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1 RESUMO

Agricultura moderna tem utilizado recursos computacionais para planejar o uso racional da
agua em sistemas irrigados. O constante avanco tecnoldgico destes recursos torna necessaria a
atualizacdo dos softwares desenvolvidos para a area de irrigacdo, incorporando tecnologias
mais recentes. O objetivo deste trabalho foi elaborar uma ferramenta computacional de facil
acesso, que permitisse ao usuario escolher critérios para as areas irrigadas, e apresentar um
exemplo de aplicacdo. Esse programa foi desenvolvido para auxiliar na tomada de decisdo sobre
o nivel de manejo de irrigacéo suplementar a ser adotado, levando em consideragdo as chuvas
a partir de uma série historica de dados e a maxima produtividade esperada para a cultura. O
aplicativo requer dados de parametros climaticos regionais, caracteristicas da cultura irrigada,
propriedades do solo e manejo de agua adotado como entrada. Ele permite estimar a
evapotranspiracdo de referéncia usando quatro métodos diferentes a partir dos dados climéaticos
disponiveis. Simulacdes realizadas para a regido de Piracicaba - SP, onde o déficit hidrico ndo
é acentuado, mostraram as diferencas no nivel de deplecdo da &gua do solo adotado foram
insignificantes. Entretanto, essas diferencas podem ser potencializadas para regifes mais aridas.
Essa ferramenta pode ser util para usuarios de diferentes regides climaticas no pais.
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2 ABSTRACT

Modern agriculture has been using computer resources to plan the rational use of water in
irrigated systems. Due to the constant advancement of these resources, it is necessary to update
the software developed for the irrigation sector, incorporating newer technologies. The
objective of this work was to develop a user-friendly computational tool that would allow the
user to choose criteria for irrigated areas and provide an example of application. This program
was developed to assist in the decision-making process regarding the level of supplementary
irrigation management to be adopted, taking into consideration rainfall from a historical series
of data and the maximum expected productivity for the crop. The application requires regional
climatic parameter data, characteristics of the irrigated crop, soil properties, and water
management adopted as input. It allows the estimation of reference evapotranspiration using
four different methods based on available climatic data. Simulations conducted for the
Piracicaba region in Brazil, where water deficit is not significant, showed that differences in
the adopted soil water depletion level were insignificant. However, these differences may be
amplified for more arid regions. This tool can be useful for users from different climatic regions

in the country.

Keywords: Modeling, Irrigation Management, Supplementary Irrigation.

3 INTRODUCAO

O manejo da irrigacao refere-se ao
uso cuidadoso dos recursos hidricos
disponiveis para alcancar um determinado
objetivo, como obter alta produtividade das
culturas por meio do uso eficiente da agua,
energia e outros recursos de producdo. As
préticas convencionais de irrigagdo baseiam-
se em duas especificacbes chaves:
necessidade de &gua da cultura e eficiéncia
de uso de agua (SILVA et al., 2020).

Para dar suporte a formulacdo de
calendarios de irrigacdo, por muitos anos, as
pesquisas guiadas por varias ideias sobre o
nivel desejavel de uso da agua no solo
tentaram relacionar a producéo das culturas
com a quantidade de agua (CAPORUSSO;
ROLIM, 2015).

Assim, foram estabelecidos dois
principios béasicos para o manejo da
irrigacdo: (i) irrigacdo para maxima
producdo por unidade de area — com esse
objetivo utiliza-se a irrigacdo plena, isto &,
satisfaz-se totalmente a necessidade de agua
da cultura para evitar perdas de
produtividade ou qualidade do produto

(DOORENBOS; PRUITT, 1977); e (ii)
irrigagdo para maximizar a produgdo por
unidade de volume de agua aplicada — com
esse objetivo visa-se economizar agua pelo
aumento da eficiéncia de aplicacdo de agua,
pressupondo-se que a disponibilidade de
agua constitui limitacdo a producdo agricola
(MARTIN et al., 2012; SILVA et al., 2020).

Os niveis de eficiéncia preconizados
sdo aqueles possiveis de serem obtidos com
um grau de adequacéo da irrigacédo de cerca
de 90% para culturas de alto ou médio valor
econdmico, ou em torno de 75% para
culturas de baixo wvalor. A irrigacdo
convencional é desse modo definida em
termos da quantidade de agua aplicada
requerida para evitar déficit hidrico em 75%
ou 90% do tempo (periodos de retorno de 4
ou 10 anos) (GURSKI et al., 2021).

