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1 RESUMO

A estimativa da demanda hidrica dos cultivos em tempo real e futuro pode contribuir para a
maior eficiéncia do uso da dgua na agricultura irrigada. O presente estudo teve como objetivo
estimar o requerimento hidrico da soja, utilizando o modelo de balan¢o hidrico CROPWAT
com dados da previsdo do tempo para o calculo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Para
iss0, 0 estudo foi conduzido em duas etapas: coleta de dados de solo, da previsdo meteoroldgica
e da cultura em trés anos agricolas: 2017/18, 2018/19 e 2019; modelagem das condigcdes
observadas a campo pelo modelo CROPWAT. A modelagem foi eficiente (d=0,99) para a
estimativa da capacidade de agua disponivel no solo, apresentando baixo erro (RMSE = 2,18
mm) em comparagdo aos valores medidos a campo, resultando na recomendacéo da lamina de
irrigacdo igual a aplicada na cultura, sendo esta de 132, 135 e 60 mm, respectivamente, para 0S
anos agricolas 2017/18, 2018/19 e 2019. A utilizacdo do modelo de balanco hidrico do solo
CROPWAT com dados da previsao do tempo para o calculo da evapotranspiracéo de referéncia
pode ser utilizada como ferramenta para a estimativa do requerimento hidrico da soja na regido
edafoclimatica de Cachoeira do Sul-RS.

Keywords: simulacdo do balanco hidrico, manejo da irrigacdo, previsdo meteorolégica.
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ESTIMATE OF SOY WATER DEMAND USING SOIL WATER BALANCE MODEL
AND WEATHER FORECAST DATA

2 ABSTRACT

Estimating the water demand for crops in real and future time can contribute to greater
efficiency in the use of water in irrigated agriculture. The present study aimed to estimate the
water requirement of soy using the water balance model CROPWAT with data from the weather
forecast for the calculation of reference evapotranspiration (ETo). For this, the study was
conducted in two stages: collection of soil data, meteorological forecast and culture in three
agricultural years: 2017/18, 2018/19 and 2019; modeling of the conditions observed in the field
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by the CROPWAT model. The modeling was efficient (d = 0.99) to estimate the available water
capacity in the soil, presenting low error (RMSE = 2.18 mm) compared to the values measured
in the field, resulting in the recommendation of irrigation depth equal to that applied to the
crop, which is 132, 135 and 60 mm, respectively, for the agricultural years 2017/18, 2018/19
and 2019. The use of the CROPWAT soil water balance model with weather forecast data for
the calculation of the Reference evapotranspiration can be used as a tool to estimate the water
requirement of soybean in the edaphoclimatic region of Cachoeira do Sul-RS.

Keywords: simulagdo do balan¢o hidrico, manejo da irrigacdo, previsdo meteorologica.

3 INTRODUCAO

O estado do Rio Grande do Sul
aparece em terceiro lugar no ranking entre os
estados que mais produzem soja no Brasil.
No ano de 2018, produziu 17,08 milhdes de
toneladas cultivadas em 5,71 milhdes de
hectares. Se considerada a evolucdo da
cultura nos ultimos 10 anos, houve uma
ampliagdo de 112,92% na produgdo
(EMATER, 2018a). Naregiao central do RS,
destaca-se 0 municipio de Cachoeira do Sul,
como segundo maior produtor do grédo no
estado, com uma area cultivada de 142,7 mil
hectares, produzindo aproximadamente 390
mil toneladas (EMATER, 2018b).

O clima esta entre os fatores de maior
acdo sobre a limitacdo as maximas
produtividades para a cultura da soja
(ZANON et al., 2018). O déficit hidrico é o
maior causador da reducdo na producéo das
culturas de primavera-verdo no Rio Grande
do Sul (BERGAMASCHI et al., 2004),
sendo causado pela distribuicéo irregular das
precipitacbes pluviais e elevada demanda
evaporativa da atmosfera (ZIPPER; QIU;
KUCHARIK, 2016).

Estudando a estimativa do consumo
relativo de agua para a cultura da soja no
Estado do Rio Grande do Sul, Matzenauer,
Barni e Maluf (2003) observaram que é
frequente a ocorréncia de deficiéncia hidrica
durante o periodo critico da soja, podendo-
se esperar uma reducdo no rendimento de
gréos de soja em nove a cada vinte safras.
Doorenbos & Kassam (1994) consideram
que os periodos de florescimento e de

formacdo da colheita da soja sdo 0s mais
sensiveis ao déficit hidrico, particularmente
a ultima parte do periodo de florescimento e
0 periodo de desenvolvimento da vagem.
Nesse sentido, a irrigacdo € uma tecnologia
que pode atenuar os efeitos da deferéncia
hidrica e assim, contribuir para o incremento
de produtividade da cultura da soja no estado
do Rio Grande do Sul. No entanto, para que
essa tecnologia cumpra com seu proposito,
deve ser manejada de forma correta.

