabilidade de ocorréncia de deficiéncia hidrica.

Os indicadores estatisticos, que demonstram @&spoedo modelo SIMDualKc, estéo

apresentados na Tabela 8. Pode-se verificar queeapaluas estacfesgfioou proximo a

Tabela 8 - Indicadores estatisticos relativos atigede de agua disponivel no solo (ASW)
para os diferentes tratamentos das estacdes lcen?base nas simulacdes pelo modelo
SIMDualKc.

RMSE AAE ARE
2
Tratamentos bo R (mm) (mm) (%) EF
Estacdo 1
T1 1.00 0.97 55 4.2 3.4 0.97
T2 1.00 0.86 3.4 2.9 1.7 0.85
T3 1.00 0.93 3.6 3 2 0.93
T4 1.02 0.99 5 3.6 3.9 0.99
Estacao 2
P1 1.04 0.99 7.3 6.2 5.6 0.97
P2 1.06 0.97 12.4 9.6 14.5 0.94
P3 1.06 0.99 9.9 7.7 115 0.97
P4 1.03 0.99 6.8 5.1 9.1 0.99

*bo: Coeficiente de regresséoc? Roeficiente de determinacédo; RMSE: Raiz quaddaderro médio; AAE: Erro
médio absoluto; ARE: Erro relativo médio; EF: Hiecia de modelagem;

*»* T1, T2, T3 e T4 sdo os tratamentos aplicadogxeerimento da estacao 1 (2010/11) referentes ind&nde
irrigacao correspondentes a reposicdo de 10068429 % da EJac; P1, P2, P3 e P4 sdo os tratamentos aplicados
ao experimento da estacao 2 (2011/12) refereritasiaas de irrigacdo correspondentes a 100, 84,FD% da

ET. ac.

1,0 para todos os tratamentos, o que indica que\Vd simulada pelo modelo corresponde bem
as observacées de agua no solo.?@dRiou de 0,86 a 0,99 para a estacdo 1, enquastpara

a estacdo 2, o®variou de 0,97 a 0,99, o que indica, portanto,ajoeaior parte das variagdes
poderia ser explicada pelo modelo. Os graficosisigedsdo em relacédo aos valores de ASW

observados e simulados, apresentados por Martiat, 2013) e Gonzalez et al., (2015),
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respectivamente para as estacdes 1 e 2, demongtrana distribuicdo dos residuos €
homoscedastica, ou seja, que a propagacdo dosassdasicamente a mesma ao longo dos
valores, e ndo se observam padrdes sistematicos.

Os erros de estimativa foram relativamente baixkos) uma RMSE, para todos os
tratamentos, de 4,37 mm para a estacdo 1 e 9,1 aman g estacdo 2, que representa,
aproximadamente, 2,7% e 5,6% do TAW, respectivaméntAAE variou de 2,9 a 4,2 para a
estacdo 1 e de 5,1 a 9,6 para a estacao 2, seswh menor do que 5% do TAW. A EF variou
de 0,85 a 0,99 para a estacéo 1, e de 0,94 a@&Q%@stacdo 2, o que indica que a magnitude
relativa da variancia residual é comparavel a diénveia dos dados medidos. Estes resultados
demonstram um bom desempenho do modelo e sua dagaale simular a ASW, conforme
também relatado por uma série de autores, Zhdqg €@L1), Martins et al., (2013) e Paredes
et al., (2014) para milho, Chaterlan et al., (2Qd#) mamoeiro, Zhang et al., (2013) para milho
e trigo, Paco et al., (2014) para oliveiras, Wealet(2014) e Paredes et al., (2015) para soja,
HongChang (2014) para algodéao, Qiu et al., (20H5a pimenta, Pereira et al., (2015) para
cevada, Ghamarnia e Sasani (2015) para coentriid~etchl., (2015) para videiras e Shengwei

et al., (2015) para pastagem.