A adequacdo da irrigacdo afeta a
proporcao da area que deve receber agua em
quantidade suficiente para evitar perdas de
produtividade. Quando a lamina de irrigacéo
¢ menor que a necessidade hidrica da
cultura, o grau de adequacdo diminui e a
produtividade é reduzida. No entanto, esse
cenario também resulta em menor
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percolacdo, maior eficiéncia na aplicacéo de
agua, reducdo nos custos operacionais da
irrigagdo e diminuicdo da lixiviagdo de
produtos quimicos.

A irrigacéo para atender plenamente
a demanda de 4gua da cultura é um problema
relativamente simples e claramente definido,
com um objetivo Unico. Entretanto, uma
mudanca fundamental devera ocorrer nas
praticas da irrigacdo nos préximos anos, em
decorréncia das pressdes econdmicas sobre
0s agricultores, da crescente competicdo
pelo uso da &gua e dos impactos ambientais
da irrigacdo. Estes fatores deverdo motivar
uma mudanca de paradigma da irrigacdo,
enfocando-se mais a eficiéncia econémica
(PERRY et al., 2009) do que a demanda de
agua maxima para a cultura.

As  mudancas climdticas, o
desenvolvimento tecnoldgico de atividades
industriais e o crescimento populacional,
crescentes demandas de recursos hidricos,
tém agravado a competicao pelo uso da agua
parairrigacdo. Dessa forma, torna-se urgente
a implantacdo de acdes de gestdo integrada
de recursos hidricos visando atender seus
maultiplos usos (GURSKI et al., 2021).

O manejo tradicional da irrigagdo é
baseado na maximizacdo da producdo por
unidade de &rea, sem  considerar
explicitamente os custos e lucros. Por outro
lado, a otimizacéo da irrigacao leva em conta
esses fatores econdmicos, buscando
maximizar a lucratividade, o que é um
desafio mais complexo. Identificar as
estratégias ideais de irrigagdo requer 0 uso
de modelos detalhados que levem em conta
as relagdes entre agua e cultura, bem como a
eficiéncia da irrigacdo. Além disso, €
necessario incorporar explicitamente fatores
econémicos, como os custos de producéo, 0s
precos do produto e o0s custos de
oportunidade da &gua, nas analises.

O setor brasileiro de irrigagdo ainda
segue os roteiros tradicionais de natureza
imediatista, comumente empregados para o
dimensionamento de sistemas de irrigagéo,
ndo considerando a contribuicdo da

precipitacdo no atendimento parcial das
necessidades hidricas das culturas e a
disponibilidade hidrica regional dos rios e
corregos (PAULINO et al., 2011).

A fim de implementar programas
estratégicos para o0 desenvolvimento
agricola local ou regional, que levem em
conta a disponibilidade de recursos hidricos
superficiais, é fundamental quantificar as
necessidades de agua das culturas durante
todo o ciclo produtivo de forma
probabilistica.

Uma técnica eficaz para estimativa
do consumo de agua pelas culturas para fins
de irrigacéo € o balango hidrico. Essa técnica
¢ amplamente utilizada, por possibilitar a
estimativa da variagdo temporal do
armazenamento de agua no solo, com
estimativas da evapotranspiragdo real
(PHOGAT et al., 2017), déficit hidrico,
excedente hidrico e da lamina de irrigacao
suplementar.

@) emprego de modelos
probabilisticos (YU et al., 2016), visando
quantificar a frequéncia de eventos
climatolégicos, como a lamina de
precipitacdo efetiva, eventos extremos ou
evapotranspiracdo potencial, tem sido
largamente estudado nos ultimos anos.
Algumas das principiais vantagens da
aplicacdo da distribuicdo probabilistica aos
parametros climaticos sdo associadas a
quantificacdo da necessidade de irrigacao
suplementar das culturas comerciais,
fornecimento de subsidios para o0
dimensionamento adequado da capacidade
do sistema de irrigacdo e possibilidade de
estimativa do risco de quebra de safra e
fracasso econémico da atividade agricola
irrigada (PRADO et al., 2020).

O proposito  deste trabalho é
apresentar o desenvolvimento e a aplicagédo
de um modelo computacional que utiliza
simulacgdes de balancos hidricos sequenciais
para quantificar o rendimento das culturas e
a quebra de produtividade de forma
probabilistica, considerando a aplicagdo de
agua por irrigacdo. O modelo utiliza uma
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série historica de anos para realizar as
simulacBes e obter estimativas precisas da
necessidade de irrigacdo das culturas. Essas
estimativas sdo fundamentais em cenarios de
restricdo hidrica, permitindo a tomada de
decisbes criteriosas quanto ao manejo da
irrigacéo.