O manejo de irrigacdo é complexo,
pois envolve o conhecimento de uma série
de variaveis relacionadas ao equipamento de
irrigacdo (lamina de aplicacdo), ao solo
(infiltracdo, armazenamento e
disponibilidade de &gua), a cultura
(profundidade do sistema radicular, altura de
plantas, indice de éarea foliar, fator de
cobertura de solo, entre outras) e as chuvas
no local. Nesse sentido, o balan¢o hidrico do
solo integra todas essas variaveis, sendo este
um método disponibilidade de agua no solo
aqual se baseia na aplicacdo do principio de
conservacdo de massa (PEREIRA; VILLA
NOVA; SEDIYAMA, 1997) e, permite
observar a dinamica de agua no solo a partir
do armazenamento, deficiéncia e excessos
hidricos (CAMARGO & CAMARGO,
2000).

Para a realizacdo do balan¢o hidrico,
€ necessario determinar o consumo de agua
pelas plantas, denominado de
evapotranspiracdo (ET) (ALLEN et al.,
1998). A evapotranspiragdo da cultura (ETc)
pode ser estimada a partir da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e do
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coeficiente de cultivo (Kc) - (ETc = ETo x
Kc) (ALLEN et al., 1998). O método padrédo
para a estimativa da ETo € o desenvolvido
por  Penman-Monteith,  que, apos
parametrizacdo, passou a denominar-se
Penman-Monteith FAO (FAO-PM)
(ALLEN et al., 1998). O método FAO-PM,
bastante aceito internacionalmente devido a
sua elevada precisdo em uma variabilidade
de condicdes meteoroldgicas (XU & CHEN,
2005; YODER; ODHIAMBO; WRIGHT,
2005; LOPEZ-URREA et al, 2006;
JABLOUN & SAHLI, 2008; BARROS et
al., 2009; ROCHA, 2011).

Além disso, estad apresentado no
boletim FAO 56, a atualizacdo do
coeficiente de cultivo (Kc), que é utilizado
como uma integracdo das diferencas fisicas
e fisiologicas existentes entre a cultura em
questdo e a cultura de referéncia, podendo
ser este um unico coeficiente (Kc simples)
ou um Kc dual, em que a evaporacao e a
transpiracdo sdo abordadas individualmente
(ALLEN et al., 1998).

As estimativas da ET, que evoluiram
com o passar dos anos de uma escala de
tempo maior (mensal, quinzenal) para uma
escala de tempo menor (diarias, horarios)
(ALLEN et al., 2005), tendem a evoluir para
uma escala de tempo futura (PEREIRA et
al., 2014), temética de alguns estudos (XU et
al.,, 2012; SILVA; MEZA; VARAS, 2010;
ER-RAKI et al., 2010; ISHAK et al., 2010;
CAl et al, 2007; CAIl et al, 2009;
OLIVEIRA, 2015). Essa proposta apresenta-
se como uma alternativa para o célculo da
ETo em regibes produtoras agricolas ndo
cobertas pela rede de observaches
meteorologicas (INMET e Centro de
Previsdo e Estudos Climaticos do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais -
CPTEC/INPE), bem como para locais em
que a utilizacdo de estacGes meteoroldgicas
automaticas ndo € possivel, em razéo do seu
custo inicial e da infraestrutura necessaria.

A estimativa da ETc em escala
futura, a partir do célculo da ETo com dados
da previsdéo do tempo, juntamente com

modelos computacionais que simulam o
balango hidrico, um exemplo é o modelo
CROPWAT, desenvolvido pela FAO, com a
finalidade de planejamento e monitoramento
da irrigacéo e de suprimento de 4gua para as
areas a serem irrigadas, podem ser
estratégias para a determinacdo da demanda
hidrica dos cultivos agricolas em tempo real
e futuro. Nessa proposta, pode-se prever
com antecedéncia a entrega de d&gua em um
perimetro irrigado; o irrigante podera fazer
seu planejamento antecipado, evitando que
VArios equipamentos operem ao mesmo
tempo; o manejo fitossanitéario e nutricional
das plantas podera ser realizado de acordo
com a pratica de irrigacdo (quimigacdo e
fertirrigacdo, por exemplo), que contribuem
para a maior eficiéncia do uso da agua na
agricultura irrigada. Dessa forma, o objetivo
deste estudo foi estimar o requerimento
hidrico da soja utilizando o modelo de
balanco hidrico CROPWAT com dados da
previsdo do tempo para o calculo da ETo na
regido edafoclimatica de Cachoeira do Sul-
RS

4 MATERIAL E METODOS

Foram realizados trés experimentos
de campo com a cultura da soja em area
experimental da Universidade Estadual do
Rio Grande do Sul (UERGS), localizada no
distrito de Trés Vendas no municipio de
Cachoeira do Sul - RS (29°53” S ¢ 53°00° W,
altitude de 125 m), na regido central do
estado do Rio Grande do Sul, nos anos
agricolas 2017/18, 2018/2019 e 2019. O
clima da regido ¢é classificado como
subtropical umido, do tipo Cfa predominante
na regido sul (ALVARES et al., 2013). O
solo da area experimental foi classificado
como argissolo vermelho distrofico tipico
(EMBRAPA, 2013).