3.2 Balanco hidrico do solo

Os componentes do balanco hidrico, precipitagéigacdo, escoamento superficial,
drenagem interna e ETpara as duas estacgdes, estdo apresentados e J.dbercebe-se que,
apesar da grande variacdo entre as quantidadegudeaglicadas a cultura, nos diferentes
tratamentos de imposicao de déficit hidrico, asagades na EJnéo foram tdo expressivas. Na
estacdo 1, enquanto a quantidade total de agueadplivia irrigacdo reduziu em 71% do
tratamento T1 para o tratamento T4 em funcdo dceatorda severidade do déficit hidrico
aplicado, a reducao total na £Mi de apenas 25%. J& na estacdo 2, da mesma, farma
quantidade total de agua aplicada reduz em 70%adantento P1 para o tratamento P4,
enquanto a EfTtotal reduz apenas em 37% do tratamento P1 p&4é. dsso deveu-se ao
aumento na utilizacdo da agua sazonal presen@maesferente a variacdo da ASWASW)
ao longo do ciclo, que aumentou de 3 mm no tratéamEhpara 122 mm no tratamento T4, na
estacao 1, e de 98 mm no tratamento P1 para 148atratamento P4, na

Tabela 9 - Componentes do balango hidrico paradf@®dtes tratamentos de irrigacdo para as
estacdes 1 e 2 de cultivo de milho, em Santa MBfa,
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Escoamento Drenagem

Tratamentos Prez:rlﬁrl;?gao IrrE?nan(%];;\o superficial interna A(ﬁﬁn\l)v (ri-lr-;)
(mm) (mm)
Estacdo 1
Tl 73 389 1 86 -3 364
T2 73 316 1 33 -19 361
T3 73 218 1 24 -89 341
T4 73 113 1 23 -122 270
Estacao 2
P1 95 412 0 83 -98 522
P2 95 348 0 28 -110 508
P3 95 243 0 39 -122 419
P4 95 124 0 17 -140 330

*T1, T2, T3 e T4 sdo os tratamentos aplicados gerxento da estacdo 1 (2010/11) referentes a éarde
irrigacao correspondentes a reposicdo de 10068429 % da EJac; P1, P2, P3 e P4 sdo os tratamentos aplicados
ao experimento da estacao 2 (2011/12) referertasiaas de irrigacdo correspondentes a 100, 84,FD% da

ET. ac.

estacdo 2. Isso demonstra que, quanto menor folatiade de agua aplicada as plantas,
melhor uso seré feito da &gua disponivel, o quedéameé explicado pela redu¢édo na quantidade
de 4gua drenada internamente, conforme aumentaasicdo de déficit hidrico aplicado as
plantas (Tabela 9). Esse melhor uso da agua patéaplsubmetida ao déficit hidrico, também
foi relatado por Cardoso et al., (2011) e Cardasd.£(2013) para hibridos de milho, Ahmadi
et al., (2014) para cultivares de batata, Parvialg (2014) para a cultura da roma e por
Mansour et al., (2015) para variedades de trigo.

Ao comparar as duas estacoes, percebe-se qudoossvde ET durante a estacéo 2
foram maiores do que aqueles registrados duraeséagdo 1. Nos tratamentos T1 (estacéo 1)
e P1 (estacdo 2), que receberam maior quantidadigudepara ambos os anos agricolas,ca ET
registrada na estacao 2 foi, aproximadamente, 43ndlor em relacdo a estacdo 1. Nos
tratamentos T4 (estacéo 1) e P4 (estacéo 2), gabemm a menor quantidade de agua,a ET
referente a estacdo 2 também foi maior em comparegé a estacdo 1, porém, menos
expressiva, apenas 22,2%. Aqui pode ser dada aanesplicacdo usada para descrever a
variacdo da ASW do solo entre as duas épocas.iMeaipx safra, a cultura se desenvolve em
um periodo em que a demanda atmosférica por agaa@sentando, explicada em grande
parte pelo aumento das temperaturas e indicesdag@a solar, fazendo com que a:.E&ja
maior se comparada a segunda safra, na qual daptiEsenvolvem-se em uma época em que
a demanda atmosférica por agua esta diminuindes Essultados estdo de acordo com aqueles

encontrados por Alencar (2011) que, ao comparailtva de milho para primeira e segunda



75

safra, também encontrou valores dec Eienores para o periodo de segunda safra, em
comparacao com a primeira safra, devido a redugddlglao longo do ciclo, o que se deve a
reducao da temperatura e da radiacao solar nadpeidagner et al., (2013) em seu estudo de
épocas de semeadura para a cultura do milho n@oregi do Brasil, encontrou que, quanto

mais a semeadura se aproximava do periodo de segafid, menores eram os valores de ET

3.3 Componentes evaporacao e transpiracao

Conforme discutido anteriormente, os bons resofadicancados em termos de ajuste
do modelo permitem atestar que o calculo dg &ffavés da separacao entse Hc, utilizando
o modelo SIMDualKc, é apropriado, pois também permima melhor analise do consumo de
agua pelas plantas. As relacdes de evaporacana@sET., %) e transpiracdo das plantas
(mm), para as duas estacdes, estdo apresentaflabeia 10.