@) modelo computacional
desenvolvido permite estimar o rendimento
esperado de cultivos em areas irrigadas,
além de calcular as laminas de agua
acumuladas ao longo do ciclo da cultura.
Esse modelo se baseia na simulagdo da
irrigacao suplementar por meio de balancos
hidricos sequenciais, em escala diaria,
utilizando uma série histérica de dados
fornecidos pelo usuério.

Os valores de
disponivel

lamina de 4&gua
para a cultura (LAM) séo

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricdo do modelo computacional

calculados, levando em consideracdo a
precipitacdo e as irrigagcdes suplementares
simuladas, ou apenas a lamina liquida de
irrigacdo  suplementar  (IRR), ambas
acumuladas durante o ciclo da cultura. Em
seguida, € aplicada uma andlise de
probabilidade sobre esses valores.
Utilizando os valores probabilisticos
de LAM em fungbes de producdo
especificas, € possivel estimar o rendimento
médio esperado para a cultura. A figura 1
apresenta o resultado dessas estimativas.

Figura 1. Fluxograma geral do modelo computacional desenvolvido neste trabalho para
estimativa do rendimento das culturas em areas irrigadas.

Parametro
Do solo

caracteristicas da
cultura

Climatoldgica (n anos)

Série histérica Funcéo

de Producgdo

|

Balanco hidrico sequencial
Escal diaria

I

A={LAM,;LAM,; ....; LAM

B={IRR;IRR,; ....; IRR

n

n

l

Analise de probabilidade

l

Laminas probabilisticas

Fonte: Jacomazzi(2004)

Rendimentoesperado
quebra de produtividade
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O modelo computacional foi
codificado em linguagem Visual Basic,
usando planilhas da plataforma do Excel.

O modelo requer o0s seguintes
parametros de entrada:
e Propriedades do solo:
e Parametros da equacdo de van
Genuchten: o; 0s; 0r; n; m;

Caracteristicas da cultura:
e Profundidade efetiva do sistema
radicular;
e Duracdo do ciclo (em dias ou graus dias
acumulados);
e Duragdo do ciclo para o sistema
radicular atingir profundidade maxima;
e Potencial matrico critico da cultura;
e Epoca de suspender as irrigacdes;
e Resposta das culturas a irrigacdo ou
funcdo de producdo em relagdo a agua.
Dados climaticos:
e Dados diarios de precipitacdo; e
e Escolha do modelo de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia e 0s
respectivos dados climéticos
necessarios.

4.2 Definicdo do momento de irrigacdo

O momento ideal para aplicacdo de
agua no solo, conhecido como momento de
irrigar, é definido pela determinacdo de uma
umidade minima no solo (6MIN), que
corresponde a uma tensdo critica da &gua no
solo (WCRIT). Essa tensdo critica ¢
estabelecida a partir da qual ocorre uma
reducdo significativa no rendimento da
cultura em anélise.

A obtengdo da OMIN ¢ realizada
utilizando-se um valor constante de WCRIT
durante todo o ciclo da cultura, em um
horizonte de tempo determinado, e
considerando a curva de retencdo de agua do
solo, utilizando o modelo de van Genuchten.
Os parametros desse modelo sdo inseridos
no inicio da rotina operacional e utilizados
para calcular o armazenamento minimo de

agua no solo (ARMMIN). Com base nesses
dados, é possivel determinar o momento
mais adequado para a aplicacdo de a4gua no
solo, a fim de garantir um rendimento
maximo da cultura irrigada.

4.3 Estimativa da duracdo do ciclo da
cultura

Existem duas abordagens propostas
para estimar a duragéo do ciclo da cultura: a
primeira é a estimativa dos graus-dia
acumulados (GDA), e a segunda € a
contabilizacdo dos dias sucessivos do ciclo
apos a emergéncia (DAI). No método dos
graus-dia acumulados, assume-se que 0
desenvolvimento da cultura é influenciado
pelo clima que ocorre durante o seu ciclo.
Quando os fatores de producgdo estdo em
equilibrio e ndo ha limitacdes, a performance
das plantas € maxima. Nesse método, a
duracdo dos ciclos sucessivos das culturas é
determinada com base na somatéria de
unidades térmicas, ou graus-dia.

Ja no método de contabilizacdo dos
dias sucessivos do ciclo apds a emergéncia,
a duracdo do ciclo € determinada a partir da
observacdo direta do desenvolvimento da
cultura, contando-se 0s dias sucessivos
desde a emergéncia até a fase de maturacao.
Essa abordagem ndo considera as variagdes
climaticas que podem influenciar no
desenvolvimento da cultura. Ambas as
abordagens  possuem  vantagens e
desvantagens, devendo-se escolher a mais
adequada para cada situacéao especifica.

