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RESUMO

ALVES, Elvis da Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, dezembro de 2020.
Evapotranspiracio atual da cultura de soja: Modelagem e avaliacio da
evaporacdo direta da agua do solo. Orientador: Lineu Neiva Rodrigues.
Coorientadores: Fernando Franga da Cunha e Rubens Alves de Oliveira.

Apesar da soja ser uma cultura tipicamente cultivada em condig¢des de sequeiro, a alta
variabilidade das precipitagdes em regidoes como a do Cerrado brasileiro, aliada a
necessidade cada vez maior de aumentar a produtividade da cultura, tem contribuido
para o crescimento da irrigagdo, que ¢ a principal usudria de recursos hidricos,
demandando melhorias no manejo de irrigacao. Assim, o objetivo geral deste trabalho
foi contribuir para aprimorar o manejo da irrigacdo da soja na regido do Cerrado
brasileiro por meio da melhoria dos métodos de estimativa da evaporacdo da agua no
solo e evapotranspiracdo atual da cultura (ETa). Para isso, foram conduzidos entre os
anos de 2018 e 2019, na Embrapa Cerrados, cinco experimentos com objetivos
diferentes. Dentre eles, trés foram conduzidos com a cultura da soja, cultivar BRS
7581RR. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com cinco
tratamentos (T1, T2, T3, T4 e T5) e quatro repeticdes. O manejo da irrigagdo nos
tratamentos foi conduzido de forma a manter diferentes niveis de déficits hidricos no
solo. T1: déficit hidrico de 0 a 20% da 4gua disponivel no solo (AD); T2: 20 a 40% da
AD; T3: 40 a 60% da AD; T4: 60 a 80% da AD; e T5: 80% a 100%. Nesses
tratamentos, foram avaliados os seguintes atributos da cultura da soja: fenologia, a
produtividade e a ETa, pelos modelos FAO56 Dual (ETapuar), modelo de Jensen e
Hermann (ETasen), AquaCrop (ETaacrp) € Ritchie (ETarir). Com o objetivo de avaliar
a influéncia da cobertura e do secamento do solo na evaporacdo direta (Es), foram
realizados trés experimentos em trés periodos diferentes, sendo o experimento 1 (EI)
realizado de 23/05/2019 a 16/06/2019, o experimento 2 (E2) realizado de 18/07/2019
a 11/08/2019 e o experimento 3 (E3) teve sua realizacao de 21/08/2019 a 14/09/2019.
Os tratamentos foram: tratamento 1 (T1) = 0% de cobertura (descoberto); T2 = 10%
de cobertura; T3 = 25% de cobertura; T4 = 50% de cobertura; TS5 = 75% de cobertura;
e T6 = 100% de cobertura (cobertura completa). Os experimentos foram instalados
com delineamento inteiramente casualizado. Paralelamente foi realizado um
experimento para avaliar a influéncia da altura dos microlisimetros (ML) na estimativa

da Es. Esse experimento foi realizado com oito repeti¢des e trés diferentes alturas dos



ML (Tal =300 mm, Ta2 =200 mm e Ta3 = 100 mm). Os resultados dos experimentos
com a cultura da soja mostraram que a altura média da planta no tratamento T1 (0 a
20% de déficit) foi 52% maior comparada a T5 (80 a 100% de déficit), no inverno, e
39% no verdo. A profundidade média do sistema radicular, em T1, foi cerca de 44%
maior que em TS5 no inverno e 40% no verdo. Ja a produtividade da soja reduziu 50%
do tratamento T1 para TS5, no experimento de inverno, ¢ 34%, no verdo. Para a ETa,
quando comparou os modelos com valores observados, o modelo ETapuaL apresentou
melhor desempenho na estimativa da ETa da soja para as condi¢des de inverno para a
maior parte dos tratamentos, com NSE variando entre 0,42 a 0,83. No verao, o modelo
ETaen foi 0 que apresentou os melhores resultados, com NSE variando entre 0,70 a
0,94. Por sua vez, nos experimentos de evaporagdo, observou-se que a evaporagao
acumulada até os 25 dias ap0s a irriga¢@o foi menor nos microlisimetros com 100 mm
de altura, quando comparados aos microlisimetros com 200 e 300 mm, para todos os
experimentos, da ordem de 52% e 53%, respectivamente. Os modelos desenvolvidos
para calcular a evaporacao do solo em func¢do dos dias apds a irrigagao e do percentual

de cobertura do solo apresentou desempenho satisfatorio, com NSE médio de 0,90.

Palavras-chave: Estresse hidrico. Manejo de irrigacao. Hidrologia. Recursos hidricos



ABSTRACT

ALVES, Elvis da Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December, 2020.
Actual evapotranspiration of soybean: Modeling and evaluation of direct
evaporation of soil water. Advisor: Lineu Neiva Rodrigues. Co-Advisors: Fernando
Franga da Cunha and Rubens Alves de Oliveira.