Ao observar os valores expostos na Tabela 10ebetse que, no estadio inicial, a E
foi suavemente maior do que afdara as duas esta¢gfes de cultivo. Durante espersato
inicial, embora o solo estivesse coberto por residiegetais que reduziram a(BLLEN et
al., 1998), as plantas ainda estavam no inicicededssenvolvimento, de forma que o dossel
vegetativo exercia pouca influéncia sobre a fcu® gjuda a explicar a maior expressao ga E
durante o subperiodo inicial de desenvolvimento plastas. Além disso, o baixo IAF das
plantas, também explica a baixa expressao da canpoit nesta fase.

Com o desenvolvimento das plantas ao longo dadasgescimento vegetativo, além
das plantas aumentarem sua altura e o IAF, o quer#a a componente fiessa fase, também
aumenta a fc, o que exerce influéncia sobre a coame k, fazendo com que esta reduza sua
magnitude. Em média, a Eeduz em 76% na estagéo 1 e 35% na estacdo Rielesda fase.

Quando a cultura atinge o subperiodo de meia&@staglanta encontra-se em seu pleno
desenvolvimento, com altura de planta e IAF maxirdesmodo que a planta apresenta o seu
maximo potencial decJ ou seja, a componente & maxima durante esta fase. Por outro lado,
a fc também atinge o seu maximo nesta fase, ergiamgsponivel paradatinge o seu minimo,
fazendo com que asEeduza-se ainda mais. Nesta fases eofespondeu, em média

Tabela 10 - Evaporacéo de agua do sodpr(in) e transpiracdo da cultura,(fnm) para cada
estadio de desenvolvimento das culturas de milaog p estacdo 1 (2010/11) e estacéo 2
(2011/12).
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Estadio Crescimento Meia Inicio da

Tratamentos incial vegetativo estacéo senescencia Cic(:lmor;c;tal
(mm) (mm) (mm) (mm)

T1 22 19 8 56 3 228 1 28 34 331 9
T2 20 19 7 56 3 227 1 28 31 330 9
T3 20 19 4 55 5 218 0 21 29 313 8
T4 20 19 1 55 4 161 0 12 25 247 9
Estacao 2

P1 20 18 20 122 2 276 0 64 42 480 8
P2 20 18 16 122 1 275 0 55 38 470 7
P3 20 18 8 123 1 204 0 47 28 391 7
P4 20 18 8 122 1 127 0 35 29 301 9

*Es Evaporacédo de agua do solg; Transpiragéo da culturayET.: Relagdo entre a evaporagdo da agua do solo
e a evapotranspiracéo da cultura;

*»T1, T2, T3 e T4 sd@o os tratamentos aplicados>geemento da estacdo 1 (2010/11) referentes antarde
irrigacao correspondentes a reposicdo de 10068429 % da EJac; P1, P2, P3 e P4 sdo os tratamentos aplicados
ao experimento da estacao 2 (2011/12) referertasiaas de irrigacdo correspondentes a 100, 84,FD% da

ET. ac.

a 1,1% da Edna estacdo 1 e 0,28% na estagao 2.

Por fim, na fase final do ciclo, a componeni@&o eleva-se novamente, mesmo com o
inicio da senescéncia das plantas, para ambosasa® Isso se deve a influéncia dos residuos
vegetais que ainda estavam presentes na supetticselo e que limitaram oeKprincipal
responsavel pelastha ET.

Esse comportamento das componentes H. estdo de acordo com os trabalhos de
Pereira et al., (2015), Qiu et al., (2015), Wealet (2014), Paredes et al., (2014), Ding et al.,
(2013), Zhang et al., (2013) e Chaterlan et 80122, que também relatam uma maior expressao
da componentedna fase inicial da cultura e um aumento graduaikpaesséo dac tonforme
avancava o desenvolvimento da cultura. No que feger@o subperiodo final do ciclo de
desenvolvimento das plantas de milho, os dadoseaptados divergem daqueles apresentados
por Pereira et al., (2015), Wei et al., (2014)edas et al., (2014) e Zhang et al., (2013), cujos
dados apresentam um aumento gang subperiodo final de desenvolvimento das castur

apos o inicio da senescéncia das folhas, porém.asetiizacdo de residuos vegetais sob a
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superficie do solo. Segundo Allen et al., (1998)eacfracdo de 10% de solo coberto por
cobertura vegetal, reduz em até 5%.a E