4.4 Variagdo da capacidade potencial de
armazenamento de agua do solo

De acordo com Pereira, Villa Nova e
Sediyama (1997), a equacdo geral para o
calculo da capacidade de agua disponivel no
solo (CAD) para uma determinada
profundidade pode ser determinada pela
equacao (1).

CAD = (Bcc—6pmp)> 7, (1)
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Em que:

Occ — Umidade a base de volume, na
capacidade de campo, m3m-3;

Opmp — Umidade a base de volume, no
ponto de murcha permanente, m3m-3; e

zer - profundidade efetiva do solo
explorado, mm.

Umidade referente ao ponto de
murcha permanente é definida como a
umidade do solo correspondente a uma
tensdo da agua de 1.500 kPa, sendo que o
conceito em si é dificil de ser definido. A
curva caracteristica do solo é utilizada para a
obtencdo dessas umidades, segundo o
modelo de regressdo de Van Genuchten
(1980).

Segundo Dourado Neto e Van Lier
(1993), a profundidade do sistema radicular
(zRAIZ) progride linearmente a partir de um
valor inicial, até atingir uma profundidade
maxima, ou o crescimento radicular pode
seguir um padréo sigmoidal.

A fim de contemplar ambas as
metodologias supra descritas, propde-se
uma simplificacdo para estimativa do zRAIZ
baseando-se nos seguintes critérios:

e Serd fornecido ao modelo valores de
ZRAIZ com os seus respectivos indices
de desenvolvimento da cultura (IDC)
em forma de uma tabela;

e A partir destes valores fornecidos seréo
tracados segmentos de reta que
interliguem 0s zRAIZ (IDC)
sequencialmente;

e O valor do zRAIZ (IDC) atual sera
resultante da interpolacéo linear entre 0s
dois valores tabelados mais préximos.

Embora o crescimento das raizes
seja continuo, ndo é possivel medir o
status da agua do solo continuamente ao
longo de todo o perfil explorado, pois
ndo ha equipamentos comerciais
disponiveis para essa finalidade. Por
isso, € comum dividir o perfil do solo
em camadas e instalar equipamentos de
monitoramento em profundidades de
referéncia (zZREF), que representam a
média da camada correspondente.

e Para garantir que as simulagdes da
reposicdo de agua no solo sejam
consistentes com as praticas usuais de
manejo de irrigacdo, sdo adotados os
seguintes critérios:Manejo de irrigacao
a semelhanca dos instrumentos de
medida do “status” da agua no solo,
como sonda de  capacitancia,
tensidmetro ou TDR;

e A profundidade usada para calcular a
CAD acompanha o desenvolvimento da
profundidade radicular (zRAIZ) de
forma  estratificada.  Assim, a
profundidade total é dividida em
camadas, cada uma com uma
profundidade de referéncia (zZREF). A
profundidade da camada s6 ¢€
considerada no calculo da profundidade
efetiva do solo quando o crescimento
radicular atinge zREF, ou seja, quando
ZRAIZ > zZREF.

4.5 Determinacdo da evapotranspiracao
de referéncia (ETo)

Para estimativa da evapotranspiracdo
de referéncia (ETo) foram propostos quatro
modelos distintos. A Tabela 1 apresenta,
resumidamente, as principais variaveis
climaticas exigidas para cada modelo que
pode ser usado pelo programa como op¢ao.
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Tabela 1. Variaveis climaticas exigidas para cada modelo de estimativa da evapotranspiracao

de referéncia (ETo).

Modelos Temperatura Lg;g?\?; Vento Radiacdo Evapotranspiracao
Penman-Monteith X X X X
Priestley-Taylor X X
Thornthawaite X
Tanque Classe A X X X
Fonte: Jacomazzi (2004)
Acrescenta-se que, além desses ETc = kC(IDC )ETO )

modelos de estimativa da ETo (CADRO et
al., 2017), o programa permite, também, que
0 usuario insira, diretamente, o valor da ETo
no balanco hidrico sequencial, caso ja
disponha desses dados calculados.

4.6 Determinacdo da evapotranspiracao
da cultura (ETc)

A equacdo (2) proposta por
Doorenbos e Kassan (1979) é utilizada para
estimar o consumo de 4gua por uma cultura,
sem limitacdo hidrica. Nessa equacdo, 0
coeficiente de cultura Kc (IDC) relaciona a
evapotranspiracdo maxima da cultura (ETc)
com a evapotranspiracdo de referéncia
(ETo).