O  delineamento  experimental
utilizado foi o de faixas com parcelas
subdivididas (cultivar X regime
hidrico/irrigado e ndo irrigado) em quatro
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repeticdes, com parcelas experimentais
possuindo dimensdes de 5 x 25 m. A
cultivar utilizada foi a Nidera 4823 RR (NS
4823).

A semeadura foi realizada no dia 19
de novembro de 2017 para 0 ano agricola
2017/18, no dia 21 de novembro de 2018
para 0 ano agricola 2018/19 e no dia 11 de
janeiro de 2019 para 0 ano agricola de 2019,
com um conjunto trator/semeadora, no
sistema de plantio direto sobre aveia e nabo
forrageiro. O espagamento entrelinhas de
cultivo foi de 50 cm e 14 plantas por metro
linear (28 plantas m2). Os demais manejos e
tratos culturais seguiram as recomendacoes
agrondmicas para a cultura da soja
(CARAFFA et al., 2019).

A caracterizagdo fisico-hidrica do
solo da area experimental foi realizada antes
do cultivo do primeiro ano agricola,

utilizando amostras de solo deformadas e
indeformadas coletadas com o auxilio de
trado castelinho nas camadas de 0-0,2, 0,2-
04 e 04-06 m de profundidade. As
amostras foram enviadas para andlise no
Laboratdrio do Sistema Irriga,
Departamento de Engenharia Rural da
UFSM, sendo o0s principais resultados
apresentados na Tabela 1.

No dia da semeadura, foram
coletadas amostras deformadas de solo na
camada de 0-20 cm para a determinagéo da
umidade  gravimétrica  conforme a
metodologia padréo (estufa).
Posteriormente, a umidade gravimétrica foi
multiplicada pela densidade do solo (Tabela
1) e pela espessura da camada (mm) para a
obtencdo do armazenado inicial de &gua no
solo (mm).

Tabela 1. Resultado da caracterizacéo fisico-hidrica do solo da area experimental. Cachoeira

do Sul, 2020.
. Densidade Umld,ad_e
Camadas Granulometria (%) do solo volumétrica

(m) p (cm? cm?)
Areia Silte  Argila (9¢M) cC PMP
0,0-0,2 51,6 36,0 12,4 151 0,28 0,12
0,2-04 44,3 42,8 13,0 1,46 0,32 0,13
0,4-0,6 38,7 43,6 17,7 1,33 0,34 0,14

Em que: CC: umidade volumétrica (& V) no ponto da curva caracteristica de agua no solo de 10 KPa; PMP:
umidade volumétrica no ponto da curva caracteristica de dgua no solo de 1500 KPa.

O fator de disponibilidade hidrica
(“f”) utilizado foi de 0,4 e de 0,65 para 0
estabelecimento da capacidade disponivel de
agua real (CAD real = CAD*f), sendo esta
de 72 e 44 mm para 0s anos agricolas
2017/18 e 2018/19 — 2019, respectivamente.
A escolha de valores diferentes de “f” foi
para um estudo de produtividade da soja com
diferentes condicGes de disponibilidade
hidrica. Dessa forma, a cultura foi irrigada
sempre que a deplecdo da CAD (Tabela 1)
chegou a 40 mm e a 68 mm para 0S anos
agricolas 2017/18 e 2018/19 - 2019,
respectivamente. A  profundidade de
exploragdo do sistema radicular foi

determinada por meio de trincheira quando a
cultura estava em estddio de R2,
visualizando-se raizes em até 0,60 m de
profundidade.