Essa reducdo dasto longo do ciclo de desenvolvimento da culturea s duas
estacoes, além da presenca de residuos vegetiperdicie e do aumento da fc conforme as
plantas se desenvolviam, também pode ser explpaldafw que foi de 0,6. Na irrigacao por
gotejamento uma reduzida quantidade de solo seémantolhada pela irrigacdo, quando
comparada a outros sistemas, 0 que exerce infau@acreducdo dasEMartins et al., (2013),
ao comparar a irrigacao por gotejamento com aspepsdia um mesmo local, obteve valores
de & menores para a irrigagao localizada.

As curvas referentes aos componenteseEl. estdo apresentadas e amplamente
discutidas em Martins et al., (2013) e Gonzaleal et(2015), respectivamente para oS anos
agricolas 2010/11 e 2011/12.

Ao comparar as duas épocas de cultivo do milhepe-se que as diferencas mais
significativas entre £e Tc ocorreram durante o subperiodo de crescimentotatbge das
plantas de milho, pois a estacao 2, que desenvskvealurante o periodo de primeira safra,
apresentou valores maiores, tanto dgu&anto de Jnesta fase. E possivel que essa diferenca
seja explicada pelos fatores previamente citadessegdes anteriores, tendo em vista que o
milho que se desenvolve durante a primeira sghrasanta seu crescimento vegetativo em um
periodo em que as temperaturas meédias e radiagicestio aumentando, enquanto o milho
da segunda safra, por outro lado, desenvolve-sgn@srépoca em que as temperaturas médias
ja estdo comecando a diminuir, se comparada aodueda primeira safra, 0 que causa
diferencas na demanda atmosférica por 4gua e,quarsemente, altera a evaporacédo do solo
e transpiracao das culturas. Além disso, essa®d{fas nas variaveis climéticas entre as duas
estacdes provocaram diferencas no tamanho dos,cpbis este subperiodo de crescimento
vegetativo teve uma duracéo de vinte dias na esthgétrinta e seis dias na estacao 2, o que

também justifica 0 maior consumo de agua peladgdaultivadas na estacao 2.

4. CONCLUSAO

O modelo SIMDualKc foi calibrado e validado parautura do milho em primeira e
segunda safra, irrigadas por gotejamento em sisderp&antio direto com presenca de residuos
vegetais na superficie do solo. Os tratamentosistoasn na reposicdo de diferentes
quantidades de &gua as plantas, visando a impod&diiferentes niveis de déficit hidrico,

baseadas na evapotranspiracdo acumulada da ¢@iurac), com reposi¢oes de 100, 81, 56 e
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29% da ET ac para a estacéo 1, e reposicdes de 100, 843@% ela ET ac para a estagao 2.
Os resultados encontrados foram similares enteateamentos, para ambos os cenarios, de
forma que foi satisfatorio utilizar apenas um tmatato para calibrar, e posteriormente validar
0s demais tratamentos.

O modelo SIMDualKc foi capaz de simular a variag@oagua disponivel no solo
(ASW) para o cultivo de milho na primeira safrat¢e8o 2) e na segunda safra (estacao 1),
tanto em condicOes de irrigacdo plena como quandmetidas a diferentes niveis de déficit
hidricos, pela boa correlacéo verificada entreaad observados a campo e aqueles simulados
pelo modelo.

O modelo ndo apresenta tendéncia para sub ou stipgrea ASW ao longo de todo
ciclo de desenvolvimento da cultura do milho. ladicres relativos a erros mostraram-se
pequenos, inferiores a 6% da ASW total, em médig ps dois anos agricolas.

A evaporacdo da agua no sola)(E um componente importante dacElurante o
subperiodo inicial de desenvolvimento das plantas, rapds este subperiodo, diminui
progressivamente até se tornar quase insignifichevielo aos efeitos combinados de cobertura
do solo com residuos vegetais e aumento da fragamloertura do dossel vegetativo (fc).
Apesar dos dois experimentos terem apresentadeesademelhantes dos componentes E
transpiracdo da cultura {Tao longo do ciclo de desenvolvimento, o subperio
desenvolvimento vegetativo apresentou diferenggsifsiativas entre os dois cenérios. O
milho cultivado na estacdo 2 apresentou valorevnemide Ee Tc nesta fase, quando
comparado o milho cultivado na estacdo 1, devicmasr demanda atmosférica e também
devido ao maior tamanho, em dias, deste subperiadestacdo 2, o que também justifica o
maior consumo de 4gua pelas plantas nesta estacao.