Although the soybean is a typically planted crop in dry conditions to high variability
of rainfall in regions such as the Brazilian Savannah, combined with the growing need
to increase the productivity of culture, it has contributed to the growth of irrigation,
which is main user of water resources, demanding improvements in irrigation
management. Thus, the aim of this study was to contribute to improve irrigation
management in the region of the Brazilian Cerrado by improving the evaporation
estimation methods and actual evapotranspiration of soybean (ET). To this end, five
experiments with different objectives were conducted between 2018 and 2019 at
Embrapa Cerrados. Among them, three were conducted with soybean cultivar, cultivar
BRS 7581RR. The experimental design used was in randomized blocks with five
treatments (T1, T2, T3, T4 and TS5) and four repetitions. The management of irrigation
in treatments was carried out in order to maintain different levels of water deficits in
the soil. T1: water deficit from 0 to 20% of the available water (AW); T2: 20 to 40%
of the AD; T3: 40 to 60% of the AD; T4: 60 to 80% of the AD; and T5: 80% to 100%.
In these treatments, phenology, productivity and ETa were evaluated by the FAO56
Dual models (ETapuaL), model by Jensen and Hermann (ETajn), AquaCrop
(ETaacrp) and Ritchie (ETarir), from soybean culture. In order to evaluate the
influence of cover and soil drying on direct evaporation (Es), three experiments were
carried out in three different periods, with experiment 1 (E1) being carried out from
05/23 to 06/16, experiment 2 (E2) carried out from 07/18 to 08/11 and experiment 3
(E3) was carried out from 08/21 to 09/14. The treatments were: treatment 1 (T1) = 0%
coverage uncovered; T2 = 10% coverage; T3 = 25% coverage; T4 = 50% coverage;
TS5 =75% coverage; and T6 = 100% coverage (complete coverage). The experiments
were installed with a completely randomized design. The treatments consisted of six
different percentages of coverage of the internal area of the microlysimeters (ML) (0,
10, 25, 50, 75 and 100%), with four replications. In parallel, an experiment was carried
out to assess the influence of the height of the microlysimeters (ML) on the Es

estimate. This experiment was carried out with eight repetitions and three different



heights of the ML (Tal = 300 mm, Ta2 = 200 mm and Ta3 = 100 mm). The results
showed that the average height of the plant was about 52% higher in the T1 treatment
(0 to 20% deficit) compared to the T5 (80 to 100% deficit), in the winter, and 39% in
the summer. The average depth of the root system, in T1, was about 44% greater than
in TS in winter and 40% in summer. The soybean productivity reduced 50% of the T1
to TS treatment, in the winter experiment, and 34%, in the summer. For ETa, when
comparing the models with observed values, the ETapuar model performed better in
estimating the soy ETa for winter conditions for most treatments, with NSE ranging
from 0.42 to 0.83. In the summer, the ETajen model showed the best results, with NSE
ranging from 0.70 to 0.94. In turn, in the evaporation experiments, he observed that
the accumulated evaporation up to 25 days after irrigation was lower in the
microlysimeters with 100 mm height, when compared to the microlysimeters with 200
and 300 mm, for all experiments, in the order of 52 % and 53%, respectively. The
models developed to calculate the evaporation of the soil as a function of the days after
irrigation and the percentage of soil cover presented satisfactory performance, with

average NSE = 0.90.

Keywords: Water stress. Irrigation management. Hydrology. Water resources
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1 Introducio geral

Com uma area cultivada de aproximadamente 37 milhdes de hectares,
tipicamente em condicdes de sequeiro, e uma produtividade média nacional de 3,3 Mg
ha! e producio total de 120,9 milhdes de toneladas, na safra 2019/2020, o Brasil é o
maior produtor de soja do mundo (CONAB, 2020). Mais da metade da area cultivada
com soja no Brasil, na safra de 2018/19, estava concentrada no bioma Cerrado
(AGROSATELITE, 2020), que corresponde a aproximadamente 45% da area agricola
nacional (IBGE, 2017).

Embora apenas 11% das lavouras brasileiras de soja utilizem a irrigacao (SILVA
et al., 2019) por conta da elevada variabilidade das precipitagdes, que traz incertezas
quanto a producao (WANG et al., 2020; MONTOYA et al., 2017), tem-se observado
nos ultimos anos na regido do Cerrado um aumento da area de soja irrigada. Com cerca
de 64% da area irrigada no Brasil (BRASIL, 2014), que concentra aproximadamente
80% de todos os pivos centrais (ALTHOFF; RODRIGUES, 2019), a regiao do Cerrado
brasileiro tem enfrentado sérios problemas de escassez hidrica em algumas de suas
principais bacias hidrograficas.

Se nao for bem planejado, o crescimento da irrigagao no Cerrado pode implicar
no aumento de conflitos pelo uso de agua nas bacias hidrograficas, que ja se encontram
com baixa disponibilidade hidrica. Desta forma, ¢ importante desenvolver estratégias
para reduzir a quantidade de dgua retirada dos mananciais pelos diversos usos, o que
pode ser viabilizado por meio de um planejamento integrado de bacia hidrogréfica,
que estabelega estratégias efetivas para aumentar a eficiéncia dos diversos usos,
principalmente da irrigacdo, que € a principal usuaria.

Qualquer estratégia que objetive melhorar a eficiéncia da irrigagdo deve priorizar
o ajuste do manejo. Nesse sentido, ¢ fundamental melhorar as estimativas da
evapotranspiracao atual da cultura (ETa), sendo necessario, para isso, considerar as
especificidades das culturas e as caracteristicas regionais para o desenvolvimento ou
refinamento de coeficientes técnicos, a exemplo do coeficiente de cultura médio e
basal, coeficiente de estresse hidrico da planta e do solo, objetivando melhor
estimativa a evapotranspiracao atual da cultura (GAJ IC et al.,2018; JHA et al., 2018;
MONTOYA et al., 2017).

Em algumas condi¢des, ¢ possivel reduzir a irrigacdo sem reduzir a
produtividade. Com vista ao aumento de produtividade de uso de dgua, ¢ fundamental

entender, principalmente para as novas variedades de soja, em que magnitude o déficit
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de dgua no solo influencia as caracteristicas da planta e sua produtividade. Outro ponto
a ser considerado, quando se trabalha com a agricultura irrigada, seja com irrigacao
total ou com déficit, sdo os fatores que podem influenciar no seu crescimento € na
fenologia. No caso da cultura da soja, a temperatura ¢ o nimero de horas de luz
exercem grande influéncia na fenologia, ja para o manejo da cultura, a data de
semeadura e as cultivares utilizadas sdo as mais importantes (ANDA et al., 2020; LIU;
DAI 2020; MESQUITA et al., 2020).