O método de irrigacdo utilizado foi a
aspersao convencional, em que 0s aspersores
(modelo Plona Pa 150 - 5 x 12 Mn) foram
instalados no espacamento de 6 x 6 m, com
uma taxa de aplicacéo de 12 mm h*a 15 mm
h?, dependendo do nimero de aspersores em
funcionamento  simultdneo, sendo as
seguintes laminas fixas aplicadas via
irrigacdo: 12 mm (2017/18), 15 mm
(2018/19) e 12 mm (2019). A determinacgéo
da necessidade de irrigagdo baseou-se na

Irriga, Botucatu, v. 25, n. 3, p. 492-507, julho-setembro, 2020



496 Estimativa da demanda...

metodologia proposta por Allen et al.
(1998). A ETo foi estimada pelo método
FAO — PM com dados meteoroldgicos
faltantes, conforme realizado por Oliveira
(2015) para a regido de Santa Maria — RS.
Os dados meteoroldgicos de temperatura do
ar maxima e minima (°C), umidade relativa
do ar maxima e minima (%), velocidade do
vento (ms?) foram obtidos diariamente da
previsdo do tempo, disponiveis no site:
www.tempoagora.com.br. Os dados de
radiacéo solar (KJ m2dia*) foram estimados
com dados de temperatura do ar conforme
Allen et al. (1998), cuja metodologia pode
ser visualizada passo a passo em Oliveira
(2015).

Utilizou-se o Kc simples para o
calculo da ETc, com os seguintes valores:
0,15 (inicial), 1,15 (médio), 0,3 (final). Para
0 ajuste da curva do Kc, utilizou-se a
metodologia proposta por Allen et al. (1998)
com a fracdo de cobertura do dossel (Fc). A
Fc foi estimada por meio de uma grade
quadriculada de 0,50 x 0,50 m com malha de
0,10 x 0,10 cm, em que se obteve a cobertura
do dossel em relagdo ao méximo que pode
ocupar para aquele espacamento entrelinhas
e entre plantas.

Os dados de chuva (mm) foram
obtidos de um pluvidémetro instalado na area
experimental. As chuvas e as irrigacoes
foram consideradas entradas no sistema e a
ETc foi considerada como saida. A
percolacdo profunda ndo foi considerada
para o calculo do balanco hidrico. As chuvas
que excederam a CAD real ndo foram
consideradas no balanco hidrico, ou seja,
ndo foram consideradas como chuva efetiva.

A determinacdo do contetdo de agua
no solo foi realizada em alguns momentos do
ciclo da cultura de acordo com a
disponibilidade da instrumentacéo. Utilizou-
se um conjunto FDR (Reflectometria no
dominio de  frequéncia, = Campbell
Scientific), constituido por um datalogger
(Modelo CR10X  Campbell SCi),
multiplexadores e sensores, 0s quais
realizam a medida direta da umidade

volumétrica. Foram instalados dois sensores
FDR, em uma parcela irrigada e uma nao
irrigada, de forma a explorar as camadas de
0 a 30 cme de 30 a 60 cm de profundidade
do perfil do solo que permaneceram fixos
durante o ciclo da cultura, sendo apenas o
datalogger movel de acordo com as
necessidades de medigdes.

A disponibilidade de &gua no solo
(mm) no dia da leitura foi calculada pela
subtracdo entre a umidade volumétrica do
solo (cm® cm?® do dia e umidade
volumétrica no PMP (Tabela 1), para as
camadas do perfil do solo de abrangéncia
dos sensores (0-30 e 30-60 cm) e posterior
multiplicacdo pela espessura da camada
(mm). A soma do armazenamento de &gua
nas camadas do perfil do solo mensurada
pelos sensores sera denominada de CAD
atual observada.

Os dados culturais de: fenologia,
altura de plantas e Fc foram medidos
semanalmente em duas plantas por parcela
experimental, este ultimo até o fechamento
do dossel.

A partir dos dados coletados durante
0s experimentos de campo, o modelo
CROPWAT foi rodado trés vezes, uma para
cada experimento (2017/18, 2018/19 e
2019). Para a programacdo das irrigacdes
pelo modelo, foram utilizados 0s mesmos
parametros que para 0 manejo da irrigacao
da cultura: deplecéo e laminas fixas.

O modelo possuiu quatro interfaces
para entrada de dados: clima/ ETo; chuvas;
cultura; solo. Para a alimentacdo dos dados
de clima/ ETo, a opc¢do foi pelo célculo
diario da ETo pelo método Penman-
Monteith com dados de temperatura do ar
(maxima e minima), sendo 0s demais
estimados pelo modelo. Os dados diarios de
temperatura do ar (°C) informados ao
modelo foram os obtidos na previsdo
meteorolégica. Os dados de chuva
informados ao modelo foram os coletados no
local dos experimentos. A opgdo para a
estimativa da chuva efetiva foi a proposta
pelo Soil Conservation — USDA.
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Os dados de entrada da cultura
referem-se a:  profundidade minima e
maxima do sistema radicular, fixadaem 10 e
60 cm, respectivamente; altura maxima da
cultura de 91, 84 e 55 cm para 0S anos
agricolas  2017/18, 2018/19 e 19,

respectivamente; deplecdo critica (fixada em
65 e 40% - para anos agricolas 2017/18,
2018/19 e 19, respectivamente); duragéo dos
subperiodos de desenvolvimento da cultura
(Tabela 2) para a evolugéo da curva do Kc.