De uma maneira geral, com os resultados do balaityao realizado para as duas
estacdes de cultivo, pode-se concluir que quanduollm é cultivado durante o periodo da
primeira safra, apresenta um maior consumo de @gai@r ET;) quando comparado ao milho
cultivado na segunda safra, pois desenvolve-senemépoca do ano que apresenta 0s maiores
valores de temperatura e radiacao solar e, constgmente, maior demanda atmosférica por
agua, o que aumenta a probabilidade de ocorrémrdigfitit hidrico na cultura.

Neste sentido, o correto manejo da disponibilidéideica do solo € muito importante
para enfrentar periodos de alta probabilidade der@ucia de déficit hidrico na cultura.
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DISCUSSAO

Neste trabalho realizou-se um estudo da dindmi@gda no solo ao longo do ciclo de
culturas agricolas no Rio Grande do Sul, utilizaadoigacdo deficitaria. Para isso, utilizou-
se 0 modelo de balanco hidrico SIMDualKc (ROSAlet2812) que utiliza a abordagem dos
coeficientes culturais duais {ldual), proposta por Allen et al., (1998, 2005) gonsidera a
evapotranspiracdo da cultura defracionada em dois componentes, evaporacao ddqE&ple
transpiracdo da cultura {T permitindo assim uma melhor avaliacdo da agiliaada pelas
culturas e, neste estudo, a andlise desses preaessiderando a presenca de residuos vegetais
sobre a superficie do solo e seus efeitos. O m@IM®ualKc foi calibrado para as condi¢cbes
climaticas locais e posteriormente validado.

As culturas estudadas foram feijao, soja e milhe.tl@tamentos constituiram-se de
imposicado de diferentes niveis de déficit hidrighcados sobre as culturas. A avaliacao
consistiu em comparar os resultados de agua disgdono solo (ASW) obtidos com os
experimentos das culturas, com aqueles simuladims mpedelo SIMDualKc. Além disso,
realizou-se o balanco hidrico do solo cultivado @antrés culturas e a particdo da BEm ke
Te, avaliando a magnitude de cada um desses compgsnah cada periodo de
desenvolvimento das culturas. Para a cultura doondalizou-se uma comparacao de cenarios,
entre periodos de primeira safra (safra) e segsaitla (safrinha), no que se refere ao consumo
de agua pelas plantas.

No artigo | foram abordadas as culturas de feij&mja, cujos resultados de ASW
observados a campo apresentaram boa correlacdoaqaries simulados pelo modelo
SIMDualKc, com um coeficiente de regresséo (b),neédia, de 0,98 para feijdo e 0,97 para
soja. Os demais indicadores estatisticos demoastrque o modelo ndo apresentou qualquer
tendéncia de super ou subestimar o contetdo den@ags@io ao longo do ciclo das culturas. O
modelo permitiu calibrar os coeficientes cultutzsais (k) para os periodos inicial Kini),
intermediario (kb mid € final (Keb end que foram respectivamente, 0,15; 1,03; e 0,2@é&gao,

e 0,15; 1,0; 0,2 para a soja. Portanto, os paramet culturas determinados neste trabalho
podem ser usados em outros lugares no sul do Badgsih disso, tendo em vista os tratamentos
com diferentes niveis de déficit hidrico aplicadagieles tratamentos que receberam menor
quantidade de agua foram os que apresentaram praidutividade da agua (WP), o que

demonstra que, neste estudo, as culturas de &egag foram eficientes na utilizacdo de agua

em condi¢Bes de déficit hidrico.
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No artigo Il abordou-se a cultura do milho cultigsagim diferentes cenarios (safra e
safrinha) e, da mesma forma, os resultados de ABY¥reados a campo apresentaram boa
correlacdo com aqueles simulados pelo modelo SINKayaom um b, em média, de 1,0 para
o milho cultivado na safrinha e 1,05 para aquelBvaalo na safra. Os resultados do balanco
hidrico realizado para os dois anos agricolas dstramam que o milho cultivado no periodo
de safra apresentou um maior consumo de agua (fBaiprquando comparado ao milho
cultivado na safrinha. Esse maior consumo hidrecperiodo de safra ocorre porque planta se
desenvolve em um periodo em que os fatores temparatédia e radiacdo solar estédo
aumentando, o0 que promove uma maior demanda atnecasféor umidade e,
consequentemente, uma maiorET