O coeficiente de cultura (Kc) é
influenciado pelo estagio de
desenvolvimento da cultura, medido em dias
ou graus dias. Portanto, esse coeficiente
varia em funcéo do estagio fenoldgico atual
da cultura, que inclui eventos fisioldgicos e
evolucdo da area foliar. Os valores tabelados
de Kc propostos pela FAO-24 em 1994 e
revisados por Allen (1998) descrevem a
evolugdo do Kc por meio de quatro
segmentos linearizados.

Para simplificar a estimativa do Kc,
uma abordagem similar a usada na
estimativa do crescimento do sistema
radicular é proposta, considerando tanto dias
apos a emergéncia quanto graus dia.
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Figura 2. Fluxograma para determinacdo do coeficiente de cultura (Kc) em funcéo do indice

de duracéo do ciclo (IDC).
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Fonte: Jacomazzi (2004)

4.7 O balanco hidrico diario sequencial

Uma abordagem para estimar o
balango hidrico em um sistema solo é
baseada na analise das entradas e saidas de
agua em um volume especifico do solo, onde
0 armazenamento de agua é quantificado em
tempo real (LOPES et al, 2017
MINACAPILLI et al., 2016). As principais
entradas consideradas nesse sistema sdo a
precipitacdo (CH) e a lamina liquida de
irrigacdo (IRR), e 0 excesso de agua que
ultrapassa a capacidade de armazenamento
do solo é considerado como perda de agua,
seja por percolacdo profunda ou deflivio
superficial.

Diferentes metodologias, como as
propostas por Braga (1982) e Dourado Neto
e Van Lier (1993), combinam critérios e
teorias existentes, como as utilizadas por
Doorenbos e Pruitt (1977), Pereira, Villa
Nova e Sentelhas (1997) e Camargo et al.

(1999), para considerar a evapotranspiracdo
real da cultura (ETR) levando em conta a
cultura, a demanda atmosférica medida pela
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e a
disponibilidade de agua no solo, medida pela
fracdo de agua disponivel (FAD).

Esse modelo de balanco hidrico
sequencial permite incorporar 0 manejo
planejado da irrigacdo, definindo um
armazenamento minimo que determina o
momento da irrigacdo e a variacdo gradual
da capacidade de armazenamento de agua no
solo de forma estratificada. E importante
ressaltar que esse modelo pode ser utilizado
tanto com o modelo de deplecdo do
armazenamento de &gua no solo proposto
por Braga (1982) quanto pelo modelo
proposto por Dourado Neto e Van Lier
(1993).
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4.8 Estimativa da lamina de irrigacéo
acumulada e da lamina de agua total
acumulada ao longo do ciclo da cultura

Apo0s a realizagdo de cada balango
hidrico anual, é calculada a quantidade de
agua disponivel para o ciclo da cultura.
Assim, é construido um registro historico de
aplicacdo de &gua com todas as irrigacOes
simuladas e as precipitacbes pluviais
ocorridas no mesmo periodo, com a excluséo
do excedente, que é considerado perda. As
equacOes (3) e (4) mostram como sdo
realizados os calculos para registrar essas
laminas de agua.

pmf
IRR .. = D IRRI @3)
i=emergéncia
pmf
LAM . = > (CH+IRR —EXC), (a)

i=emergéncia

A partir desta matriz gerada €
possivel obter informacdes a respeito da
operacdo do sistema de irrigacdo que sao: a
lamina total aplicada devido somente a
irrigacdo  (IRRAC) e a lamina total
(LAMAC) a disposic¢do da cultura (irrigacdo

+ chuva — excedente), ao longo do ciclo da
cultura.

4.9 Analise de probabilidade

O modelo  permite  ajustar
distribuicOes tedricas de probabilidade com
base em uma matriz de valores de laminas de
agua, tanto totais quanto apenas de irrigagéo,
a fim de estimar a frequéncia de ocorréncia
do evento com uma certa probabilidade.

O modelo inclui duas distribuicdes: a
distribuicdo normal, que é a mais utilizada
para variaveis continuas, e a distribuicéo
gama de dois parametros, definida para x >
0 e com os parametros a e 3 > 0.

Para avaliar a adequacdo dos dados a
distribuicdo teorica escolhida, é aplicado o
teste de Kolmogorov-Smirnov, que verifica
a concordancia entre a distribuicdo tedrica
conhecida (F) e a distribuicdo desconhecida
dos dados (F°).

4.10 Estimativa da produtividade e da
gueda de rendimento dos cultivos

O modelo desenvolvido considera
que a funcdo de resposta da cultura a lamina
de agua disponivel é uma equacdo
polinomial, conforme apresenta a equagéo

(5).