Montoya et al. (2017) obtiveram maior produtividade e lucro ao aplicar uma
irrigacdo correspondente a 75% da necessidade hidrica da soja, nos estagios R1 a RS.
Nunes et al. (2016) observaram reducao de 36% no rendimento da cultura de soja ao
aplicarem metade da necessidade de irrigacdao. Aydinsakir (2018) observou queda de
8% na produtividade da cultura da soja quando aplicou 75% da necessidade hidrica da
cultura.

Outra forma de tornar o manejo mais eficiente ¢ através da melhoria de modelos
matematicos desenvolvidos para o manejo. Dentre os modelos existentes, aquele
proposto por Doorenbos e Pruitt (1977) que calcula a evapotranspira¢ao potencial da
cultura (ETc) por meio da relacdo entre a evapotranspiracdo de uma cultura de
referéncia (ETo) e um coeficiente de cultura (Kc), pela sua simplicidade e facilidade
de programacdo e de operacionalizacdo, tem sido o mais utilizado. Entretanto, esse
modelo ndo permite que os efeitos da transpiragdo e da evaporacdo direta da dgua do
solo sejam individualizados.

Outras abordagens que apresentam grande potencial de aplicacdo, sdo aquelas
baseadas em metodologias que estimam a ETa por meio do célculo individualizado da
transpiragdo e da evaporacao direta da agua do solo (Es), como o modelo de Jensen e
Heermann (JENSEN; HEERMANN, 1970), modelo de Ritchie (1972), FAO56 Dual
e AquaCrop (HSIAO et al., 2009; RAES et al., 2009; STEDUTO et al., 2009). Essas
abordagens sdo, também, uteis na gestdo de bacias hidrograficas, pois possibilitam
investigar a magnitude da Es, que ¢ considerada uma perda de 4gua nao benéfica para
o0 sistema, ou seja, essa agua nao contribui efetivamente para a producdo (Rodrigues e
Pruski, 2019).

A perda por evaporagdo direta de dgua do solo ¢ um dos componentes do
balanco hidrico mais significativo (RAZ-YASEEF et al., 2010), no entanto, ¢ muito

pouco estudada. Em um sistema produtivo, as perdas por Es sdo significativas. Klocke
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et al. (1985) observaram que a Es representou cerca de 30% da evapotranspiragdo de
uma cultura de milho.

Embora a Es seja um processo fisico influenciado pelas caracteristicas e
manejo do solo e por diversas interagdes ambientais, a disponibilidade de energia e
agua sdo fatores que regulam esse processo de forma predominante. Klocke et al.
(1990) afirmaram que a frequéncia de umedecimento e o percentual de cobertura,
como também as caracteristicas fisicas do solo, sdo as caracteristicas que mais
influenciam na Es.

A Es ¢ um processo dinamico que pode ser estimada por meio de modelagem
matematica (ALLEN et al., 1998, 2006; JENSEN et al., 1971; BLACK et al., 1969),
balanco de energia (HILLEL, 1980) e pelo balanco de agua no solo (HANKS;
ASHCROFT, 1980), com destaque para os lisimetros de pesagem (FARIA JUNIOR
et al., 2019; QUINN et al., 2018). Apesar da sua precisdo, os lisimetros de pesagem
apresentam custos elevados de construcao e instalagio (SCHNEIDER et al., 1998), o
que dificulta a sua aplicagao.

Os microlisimetros (ML), embora menos precisos devido a sua pequena
superficie evaporante, tem se apresentado como uma boa alternativa aos lisimetros de
pesagem e drenagem, tendo sido utilizados em diversos trabalhos de estimativa da Es
(BARIVIERA et al., 2020; FEIGENWINTER et al., 2020; FARIA JUNIOR et al.,
2019; UCLES et al., 2013; FLUMIGNAN et al., 2012; DALMAGO et al., 2010). A
alteracdo na area da superficie evaporante do solo causada pela variagdo no tamanho
do diametro do ML, que normalmente varia de 50 a 300 mm, ndo influenciou
significativamente na taxa de Es (NINARI; BERLINER, 2002; DAAMEN et al.,
1993). Na altura dos ML (100 e 200 mm), por outro lado, foram observadas diferencas
significativas para os valores de Es a partir de dois dias apds a irrigagdo (DAAMEN
et al., 1993). Segundo Agam (2014), a discussao sobre a profundidade ideal dos ML
ainda precisa ser melhor estudada.

No manejo da irrigagdo, diversos modelos, com diferentes abordagens,
possibilitam estimar a evapotranspira¢gdo da cultura (ET), separando a Es da
transpiracao (T) (HSIAO et al., 2009; RAES et al., 2009; STEDUTO et al., 2009;
KROES et al.,, 2008; ALLEN et al., 1998; RITCHIE, 1972). Essas diferentes
abordagens geralmente consideram, no calculo do Es, a influéncia da cobertura do
solo, que pode ser calculada por meio do indice de area foliar (IAF) ou da percentagem

de solo coberto (CC). Em estudo realizado comparando a Es em ambientes sombreados
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e ndo sombreados, Raz-Yaseef et al. (2010) observaram que os valores de Es, foram
em média o dobro nas areas descobertas, quando comparados as areas sombreadas.