Tabela 2. Duragdo (em dias) dos subperiodos de desenvolvimento da cultura para a evolugdo
da curva do Kc. Cachoeira do Sul, 2020.

Anos agricolas

Subperiodo 2017/18 2018/19 2019
Inicial (dias) 20 17 16
Desenvolvimento (dias) 26 26 13
Meédio (dias) 34 33 34
Final (dias) 36 35 30

Os dados de solo referem-se a: total
de agua disponivel entre a capacidade de
campo (CC) e o ponto de murcha
permanente (PMP) (Tabela 1) — 186 mm/m;
maxima profundidade do sistema radicular
de 60 cm; e deplecéo inicial de 105, 107 e 91
mm para 0s anos agricolas 2017/18, 2018/19
e 2019, respectivamente — determinados no
dia da semeadura.

Foram utilizados 0s seguintes
resultados gerados pelo modelo CROPWAT
apos a simulacdo: chuva efetiva (mm), ETc
(mm dia?), déficit (mm) que foi
transformado em variagdo no
armazenamento de agua no solo (mm) e
necessidade de irrigacdo (mm). Os
resultados de drenagem nao séo gerados pelo
modelo, para isso foi feita a subtracdo entre
entradas (chuvas, irrigacdo e variacdo no
armazenamento de agua no solo) e saidas
(evapotranspiracdo e drenagem) = 0. Os
resultados gerados foram plotados em
gréficos para a analise do balanco hidrico do
solo.

Os resultados de CAD observada
(medida a campo) e CAD simulada pelo
modelo foram comparados por indicadores
estatisticos: coeficiente linear de regressao
(b), coeficiente de determinacdo (R?), raiz
quadrada do quadrado médio do erro
(RMSE) e indice de concordancia de
Willmott (d) (WILLMOTT et al. 1985). Os

valores de d podem variar de 0, para
nenhuma concordancia, a 1, para uma
concordancia perfeita. O b foi obtido atraves
de regressdo linear forcada a origem e
utilizado para verificar a sub ou
superestimacao dos dados pelo modelo. O R?
indica a correlacdo existente entre os dados
observados e estimados, enquanto o RMSE
é o0 erro propriamente dito, o qual objetiva
um valor mais préximo de zero (MORIASI
et al., 2007).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O balango hidrico da cultura (Figura
1) demonstra irregularidade na distribuicédo e
baixas quantidades de chuvas ao longo do
ciclo da cultura da soja no ano agricola
2017/18, em especial no periodo reprodutivo
a partir dos 51 dias ap0s a semeadura (DAS),
em que a irrigacdo suplementar passa a
suprir quase que totalmente a demanda
hidrica da cultura.

No ano agricola 2018/19, houve uma
melhor distribuicdo das chuvas que,
associada a0 manejo da irrigacdo proposto
para esse ano, de menor esgotamento de
agua no solo, contribuiu para a manutencao
da CAD atual em niveis elevados, com o
ndmero de irrigagdes similar ao do ano
anterior.
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Na semeadura de safrinha (ano
agricola 2019), nota-se uma boa distribuigdo
e quantidade de chuvas na fase inicial e de
rapido crescimento da cultura (até 37 DAS)
e, posteriormente, um periodo de
aproximadamente 20 dias sem chuvas, no
qual a irrigacdo suplementar supre a
demanda hidrica da cultura e contribui para
manutengdo da umidade do solo em niveis
desejaveis. Os periodos criticos da cultura a
falta de &gua sdo o estabelecimento da
cultura (germinacdo e emergéncia) e a fase
reprodutiva (THOMA & COSTA, 2010).

A duracéo do ciclo da cultura (Figura
1) foi muito parecida para 0s anos agricolas
2017/18 (118 dias) e 2018/2019 (112 dias)

em funcdo das datas de semeadura serem
semelhantes (meados de novembro) e de ser
na época preferencial para a cultura
(BRASIL, 2018). J& a semeadura de safrinha
(em 2019) resultou em um encurtamento do
ciclo, em especial, os subperiodos inicial e
de desenvolvimento, o que pode ser
atribuido ao fotoperiodo e a reducédo na
disponibilidade  de  radiagdo  solar,
caracteristicas do periodo para a regido. De
acordo com Zanon et al. (2018), quando
ocorre 0 atraso da época de semeadura
preferencial (novembro a dezembro),
observa-se uma reducdo da duracéo do ciclo
dedesenvolvimento.

Figura 1. Balancgo hidrico da cultura da soja simulado pelo modelo CROPWAT com dados da
previsdo do tempo para os trés anos agricolas. Cachoeira do Sul, 2020.
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Na Tabela 3 estdo apresentados o0s
componentes do balan¢o hidrico para o
manejo da irrigagao da cultura realizado e o
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simulado pelo modelo CROPWAT para as
mesmas condicoes.