Y(LAM) =k, LAM® +k, LAM® +k, LAM® +Kk, (5)

Em que:
Y (LAM) - rendimento da cultura em funcéo
da LAMac, kgha-1;
LAM - Lamina total de dgua disponivel pela
cultura em base probabilistica, mm; e
kO, k1, k2, k3, C1, C2, C3 - coeficientes de
ajuste dos modelos matematicos.

O modelo de estimativa de
rendimento baseado na lamina de &gua
possui uma base probabilistica, o que
implica que a estimativa de rendimento

também apresenta incertezas (Figura 3). O
rendimento maximo (YMAX) é obtido
através da raiz da derivada primeira da
equacdo mencionada anteriormente. Por sua
vez, a queda de rendimento [R(LAM)] €
estimada subtraindo-se o rendimento
maximo do rendimento atual, conforme
apresentado na equacéo.

R(LAM ) = Yyuax — Y(LAM ) (6)
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Figura 3. Fluxograma para a determinagcdo do rendimento médio [Y(LAM)] e da queda de
produtividade [R(LAM)] em funcéo da ldamina probabilistica (LAM).

Funcéo de Producao

Ki: Ky Ks Ky & C1; C2; C3

v

LAM — [dminadisponivel
probabilistica

l

Y(LAM)=K,LAM® +K,LAM® +K,LAM® +K |

aY(LAM)
GLAM

=K, CILAM 7 +K, C2LAM'“7 4+ K, C3LAM“™ =0

l

.. LAM

%

Max L A]\’[:.Lax)

R(LAM) =Y

Y(LAM)

Fonte: Jacomazzi (2004)

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Descricdo do programa

O programa € um aplicativo
especifico para ser utilizado no
planejamento de sistemas irrigados. Esse
programa visa auxiliar na tomada de deciséo
sobre: (i) nivel de manejo de irrigacdo a ser
adotado; (i) previsdo da ocorréncia de
disponibilidade de chuvas e (iii) estimativa
da produtividade maxima esperada da

cultura (BORGES JUNIOR et al., 2012;
PANDEY; PANKAJ; DABRAL, 2016; YU
etal., 2016), para um grau de atendimento de
irrigacdo adotado (irrigagdo com déficit).

A interface do programa (Figura 4)
apresenta trés opcdes para insercdo de
dados: caracteristicas  da  cultura,
propriedades do solo e dados climaticos. O
programa também disponibiliza duas op¢des
de acdo: o célculo do balanco hidrico e a
visualizacdo dos resultados na planilha
correspondente.
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Figura 4. Tela inicial do programa de planejamento da irrigacdo com 3 botfes de entrada de

dados e 2 de acesso as acoes de
Ed Microsoft Excel - BH_planilha{version 3).xls

[0 = = | S [ By

R

processamento.

=10)x]

SANEE,

ce e wWEHE S L E R

ENTRADA DE DADOS

CARAGCTERISTICAS DA CULTURA

PROPRIEDADES DO 50LO

DADOS CLIMATICOS

Fonte: Jacomazzi(2004)

5.2 Exemplo de aplicacéo

Para ilustrar o uso do programa e
destacar sua utilidade, apresenta-se o0
exemplo a seguir, que visa demonstrar as
potencialidades do software. Os dados
climéticos utilizados nesta simulagdo foram
obtidos no posto meteorolégico do
Departamento de Engenharia de
Biossistemas da Escola Superior de
Agricultura "Luiz de Queiroz", localizado
em Piracicaba, SP. Este posto esta situado a
uma latitude de 22°42'30" sul e longitude de
47°38'00" oeste, com altitude de 546 metros.

L T Il

Utilizou-se a cultura do milho “safrinha”
irrigado para esta simulacdo proposta.

5.2.1 Dados utilizados e
considerados

critérios

5.2.1.1 Propriedades do solo

Modelo de estimativa do
armazenamento do solo: van Genuchten. Os
pardmetros da equagdo sdo apresentados na
Tabela 2. Ressalta-se que estes parametros
sdo ajustados a unidade de potencial matrico
em kPa.
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Tabela 2. Pardmetros de ajuste da equacéo de van Genuchten

N

M a

Or Os

1,3701 0,27012

0,5077

0,2172 0,46

Fonte: Jacomazzi (2004)

5 Potencial matrico na capacidade de
campo: 8 kPa;

6  Potencial matrico no ponto de murcha
permanente: 1.500 kPa; e

7 Momentos de irrigacdo: tensdes de 40;
75; 100 e 200 kPa.

Tabela 3. Pardmetros do manejo da irrigacéo
segundo o potencial matricial.