Além da porcentagem de cobertura do solo, a taxa de evaporacdo varia em
funcao da umidade do solo. Esse processo ¢ normalmente dividido em trés fases (IDSO
et al., 1974; PHILIP, 1957; LEMON, 1956). Na primeira fase, a taxa de evaporagao ¢
governada predominantemente pela demanda atmosférica. Na fase 2, quando a
disponibilidade de 4gua diminui e a superficie do solo apresenta-se mais seca, a taxa
de evaporagdo passa a depender em maior magnitude do processo de difusdo de vapor
de 4gua, que depende, entre outras coisas, da porosidade e da tortuosidade do meio
poroso. Nesta fase, a Es ¢ mantida pelos fluxos ascendentes de 4gua do solo. A Es
diminui com o decréscimo de umidade do solo. A dindmica de secamento na fase 3 ¢
semelhante a fase 2, mas ¢ de menor importancia para agricultura irrigada em virtude
da frequéncia de umedecimento do solo devido a irrigagdo.

Diante do expressivo crescimento da agricultura irrigada no Cerrado brasileiro e
do aumento dos conflitos pelo uso de 4gua, hd necessidade de desenvolver coeficientes
técnicos de irrigagdo para as novas variedades de cultura e melhorar o manejo de
irrigacdo na regido. Para isto, € fundamental melhorar as estimativas da ETa,
principalmente do componente Es. Neste trabalho teve-se como objetivo geral
contribuir para aprimorar o manejo da irrigagao da soja cultivada na regido do Cerrado
brasileiro por meio da melhoria de métodos de estimativa da evaporagdo e

evapotranspiracao atual da cultura.
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2 Artigos cientificos
2.1 Artigo 1 - Efeitos do déficit hidrico controlado no crescimento e na

produtividade da soja irrigada na Regido do Cerrado brasileiro

Resumo: A alta variabilidade das precipitagdes em regides como a do Cerrado
brasileiro, aliado a necessidade cada vez maior de aumentar a produtividade das
culturas, tem contribuido para o crescimento da irrigagdo, principal usuaria de recursos
hidricos O aumento das disputas pelo uso de 4agua nessa regido, tem demandado
melhorias no manejo de irrigacdo e aumento da produtividade de uso da agua. Neste
contexto, a irrigacdo com déficit se apresenta como uma estratégia de manejo
interessante, possibilitando economia de 4gua sem prejuizos significativos a
produtividade. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a fenologia e
produtividade de uma nova cultivar da cultura de soja (BRS 7581RR) submetida a
diferentes condigdes de déficit hidrico no solo. O delineamento experimental utilizado
foi em blocos casualizados com cinco tratamentos e quatro repeticdes. O tratamento
T1 foi conduzido com déficit hidrico variando de 0 a 20% da agua disponivel no solo
(AD); no tratamento T2, a variagdo permitida do déficit hidrico foi de 20 a 40% da
AD; no tratamento T3 foi de 40 a 60% da AD; em T4 de 60 a 80% da AD; e de 80%
a 100% da AD, em T5. Os resultados mostraram que, tanto no inverno quanto no verao,
as caracteristicas fenoldgicas da planta foram alteradas a medida que o estresse hidrico
do solo aumentou. A altura média da planta foi cerca de 52% maior no tratamento T1
(0 a 20% de déficit) comparada a TS5 (80 a 100% de déficit), no inverno, € 39% no
verdo. A profundidade média do sistema radicular, em T1, foi cerca de 44% maior que
em T5 no inverno € 40% no verdo. No inverno, o IAF diminuiu 50% entre os
tratamentos T1 e T5, enquanto no verdo a diferenga foi 40%. A produtividade média
da soja foi aproximadamente 50% maior em T1 que em T5, no experimento de inverno,
e de 34%, no verao.

Palavras-chave: Estresse hidrico, manejo de irrigagdo, evapotranspiragdo, Glycine

max.

2.1.1 Introducao
Com uma 4rea cultivada de aproximadamente 37 milhdes de hectares,
tipicamente em condig¢des de sequeiro, € uma produtividade média (P) nacional de 3,3

Mg ha! e producio total de 120,9 Mg ha’!, na safra 2019/2020, o Brasil é o maior
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produtor de soja do mundo (CONAB, 2020). Mais da metade da area cultivada com
soja no Brasil, na safra de 2019/20, estava concentrada no bioma Cerrado
(AGROSATELITE, 2020), correspondendo a aproximadamente 45% da area agricola
nacional (CONAB, 2018; IBGE, 2018).

Apesar de apenas 11% das lavouras brasileiras de soja utilizarem a irrigacao
(SILVA et al., 2019), tem-se observado nos ultimos anos na regiao do Cerrado um
aumento da area de soja irrigada. Isto decorre, entre outros motivos, pela elevada
variabilidade das precipitagdes, principalmente durante a primavera e o verao, que traz
incertezas quanto a producao (MONTOYA et al., 2017; WANG et al., 2020) e quando
ao melhor momento para se semear Para Silva et al. (2020) o uso da irrigacdo, mesmo
no periodo das chuvas, tende a reduzir o risco da variabilidade de produtividade entre
as safras, como os que foram observado por Montoya et al. (2017) que, produzindo
soja em regime de sequeiro, observaram que o rendimento de graos e a biomassa final
apresentaram reducdo de até 35%, quando comparados a sistemas irrigados.

Se ndo for bem planejado, o crescimento da irrigagao no Cerrado pode implicar
no aumento de conflitos pelo uso de 4gua em bacias hidrograficas que ja se encontram
com baixa disponibilidade hidrica e no desequilibrio hidrolégico, comprometendo
nascentes de varias regides hidrologicas do pais. Além de um bom planejamento, ¢
fundamental melhorar a eficiéncia de irrigacdo. Qualquer estratégia que objetive
melhorar a eficiéncia de irrigagdo deve priorizar o ajuste do manejo. Além de
desenvolver coeficientes técnicos que representem as condigdes locais, a exemplo do
coeficiente de cultura médio e basal, coeficiente de estresse hidrico da planta e do solo,
sdo importantes estudos que tenham uma visdo mais integrada da bacia hidrografica
(GAJIC et al., 2018; JHA; KUMAR; INES, 2018; MONTOYA et al., 2017), que
levem em consideragdo melhorias nos valores de eficiéncia do uso de dgua de irrigagao
(EUALI) e de produtividade de uso da agua (PA).