Tabela 3. Componentes do balango hidrico utilizado para 0 manejo da irrigacéo da cultura da
soja e simulados pelo modelo CROPWAT para 0s anos agriclas 2017/18, 2018/19 e

2019. Cachoeira do Sul, 2020.

Componentes do balango

hidrico

2017-18 2018-19 2019

Utilizada para o manejo da irrigacdo

ETc (mm)
Chuva total (mm)
Irrigagdo (mm)

354,0 389,0 216,0
3240 632,0 4570
132,0 1350 60,0

Simulado

ETc (mm)
Chuva efetiva (mm)
Irrigacdo (mm)
Drenagem (mm)

Variagdo no armazenamento

(mm)

360,9 394,0 2229
298,0 3154 273,0
132,0 1350 60,0
31,7 43,0 97,2

-37,4 -13,4  -12)9

Pequenas diferencas na ETc utilizada
para 0 manejo da irrigacdo da cultura e a
estimada pelo modelo podem ser atribuidas
ao fato de o modelo utilizar apenas a
temperatura do ar para o célculo da ETo e
estimar as demais variaveis meteoroldgicas.
Por outro lado, no manejo da irrigacéo
utilizaram-se todas as variaveis disponiveis
na previsdo do tempo. Oliveira (2015),
utilizando dados da previsdo do tempo para
a estimativa da ETo em Santa Maria (RS),
Cristalina (GO) e Morrinhos (GO), verificou
gue a mesma é superestimada (>0,04 e <0,72
mm dia?) e atribui isso a superestimativa da
temperatura maxima do ar pela previsao do
tempo.

Nesse caso, pode haver uma
superestimativa maior da ETo pelo modelo
CROPWAT por utilizar apenas dados de
temperatura do ar. Contudo, o modelo utiliza
o coeficiente de estresse (Ks) para a reducao
do Kc na medida que ocorre a reducdo da
CAD. Segundo Allen et al. (1998), em
condigdes de estresse hidrico, tem-se Ks< 1,
quando ha reducdo de disponibilidade de

agua no solo; do contrario, quando ndo ha
efeito do estresse hidrico na transpiragcdo dos
cultivos, Ks = 1. De acordo com os autores,
esse parametro tem atuacéo direta no Kc da
cultura. Desse modo, a  possivel
superestimativa da ETo pode ter sido
compensada com a reducdo do Ks,
resultando em valores muito aproximados de
ETc estimada pelo modelo e a utilizada.
Vozhehova et al. (2018), em estudo
realizado na Ucrania, avaliaram a precisao
do modelo CROPWAT na estimativada ETc
e da necessidade de irrigacdo, verificando
superestimativa de 15,86% na ETc do milho
irrigado por aspersdo. Os autores indicam a
necessidade de calibracdo prévia do modelo.
Neste estudo, observa-se uma boa
concordancia entre os valores de CAD atual
observada e CAD atual simulada pelo
modelo durante o ciclo da cultura para os trés
anos agricolas (Figura 1). Mesmo ndo
havendo exatiddo na estimativa da ETc, a
contribuicdo das chuvas na reposicdo da
CAD, faz com que tenha esse bom ajuste
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entre valores observados e estimados (Figura
2).

Figura 2. Valores de CAD observados nos anos agricolas (2017/18, 2018/19 e 2019) e
simulados para as condicGes observadas a campo pelo modelo CROPWAT.
Idicadores estatisticos (R?, b, RMSE e d) para a comparagéo entre valores obserados

e estimados. Cachoeira do Sul, 2020.
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Os indicadores estatisticos (Figura 2)
demonstram elevada correlacdo entre dados
observados e estimados de CAD (R? = 0,97),
bem como elevada eficiéncia (d=0,99) da
estimativa da CAD com um baixo RMSE
(2,18 mm). O RMSE obtido representa
1,94% da CAD. Martins et al. (2013),
simulando o balango hidrico para a cultura
do milho na regido sul do Brasil com o
modelo SimDualKc obteve valores de
RMSE variando entre 2 a 3,3% da CAD.
Antonello (2019), trabalhando com a
simulacdo do balango hidrico do solo para a
cultura da soja na regido do planalto do RS,
também utilizando o modelo SimDualKc,
obteve para a CAD atual simulada em
comparacdo a observada RMSE de 4,43 mm.
Knezevic et al. (2013), simulando o balanco
hidrico para o trigo em Bijelo Polje-
Montenegro concluem que o balanco hidrico
foi simulado com sucesso pelos modelos
CROPWAT e ISAREG.