A Tabela 3 apresenta as umidades
volumétricas calculadas para os potenciais
matricos na capacidade de campo (¥CC) no
ponto de murcha permanente (YPMP), e nos
momentos de irrigagdo acima descritos.

adotados: umidade volumétricas estimadas

¥m(kPa) 0 (m*m3)

8 0,356
1500 0,238

40 0,296

75 0,28

100 0,274

200 0,261

Fonte: Jacomazzi (2004)
Na Tabela 4 s&o apresentados os capacidade total de agua disponivel

valores estimados do armazenamento
unitario de &gua, em mm mm-1, para a

(f_ CAD) e para 0s momentos de irrigacao
adotados (f_IRR).

Tabela 4. Pardmetros do manejo da irrigacdo adotados e 0s respectivos armazenamentos

unitarios de agua estimados

Denominagéo

Intervalo de potencial
matrico em kPa

Armazenamento unitario
de &gua em mm mm*!

fCAD 8-1500
F_IRR(40kPa) 8-40
F_IRR (75kPa) 8-75
F_IRR(100kPa) 8-100
F_IRR(200kPa) 9-200

0,12
0,060
0,076
0,082
0,095

Fonte: Jacomazzi (2004)

Modelo de estimativa da deplecédo da
agua do solo adotado: Dourado Neto e Van
Lier (1993); Extracdo de agua pelo sistema
radicular: crescimento até 40 cm. Lamina de
irrigacdo de plantio: 20 mm.

5.2.1.2 Caracteristicas da cultura

e  Cultura: Milho “safrinha’;

e  Possivel data de emergéncia: 10 de
margo;

e  Modelo de estimativa da duragéo do
ciclo: Dias apds emergéncia (DAI);

e Ciclo da cultura: 140 dias; e

e Evolucdo do Kc na Tabela 5:
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Tabela 5. Valores do coeficiente Kc para a cultura de milho (HEINEMANN; SOUSA;
FRIZZONE, 2001) segundo os respectivos dias apds o inicio da emergéncia (DAI)

DAI Kc
0 0,3
10 0,45
30 0,85
50 1,2
70 1,4
90 1,3
110 1,15
130 1

Fonte: Jacomazzi (2004)

Funcdo de producdo apresentada na

Tabela 6:

Tabela 6. Coeficientes de ajuste do modelo da funcéo de producdo adotada

K1 K2 K3

KO Cl C2 C3

-20,69 11519 -

-8481,94 1 05 -

Fonte: Jacomazzi (2004)
5.2.1.3 Dados climaticos

e Regido: Piracicaba-SP;

e  Série histdrica dos dados: 45 anos;

e  Modelo de estimativa da
evapotranspiracdo potencial: 1°
Penman-Monteith (ALLEN et al.,
1998; LONGOBARDI; VILLANI,
2013).

e  Parametros da funcdo de vento:a=1¢e
b =0,526;

e  Altitude local: 540m;

e  Periodo considerado para estimativa:
Média mensal (CAPORUSSO;
ROLIM, 2015).

Na Tabela 4 s&o apresentados os
valores estimados do armazenamento
unitario de &gua, em mm mm-1, para a
capacidade total de 4agua disponivel
(f_CAD) e para os momentos de irrigagéo
adotados (f_IRR).

5.2.2 Resultados do exemplo de aplicacao

A Figura 5 mostra as laminas totais
esperadas (chuva e irrigacdo), em formato
probabilistico, para os diferentes momentos
de irrigacédo, pré-definidos para a simulacéo.
A distribuicdo de probabilidade normal foi
considerada a mais adequada para os dados
simulados, de acordo com o teste de
Kolmogorov-Smirnov.
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Figura 5. Laminas de 4gua acumuladas esperadas (chuva e irrigagdo), em base probabilistica,
para diferentes momentos de se realizar a irrigagéo.
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——40kPa —=—75kPa

Fonte: Jacomazzi(2004)

Observa-se pelos dados de lamina
simulados que a diferenca das laminas
acumuladas entre a alternativa mais
frequentemente irrigada (40 kPa) e a menos
frequentemente irrigada (200 kPa) é de
apenas 6,0 mm para o nivel de probabilidade
de 5% (pouco irrigado). No entanto, essa
diferenga aumenta consideravelmente para
61 mm no nivel de probabilidade de 95%.

Apesar de um ligeiro aumento de
lamina aplicada para 0s momentos de
irrigacdo mais frequentes, essa variagdo é
insignificante  quando  comparada a

100 kPa —— 200 kPa

quantidade total de &gua (chuva e irrigacéo),
que variou de 350 a 700 mm para o
tratamento com irrigacdo mais frequente,
como também foi observado por Prado et al.
(2020) ao aumentar o grau de atendimento.