Em algumas condi¢des ¢ possivel reduzir a irrigacdo sem reduzir a
produtividade. Com vista ao aumento da PA, ¢ fundamental entender, principalmente
para as novas variedades de soja, em que magnitude o déficit de 4gua no solo influencia
as caracteristicas da planta e sua produtividade. Outro ponto a ser considerado, quando
se trabalha com a agricultura irrigada, seja com irrigagdo total ou com déficit, sdo os
fatores que podem influenciar no crescimento, na fenologia e consequentemente na
produtividade da soja, o que também influenciara na EUAI. Dentre as varidveis do

clima, a temperatura € o nimero de horas de luz sdo as que mais interferem na
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fenologia da soja, ja para o manejo da cultura, a data de semeadura, o espagamento e
as cultivares utilizadas sdo as mais importantes (ANDA et al., 2020; LIU; DAI, 2020;
MESQUITA et al., 2020).

Montoya et al. (2017) obtiveram maior produtividade ao aplicar uma irrigagao
correspondente a 75% da necessidade hidrica da soja, nos estagios R1 a R8. Gajic et
al. (2018) obtiveram maior produtividade da cultura da soja aplicando 65% da
irrigacdo total requerida. Neste mesmo estudo, as parcelas que receberam déficit de
60% da lamina requerida apresentaram queda de produtividade de apenas 20% em
comparac¢do com o valor obtido na parcela com 100% da ldmina requerida. Nunes et
al. (2016) observaram reducao de 36% no rendimento da cultura de soja ao aplicarem
metade da necessidade de irrigagdo. Aydinsakir (2018) observou queda de 8% na
produtividade da cultura da soja quando aplicou 75% da necessidade hidrica da
cultura.

Diante do expressivo crescimento da agricultura irrigada no Cerrado brasileiro,
e da utilizagdo da irrigacdo durante todo o ano nesta regido, sabendo da escassez de
informagdes técnicas sobre a necessidade hidrica da cultura de soja, no presente
trabalho teve-se como objetivo avaliar o crescimento e a produtividade de uma nova
variedade de soja (BRS 7581RR), submetida a diferentes condi¢des de déficit hidrico

no solo.

2.1.2 Material e métodos
Area de estudo

Para avaliagdo da produtividade e das caracteristicas biométricas das plantas
da soja, considerando diferentes estratégias de irrigagdo, foram instalados
experimentos em duas estacdes do ano (inverno e verao), com a cultura de soja cultivar
BRS 7581RR (tipo indeterminado), na Unidade de Referéncia em Manejo de Agua
(URMA). Com elevagao de 979 m, a URMA esta instalada no Centro de Pesquisa
Agropecudria dos Cerrados (Embrapa Cerrados), localizada na regido do Planalto
Central do Bioma Cerrado (15°35'55.1"S, 47°42'27.4"0).

O clima da regido ¢ classificado como As (Alvares et al. 2013), com
temperatura média do ar igual a 22°C e precipitacao pluvial total média igual a 1.500
mm ano’!, sendo concentrada entre os meses de outubro a mar¢o (MALAQUIAS; DA
SILVA; EVANGELISTA, 2010). O solo da area ¢ classificado como Latossolo

vermelho, contendo 52% de argila.
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Manejo da cultura

Com base no resultado da anélise quimica do solo da area experimental, foi
realizada a adubagdo para a cultura de soja, aplicando-se no sulco de semeadura 22,5
kg de N; 112,5 kg de P.Os e 112,5 kg de KO por hectare, conforme recomendagao de
Sousa e Lobato (2004).

A semeadura foi realizada no dia 06 de maio (inverno) e 09 de setembro (verao)
de 2019 com a cultivar BRS 7581RR, utilizando 18 sementes por metro linear e
espacamento de 0,5 m entre linhas, equivalente a uma populacdo de 360.000 plantas
ha'l. A colheita foi realizada em 09 de agosto e 25 de dezembro de 2019,
respectivamente.

Apds a semeadura foram aplicadas laminas de irrigagdo com o objetivo de
manter o solo imido e assim garantir a germinac¢do e emergéncia das plantulas. As
laminas foram aplicadas até¢ 10 dias apos a semeadura (DAS). A partir do 13 DAS,
iniciou-se 0 monitoramento para aplicagcdo de cada estratégia que foi finalizado aos 90
DAS, no experimento de inverno, e aos 107 DAS, no de verao.

Durante a condugdo dos experimentos foram realizados os tratamentos

fitossanitarios necessarios, com aplicacao de herbicida, fungicida e inseticida.

Delineamento experimental

Os experimentos foram conduzidos no delineamento em blocos casualizados,
com quatro repeti¢des (4 m x 2 m) em cada um dos cinco tratamentos (9 m x 20 m),
totalizando vinte parcelas experimentais.

Em cada tratamento foi aplicado uma estratégia de irrigagdo com base na agua
disponivel no solo (AD). O tratamento T1 foi conduzido com déficit hidrico variando
de 0 a 20% da AD; no tratamento T2, o déficit hidrico foi de 20 a 40% da AD; no
tratamento T3 foi de 40 a 60% da AD; em T4 foi de 60 a 80% da AD; e de 80% a
100% da AD, em T5.