Dessa forma, 0 modelo de balanco
hidrico CROPWAT com dados da previsao
do tempo para o célculo da ETo demonstrou-
se uma ferramenta eficiente, resultando na
recomendacdo da lamina de irrigacao igual a
aplicada na cultura obtida pelo método da
FAO (ALLEN et al., 1998), sendo esta de
132, 135 e 60 mm, respectivamente, para 0s
anos agricolas 2017/18, 2018/19 e 2019
(Tabela 3). Oliveira (2018), comparando as
irrigacOes realizadas com dados
meteoroldgicos medidos com as irrigacdes
estimadas utilizando dados da previsdo do
tempo para a cultura do milho na regido do
Planalto do RS, observou que o nimero de
irrigacGes recomendadas ao longo do ciclo
com a ETo calculada com dados
meteoroldgicos medidos foi igual ao nimero
de irrigacdes estimadas com a ETo calculada
com dados da previsdo meteoroldgica (oito
irrigacoes).

Esses resultados sdo de grande
relevancia, pois 0 modelo CROPWAT é de
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facil operacdo (plataforma amigavel), de um
ndmero reduzido de variaveis de entrada e
que possibilita a utilizacdo de dados da
previsdo do tempo para o calculo da ETo,
sendo uma alternativa para locais onde nédo
ha coleta de dados meteoroldgicos. Ferreira
et al. (2006), em testes comparativos de
produtividade relativa da cultura (YRT),
evapotranspiracdo real (ETr) e deplecdo de
agua na zona radicular (Dr), utilizando, entre
outros, o programa CROPWAT, verificaram
que os resultados estiveram muito proximos
para YRT e ETr totalizadas para o ciclo da
cultura do milho. Ewaid, Abed e Al-Ansari
(2019), estudando a programacdo e a
necessidade da irrigacdo no sul do Iraque,
concluiram que o modelo CROPWAT
contribui  para a compreensdo das
necessidades hidricas das culturas (trigo,
cevada, sorgo e tomate) e para O
planejamento dos recursos hidricos com
mais eficiéncia.

No ano de 2017/18, as chuvas
ficaram abaixo do necessario para suprir a
demanda da cultura, razéo pela qual tem-se
uma maior reducdo do armazenamento de
agua no solo e uma ETc acumulada menor
nesse ano em comparagao ao ano de 2018/19
(Tabela 3), ambos com duragéo do ciclo bem
parecida. Para a semeadura de safrinha
(2019), as carateristicas meteoroldgicas do
periodo de menor demanda atmosférica
(menor ETo) e a reducéo no ciclo impactam
em menores valores de ETc acumulada,
comparada a semeadura de safra 2017/18 e
2018/19.

No ano agricola 2017/18 ha o maior
aproveitamento da chuva como chuva
efetiva e tem-se as menores perdas de agua
por drenagem (Tabela 3). Nos anos 2018/19
e 2019, em funcdo do maior volume de
chuvas e da realizacdo de irrigacbes para
manter a CAD em niveis elevados, tem-se
maiores perdas por drenagem (Tabela 3).

No agricola de 2017/18 as chuvas
acumuladas na fase inicial e de rapido
desenvolvimento sdo suficientes para suprir
a demanda hidrica da cultura nesses

subperiodos do ciclo (Tabela 4). Contudo,
dos 56 aos 83 dias apds a semeadura (DAS),
periodo de alta demanda
evapotranspirométrica (até 7,5 mm dia?) e
de reducdo de chuvas, a CAD atual
permanece muito proxima ao limite de
deplecdo, demandando 7 irrigacGes
suplementares, embora, com 0 aumento do
volume das chuvas na fase final do ciclo (85
mm), as irrigagdes suplementares (quatro
irrigacOes na fase final) sdo necessarias para
manter o armazenamento de 4gua no solo em
niveis desejaveis.

No ano agricola 2018/19, as
irrigagdes iniciaram aos 41 DAS com maior
concentracdo entre os 66 e 76 DAS, quando
se observa maior reducdo da CAD atual
(Figura 1) em funcdo da maior demanda da
cultura, em que a ETc atinge 6,8 mm dia™ e
valores acumulados nesse periodo (medio)
de 211,3 mm maiores que a chuva
acumulada no periodo de 209,0 mm (Tabela
4). A reducdo do armazenamento de agua no
solo, variacdo negativa, vem do periodo
anterior (rapido desenvolvimento) em
funcéo da crescente demanda
evapotranspirométrica da cultura (6,6 mm
dial), porém por ser esse um periodo mais
curto que o periodo de desenvolvimento
médio, a demanda de irrigacdo é menor
(apenas 1 irrigacdo de 15 mm) (Tabela 4).