Com base nos dados de irrigacéo
suplementar simulados e apresentados na
Figura 6, verifica-se que a diferenca das
ldminas acumuladas entre a alternativa mais
irrigada (40 kPa) e a menos irrigada (200
kPa) é de 38,3 mm para o nivel de
probabilidade de 5%, e de 82 mm para o
nivel de probabilidade de 95%.
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Figura 6. Laminas de irrigacdo suplementar acumuladas, em base probabilistica, para
diferentes tensdes no momento da irrigacao.
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Fonte: Jacomazzi(2004)

A partir dos dados apresentados
anteriormente, é possivel observar que o
aumento no nivel de probabilidade de
atendimento resulta em um aumento da
lamina de irrigacdo suplementar aplicada
(SILVA et al.,, 2020), e resulta em uma
diferenca maior nas laminas de irrigacédo
aplicadas para diferentes tensbes de
irrigacéo.

Em geral, a lamina de irrigacdo
variou de 250 a 600 mm por ciclo, do ano
mais Umido para 0 ano mais Seco,
respectivamente. No entanto, devido ao
clima tropical imido da regido em estudo,
que possui uma boa distribuicdo das chuvas

100 kPa —— 200 kPa

ao longo do periodo de cultivo simulado, a
utilizacdo de irrigacdo suplementar néo
apresenta diferencas significativas na lamina
de agua aplicada entre os diferentes niveis de
manejo. Isso ocorre porque a distribuicdo
das chuvas € suficiente para suprir as
eventuais deficiéncias hidricas, mesmo no
final do ciclo, quando o déficit hidrico tende

a ser mais acentuado na regido
(CAPORUSSO; ROLIM, 2015; GURSKI et
al., 2021).

Com base nas laminas probabilisticas
simuladas e na funcdo de producéo adotada,
a Figura 7 foi elaborada.
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Figura 7. Rendimento esperado para o milho “safrinha” em func@o das laminas probabilisticas,
para diferentes momentos de se aplicar a irrigacéo.
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Fonte: Jacomazzi (2004)
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independentemente da  frequéncia de

Com base nos dados simulados de
rendimento, é possivel observar que, para o
nivel de probabilidade de 5%, a diferenca
entre a irrigacdo mais frequente (40 kPa) e a
menos frequente (200 kPa) é de 55,5 kg ha-
1. Ja para o nivel de probabilidade de 95%, a
diferenca dos rendimentos médios esperados
entre essas simulacbes é de 102 kg ha-1.
Esses resultados sdo coerentes, uma vez que
ndo ha diferenca significativa na lamina
acumulada entre as simulagbes com
diferentes frequéncias, que proporcionam
diferentes niveis de déficit hidrico, o que
leva a ndo haver diferenca significativa nos
rendimentos esperados.

Quanto aos diferentes anos de
simulacdo, a produtividade esperada variou
entre cerca de 5.750 kg ha-1 a 7.500 kg ha-
1, dependendo das diferentes probabilidades
de atendimento hidrico, evidenciando a
importancia da pratica da irrigacdo na
cultura do milho "safrinha" em Piracicaba,

aplicacdo adotada, conforme descrito por
Prado et al. (2020).

6 CONCLUSAO

A simulacdo realizada para a regiao
de Piracicaba, com plantio de milho irrigado
no final do verdo, ndo apresentou diferencas
significativas entre as produtividades
esperadas para a cultura de acordo com o0s
diferentes niveis de manejo adotados. No
entanto, é possivel observar diferengas entre
as simulacGes com pouca ou plena irrigacéo.

Em regides onde o déficit hidrico ndo
¢ acentuado, ou seja, onde a irrigagdo €
apenas suplementar, a precisdo na
determinacdo da fracdo de agua disponivel
que sera utilizada como indicativo para o
momento da irrigacdo € menos importante
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do que a capacidade do sistema de irrigacédo
em atender a demanda da cultura.

A variacdo das probabilidades de
atendimento da evapotranspiracao da cultura
via irrigacdo, que depende da capacidade do
sistema dimensionado, resultou em laminas
de irrigacdo que variaram de 250 a 600 mm
para um ciclo de outono na regiao.

A opcéo do aplicativo em permitir a
utilizacdo de varias metodologias para o
calculo da evapotranspiracdo de referéncia
torna-o adequado para diferentes realidades
brasileiras, levando em conta tanto as
condicdes climaticas quanto a
disponibilidade das informagdes necessérias
para 0 programa.
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