Manejo da irrigacido e medi¢do da umidade do solo

A irrigacdo foi realizada por meio de um sistema de irrigagdo por
microaspersao. O sistema consistia de tubos de 16 mm conectados a uma adutora de
32 mm, ambos de polietileno. Os microaspersores estavam espacados 3,0 m entre
linhas e 5,0 m entre si. A pressdo de servico foi de 20 mca, vazio de 87 L h'!l e

intensidade de precipitagdo de 5,3 mm h™'. O coeficiente uniformidade de Christiansen
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(CUC) realizado na area foi de 90%, e a eficiéncia de aplicacdo de 4gua do sistema de
irrigacdo foi igual a 85%.
A lamina de irrigacdo aplicada em cada tratamento foi calculada com base no

valor da umidade atual do solo em cada tratamento, por meio da equacao

B 10 (eLS[TI, T2, T3, T4ouT5] eatual[TI, T2, T3, T4 ou TS])
Ef

em que: LA = lamina de irrigagdo aplicada em cada tratamento, mm; 61.s = umidade

LA

z (1)

do solo no limite superior do tratamento, m® m™; 4a1 = umidade atual do solo em cada
tratamento (TIL, T2, T3, T4 ou T5), m® m™; Z = profundidade do sistema radicular da

cultura, cm; e Ef = eficiéncia de aplicacao de agua do sistema de irrigacao (Ef = 0,85).

A irrigacao foi aplicada de modo a manter o déficit hidrico no solo estabelecido
para cada tratamento. A umidade do solo foi calculada por meio do método
gravimétrico. Amostras de solo foram retiradas diariamente nas camadas de 0-20 e 20-
40 cm em cada parcela experimental, pesadas e posteriormente levadas para serem
secas em estufa a 105 °C por 24h. Apo6s a secagem, as amostras de solo eram
novamente pesadas. Apos obtencdo do peso umido e seco do solo, obtinha-se a
umidade atual do solo e procedia-se os célculos da lamina de irrigacdo a ser aplicada

em cada tratamento.

Demais dados coletados

Os elementos meteorologicos necessarios para o manejo da irrigagdo foram
obtidos da estagdo meteorolégica da Embrapa Cerrados, localizada a
aproximadamente 2 km do experimento. Foram utilizados dados de temperatura,
umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiag¢do solar e precipitacao.

A precipitagdo, devido a sua variabilidade, foi medida por meio de dois
pluvidmetros instalados na area experimental. A evapotranspiragdo de referéncia
(ETo) foi calculada pela equagao FAO-Penman Monteith (ALLEN et al., 1998).

Para avaliacdo da textura do solo, da curva de retencdo de 4gua no solo e da
densidade aparente foram coletadas dezoito amostras de solo nas camadas de 0-20 e
20-40 cm. Para estimativa da textura, utilizou-se o procedimento definido por Teixeira
et al. (2017). Na construcdo da curva retencdo utilizou-se a metodologia da mesa de

tensdo (LEAMER; SHAW, 1941; OLIVEIRA, 1968) para os pontos de 1, 3, 6, 10, 33,
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60 kPa e camara de Richards (RICHARDS, 1947) para 800 ¢ 1500 kPa. Para a
densidade do solo foi utilizado o método do anel volumétrico (TEIXEIRA et al., 2017).

O solo foi classificado como argiloso com 37, 51 e 12% de areia, argila e silte,
respectivamente, na camada de 0 a 20 cm, e 32, 52 e 16% areia, argila e silte,
respectivamente, na camada de 20 a 40 cm. Para as camadas de 0 a 20 ¢ 20 a 40 cm,
as umidades do solo na capacidade de campo foram iguais a 0,35 ¢ 0,34 m> m> e o
ponto de murcha permanente iguais a 0,23 e 0,22 m* m?, respectivamente.

O indice de area foliar (IAF) foi calculado pela razdo entre a area foliar média
por planta (AF) e a densidade de plantio (PP). Para estimativa da AF foram coletadas,
na frequéncia de dez dias, oito plantas por tratamento. Apds a coleta, as plantas foram
acondicionadas em sacos plasticos e levadas ao Laboratorio de Biologia Vegetal da
Embrapa Cerrados, onde as folhas das plantas foram separadas e a area foliar calculada
por meio de um planimetro eletronico (LI-3100C). O IAF foi calculado para todos os
tratamentos para os experimentos de inverno e de verao.

No dia de coleta da AF, mediu-se, por meio do software Canopeo
(PATRIGNANI; OCHSNER, 2015), a porcentagem de cobertura do solo pela
vegetacao (CC). Para isto, foram obtidas, por meio de smartphone, sempre no mesmo
local, quatro fotos por tratamento de uma area com dimensao de 1,0 x 1,0 m. Para
padronizar o processo de obtencdo das fotos, construiu-se um suporte de apoio para o
smartphone. As fotos eram obtidas sempre entre 15 e 17 horas.

A profundidade do sistema radicular e a altura do caule da cultura de soja foram
avaliadas semanalmente em todos os tratamentos para os experimentos de inverno e
de verdo. Para isto, retirava-se aleatoriamente quatro plantas na area de cada unidade
experimental e media-se o comprimento maximo da raiz e altura do caule. A retirada
da planta foi realizada utilizando uma pa reta, com comprimento de 40 cm. Como o
solo estava sempre imido, mesmo nas areas com estresse, houve facilidade da retirada
raizes.

A produtividade da cultura foi obtida para cada uma das quatro repetigdes,
através do peso dos graos colhidos em 2,0 m para cada repeti¢do. As plantas foram
retiradas manualmente e inseridas em uma trilhadora mecanizada. Seguidamente, os
graos foram pesados e inseridos no medidor de umidades de graos, para correcdo da

produtividade para umidade comercial, adotada 13% neste trabalho.