Na safrinha (2019), a boa
distribuicdo e quantidades de chuvas nos
subperiodos inicial e de rapido
desenvolvimento superam a demanda
hidrica da cultura, fazendo com que as
irrigacOes estejam concentradas no periodo
de 45 a 61 DAS. Essa menor demanda por
irrigacdo suplementar na safrinha em
comparacdo a semeadura de safra esta de
acordo com outros estudos (FRANKE &
DORFMAN, 2000; MATZENAUER,;
BARNI; MALUF, 2003; VIVAN, 2010;
FARIAS; NEUMAIER; NEPOMUCENDO,
2017), contudo a irrigacdo é fundamental
para o suprimento hidrico da cultura na fase
reprodutiva (Figura 1, Tabela 4).
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A ETc inicia proxima a 1,0 mm dia™
na fase inicial e segue com incremento
crescente a até 7,5 mm dia? na fase de
desenvolvimento reprodutivo (Tabela 4). De
acordo com Thomas & Costa (2010), a
demanda por agua aumenta
progressivamente com o desenvolvimento
da cultura da soja, atingindo o maximo no
florescimento até o inicio da formacdo de
legumes e se mantém alta até a maturacéo.

Verifica-se, para os trés anos agricolas, uma
reducdo do volume de chuvas e ma
distribuicdo delas no periodo reprodutivo em
que a demanda hidrica da cultura é elevada,
evidenciando a importancia da irrigacao
suplementar para a produtividade da cultura.
Matzenauer, Barni e Maluf (2003) afirmam
que é frequente a ocorréncia de deficiéncia
hidrica durante o periodo critico da soja no
RS.

Tabela 4. Chuvas e irrigacbes acumuladas (mm), evapotranspiracdo da cultura maxima (mm
dia?) e acumulada (mm) e variagdo no armazenamento de agua no solo (mm), nos
quatro subperiodos do ciclo de desenvolvimento da cultura da soja (inicial, de rapido
desenvolvimento, médio e final) em trés anos agricolas. Cachoeira do Sul, 2020.

ETc ETc Variagao do Chuva Irrigacao
Periodo maxima acumulada armazenamento acumulada acumulada
(mm dia?) (mm) (mm) (mm) (mm)
2017-2018
Inicial 0,9 14,6 -5,0 16,0 0,0
Rapido 6,9 109,1 -26,7 149,0 0,0
desenvolv.
Médio 7,5 147,0 -22,2 48,0 84,0
Final 4,2 90,2 22,8 85,0 48,0
2018-2019
Inicial 1,0 13,0 -4,1 161,0 0,0
Rapido 6,6 83,3 21,3 108,0 15,0
desenvolv.

Médio 6,8 211,3 -9,8 209,0 90,0

Final 4,6 86,4 20,1 128,0 30,0
Inicial 0,8 8,40 16,30 160,0 0,0
Rapido 3,4 24,2 3,90 64,0 0,0
desenvolv.

Médio 4,9 119,7 -21,4 99,0 48,0

Final 3,7 70,6 20,9 134,0 12,0

Farias, Neumaier & Nepomuceno rendimentos de grdo. Vivan (2010),

(2017), analisando dados metroldgicos de
1976 a 2008, para o RS, verificaram que
apesar da quantidade total de chuvas durante
todo o ciclo de desenvolvimento da soja ter
atingido valores préximos a 700 mm, o0s
rendimentos alcancados ndo foram téo altos
em funcdo da ma distribuicio da
precipitacdo, principalmente durante a fase
mais critica (periodo reprodutivo), limitando
drasticamente a obtencdo de elevados

estudando a resposta da irrigacdo
suplementar em diferentes cenarios para a
cultura da soja na microrregido de Passo
Fundo, RS, identificou a importancia de
complementacdo hidrica, com necessidades
de aplicacéo de lamina de irrigacdo variando
de 54,1 a 429,9 mm, sendo que as culturas
com duracdo de ciclo médio e tardio e
semeadura em 15/12 necessitaram de
menores laminas de irrigacdo suplementar
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comparadas as demais

simuladas.

combinagdes

6 CONCLUSAO

A utilizacdo do modelo de balanco
hidrico do solo CROPWAT com dados da
previsdo do tempo para o calculo da
evapotranspiragcdo de referéncia pode ser
utilizada como ferramenta para a
determinacdo do requerimento hidrico da
soja na regido edafocliméatica de Cachoeira

(d=0,99) para a estimativa da capacidade de
agua disponivel no solo com baixo erro
(RMSE = 2,18 mm).

A necessidade de irrigacdo
suplementar na soja é variavel em funcéo da
época de semeadura, da distribuicdo das
chuvas e do manejo de irrigacao previsto, de
maior ou menor esgotamento da &gua no
solo, sendo as seguintes laminas totais
observadas para esse estudo na regido
edafoclimatica de Cachoeira do Sul — RS:
132 mm (2017/18 - safra), 135 mm (2018/19
— safra) e 60 mm (2019 - safrinha).

do Sul - RS, apresentando eficiéncia
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