Os resultados encontrados em ambos trabalhos dearangue conforme diminuiu a
quantidade de agua aplicada as plantas, em furmcaordento da severidade do déficit hidrico
entre os tratamentos, a &1ao reduziu-se na mesma proporg¢éo, o que demaojugtias plantas
foram eficientes na utilizagdo de 4gua em condidéegeficit hidrico. No artigo |, enquanto a
quantidade de agua reduziu-se 70 e 50% do tratameas irrigado para o menos irrigado, a
ETc reduziu-se apenas 20 e 30%, respectivamente gigia &€ soja. No artigo Il, enquanto a
guantidade de agua reduziu-se 71 e 70% do tratamaais irrigado para o menos irrigado, a
ET. reduziu-se apenas 25 e 37%, respectivamente pdmlp de safrinha e safra.

Na particdo da ETem E e T, todas as culturas apresentaram comportamento
semelhante. No periodo inicial de desenvolvimea®allturas, adoi a principal responsavel
pela perda de agua do solo, correspondendo a 8095/2 94% da EcTdeste periodo,
respectivamente para as culturas de feijao, sdilapmo periodo de safrinha e safra. Ao longo
do desenvolvimento das culturas, com o aumentoaddd de cobertura do solo pelo dossel
vegetativo (fc), baixa energia disponivel para evagdo e presenca de residuos vegetais, a E
foi reduzindo até tornar-se insignificante. Comnicio da senescéncia das culturas e a
proximidade do final do ciclo asthdo eleva-se novamente, devido a presenca deiossid
vegetais na superficie do solo. De uma maneird, ger@omponente &oi responsavel por
menos de 26% da Epara feijdo e soja, e menos de 9% da jgdra milho safra e safrinha,
durante todo o ciclo das culturas, o que indickeieepositivo da utilizacdo de residuos vegetais

na superficie do solo.



CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho indicam gomdaelo SIMDualKc foi capaz de
simular a variacdo da agua disponivel no solo (AP8va os cultivos de feijao, soja, milho na
primeira safra e também na segunda safra (safritdualp em condi¢Bes de irrigacdo plena
guanto submetido a diferentes niveis de déficititnd, pela boa correlacéo verificada entre os
dados observados a campo e aqueles simulados pdkian

O modelo SIMDualKc permitiu determinar os coefiten culturais: coeficiente de
cultura basal (k), coeficiente de evaporagao ¢fKe, consequentemente, o coeficiente de
cultura (K). Portanto, os parametros das culturas deternsnaatdem ser utilizadas em outros
lugares no sul do Brasil, a menos que as condigidsentais sejam muito distintas. Outros
parametros de solo, como aqueles relacionadosalaeiio profunda (a e b), podem ser melhor
adaptados para outros locais, utilizando abordagemgativeis com aquelas deste estudo.

Os resultados do balanc¢o hidrico do solo realizdnonstraram que as trés culturas
foram eficientes na utilizacdo da agua pois, conéoreduziu a quantidade de agua aplicada
em funcdo do aumento da severidade do déficitdugnoposto pelos diferentes tratamentos,
a evapotranspiracéo da cultura {Efleduziu-se em uma proporgao muito menor. Issicand
que as plantas foram capazes de adaptarem-se digGasnde déficit hidrico, com pouca
alteracéo no consumo de agua.

A particdo da EJem evaporacao do solog[E transpiracéo das plantag)demonstrou
que no periodo inicial de desenvolvimento das caffua componentesHoi a principal
responsavel pela EE conforme as plantas foram se desenvolvendo ergando seu indice
de area foliar (IAF) e a fracdo de cobertura do galo dossel (fc), asEoi reduzindo-se até
tornar-se quase insignificante, enquante #éifaumentando sua expressao.

A utilizagdo da irrigacao deficitaria, apesar déumr a produtividade das culturas de
feijdo e soja, promoveu um aumento da produtividkedégua (WP), mostrando que as plantas
adaptaram-se a condicdo de stress hidrico e carm@goroduzir mais, com menor quantidade
de agua disponivel.

E a comparacgdo de cenérios entre periodos deesafifiinha para a cultura do milho
demonstrou que aquele cultivado na safra apresemtomaior consumo de agua em relacao
as condicdes de safrinha. Dessa forma, o milhavadlh na safra estava mais suscetivel ao

stress por deficiéncia hidrica devido a esse ntainsumo.
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