Estimativa da evapotranspiracio atual
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A evapotranspiracgao atual da cultura de soja foi calculada com base na variagao
da umidade do solo nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, estimada pelo método

gravimétrico (ETagra), € da profundidade do sistema radicular da cultura, por meio da

equacao

ETao040em= A + B, para 0 <Z <40 (2)
A =10 [(01j 0-20cm ~62i-1 0-20em) Di]l 3)
B =10 [(©1i 20-40em - 92i-1 20-40cm) Di]l 4)

em que: 01 = umidade volumétrica no dia i, m® m™; 82 = umidade volumétrica no dia

i-1, m®> m; Di = espessura da camada, cm (20 cm). Para Z <20, B =0.

Analises estatisticas

Para avaliar o efeito dos tratamentos na altura do caule, profundidade do
sistema radicular, percentual de cobertura e indice de area foliar da cultura de soja,
utilizou-se a analise de variancia (ANOVA), através do teste de Tukey a um nivel de
significancia de 5%.

Na determinacao da qualidade do ajuste entre as laminas de irrigagao ¢ ETa
total com a altura do caule, profundidade do sistema radicular, percentual de cobertura
maxima e indice de area foliar maximo da cultura de soja, foram usados o coeficiente
de determinacgio (1) e a precisdo da estimativa do coeficiente do modelo de regressio
(p). Para a qualidade dos modelos gerados da relacdo entre a laminas de irrigagdo e
ETa total com a produtividade, além do r?, utilizou-se o erro padrio de estimativa

(SEE).

2.1.3 Resultados e discussio
Dados climatologicos

As informagdes referentes a meteorologia do local, para os experimentos de
inverno e verdo com a cultura da soja, estdo apresentadas na Figura 1. No inverno, a
temperatura variou de 8,0 a 18,5 °C para a minima, e 22,5 a 32,0 °C para a maxima.
No verdo, a variagao foi de 13,5 a 21,0 °C e de 26,2 a 37,0 °C para as temperaturas
minimas e maximas, respectivamente. No experimento de verdo a temperatura térmica
acumulada (TTA) foi igual a 1.354 °C, 61,5% maior que no inverno (Figura 1A). O

numero de horas de luz no dia foi maior no verdo na ordem de 30% que no inverno.
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A ETo, estimada pelo modelo de Penman-Monteith, apresentou menores
valores no inverno, variando entre 1,6 e 5,2 mm d’!, enquanto no verdio essa variagio
foi entre 1,9 a 7,1 mm d!. A ETo média calculada no verdo foi 40% maior que a ETo
média no inverno. Para a ETo acumulada durante o verdo, os valores foram maiores

que no inverno na ordem de 66% (Figura 1B).
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Figura 1. Temperaturas média do ar (Tmed) e térmica acumulada (TTA) (A) e
Evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e precipitacao didria (B) nos experimentos de

inverno e de verdo.

Durante o experimento de inverno foram observados eventos de precipitagao
apenas nos 9, 10 e 11 DAS, totalizando 9,5 mm durante todo o experimento (Figura
1B). Essas precipitagdes ocorreram quando a cultura se encontrava na fase de
emergéncia, ndo interferindo nos tratamentos. Entretanto, durante o experimento de
verao, notou-se precipitacdes maiores que S mm a partir dos 30 DAS. As precipitacdes
acima de 5 mm foram observadas em 21 dos 107 dias do ciclo da cultura, sendo que
em 34% desses 21 dias foram observadas chuvas acima de 20 mm. A maior
concentracdo de chuvas no experimento de verdo foi entre os 71 e 105 DAS, quando a
cultura se encontrava na fase de desenvolvimento médio e final. No total, choveu no
verao 418 mm.

Para contabilizacdo da precipitacdo na lamina total aplicada, foi calculada a

precipitagdo efetiva e somada a 1dmina total aplicada pelo sistema de irrigacao.

Lamina de irrigacio e evapotranspiracio atual
No experimento de inverno a diferenca entre a 1amina aplicada no tratamento
T1 e T5 foi na ordem de 31%, enquanto no experimento de verao foi de 35%. Quando

considerou T1 e T2, a diferenca foi de 9%, para T3 foi de 15% e T4 igual a 21%, no
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experimento de inverno. No verdo, essa variacao foi de 10% para T2, 16% para T3 e
31% referente a T4.

Quando observada a diferenca da lamina de irrigacdo total aplicada entre os
experimentos, constatou-se que nos trés primeiros tratamentos os valores foram
menores no experimento de inverno em 36%, ja para T4, a diminuicao foi de 30%,
enquanto para TS5 foi da ordem de 35%.

Para a ETa, o comportamento foi similar ao da lamina de irrigacdo total
aplicada para os dois experimentos. Para o inverno, entre os tratamentos T1 e T5
encontrou-se diferenca da ordem de 33%. Essa diferenca entre T2, T3 e T4, quando
comparada também a T1, foi de 15, 20 e 26%, respectivamente. No verao, notou-se
diferenga de 4% entre T1 e TS5, e de 4, 12 e 20% para os tratamentos T2, T3 e T4,
também quando comparados a T1, respectivamente. Entre os experimentos, a ETa foi
maior no experimento de verdo, sendo cerca de 40% maior no tratamento T1, 47% em
T2 e 45% em T3, T4 e TS.

A ETo acumulada foi cerca de 66% maior no experimento de verdo. A
diferenga entre as varidveis meteoroldgicas foi também responséavel pelas diferencas
observadas nas caracteristicas fenologicas da planta, principalmente a altura do caule,

profundidade do sistema radicular e a area foliar.

Crescimento da cultura da soja e do sistema radicular

Na Figura 2, as varidveis altura méxima do caule (H), profundidade maxima
do sistema radicular (Z), percentual méximo de cobertura do solo e indice de area foliar
maximo foram correlacionadas com a lamina total de 4gua no solo e com a

evapotranspiragao atual total da cultura de soja.
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Figura 2. Altura do caule mdxima (A), profundidade do sistema radicular maxima (B),
percentual de cobertura maxima do solo (C) e indice de area foliar méximo (D)
relacionadas com a lamina total de 4gua no solo e altura do caule méaxima (E),
profundidade do sistema radicular maxima (F), percentual de cobertura maxima do
solo (G) indice de area foliar maximo (H) relacionadas com a evapotranspiragdo atual
acumulada para os tratamentos [T1: déficit hidrico 0 a 20% da dgua disponivel no solo
(AD); T2: 20-40% AD; T3: 40-60% AD; T4: 60-80% AD e T5: 80-100% AD)] nos

experimentos de inverno e verao.

O comportamento de H (Figura 2A), Z (Figura 2B), CC (Figura 2C) e IAF
(Figura 2D) foram similares entre os tratamentos, aumentando seus valores com o
aumento da lamina de irrigagdo, tanto para o experimento de inverno quanto para o
experimento de verao.

2 variou entre 82 e 99%,

Para todas os tratamentos e experimentos o r
demonstrando a acentuada correlacdo entre as variaveis estudas quando submetidos a
diferentes laminas de irrigagdo (irrigagdo + precipitacdo efetiva). SO se observou

precipitacdo no experimento de verao.
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Com base na Figura 2A, pode-se constatar que para cada milimetro de aumento
do déficit hidrico houve reducao de 0,4 cm de H, no inverno, ¢ 0,2 cm, no verao.
Comportamento similar foi observada para a ETa, em que cada milimetro de redugao
implicou em uma diminui¢do de 0,4 cm de H, no inverno, e de 0,3 cm, no verdo (Figura
2E).

Para Z, cada milimetro de aumento do déficit hidrico resultou na redugao de
0,2 e 0,1 cm da profundidade do sistema radicular da soja, no inverno e verao,
respectivamente (Figura 2B). Para a ETa, cada milimetro de redu¢ao implicou em 0,2
cm de diminui¢do de Z, no inverno, ¢ 0,1 cm, no verdo (Figura 2F).

O CC também apresentou redugdo para cada milimetro de aumento do déficit
hidrico, com queda de 0,4% no inverno e 0,2% no verdo (Figura 2C). A redugdo de
cada milimetro da ETa também gerou queda de CC da ordem de 0,4 ¢ 0,3%, no inverno
e verdo, respectivamente (Figura 2G).

Observou-se uma reducdo de cerca de 0,027 cm? na 4rea foliar para cada
milimetro de aumento do déficit hidrico, durante o experimento de inverno, e 0,017
cm? no verdo (Figura 2D). A reducio de cada milimetro da ETa também diminuiu a
4rea foliar da cultura da soja da ordem e 0,025 cm?, no inverno e 0,023 cm? no verdo
(Figura 2H).

Liu e Dai (2020), estudando impactos das mudangas climaticas e medidas de
manejo da cultura na fenologia da soja, observaram que a temperatura média do ar e o
numero de horas de luz sdo as variaveis relacionadas ao clima mais importantes,
enquanto, para as medidas de manejo, a fenologia foi mais influenciada pela data de
semeadura e pela cultivar utilizada. Montoya et al. (2017) observaram reducao do IAF
da soja com a diminui¢do do conteudo de dgua no solo, enquanto Gava et al. (2016)
observaram diminui¢ao da altura do caule da soja com o aumento do déficit de agua
no solo, e que o déficit de 25% diminuiu em 21% a altura da planta, enquanto o déficit
de 50% reduziu 36%. Nunes et al. (2016) estudando duas cultivares de soja submetidas
a diferentes déficits hidricos, observaram reducdo na area foliar da soja da ordem de

80 e 52%, para duas cultivares diferentes submetidas a um déficit de 75%.

Produtividade da cultura da soja relacionada com a lamina total de a4gua no solo
e evapotranspiracao atual total
Na Figura 3 ¢ apresentada a variagdo da produtividade da cultura da soja em

fun¢do do aumento do déficit de agua no solo (T1 para T5). Observa-se diferenga
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estatistica significativa nos valores da produtividade entre os tratamentos, nos dois
experimentos, com CV = 7,64% no inverno ¢ 1,79% no verdo. Dentre os tratamentos,
mesmo apresentando diferenca estatistica na ETa, 1amina total de irrigagdo e fenologia
da cultura, a produtividade entre os tratamentos T1 e T2 ndo apresentou diferenga
estatistica pelo teste Tukey (P<0,05), para o experimento de inverno e verdo. No
experimento de inverno também nao se observou diferengas estatisticas entre os

tratamentos T2 ¢ T3, e T4 ¢ TS.
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Figura 3. Médias da produtividade da soja para os tratamentos [T1: déficit hidrico 0 a
20% da agua disponivel no solo (AD); T2: 20-40% AD; T3: 40-60% AD; T4: 60-80%
AD e T5: 80-100% AD)] nos experimentos de inverno e verdo. Médias seguidas de
letras diferentes nas colunas ou nas barras diferem estatisticamente pelo teste de Tukey

(P<0,05).

Com o aumento do déficit hidrico, a soja, nos tratamentos T2, T3, T4 e T5,
quando comparados ao tratamento T1 (0 a 20% de déficit), no inverno, apresentou
queda de produtividade da ordem de 11, 19, 45 e 50%. No experimento de verdo, a
queda de produtividade foi menor, sendo da ordem de 2, 9, 29 e 34% para os
tratamentos T2, T3, T4 e TS5, respectivamente, em relacdo ao tratamento TI.
Possivelmente, um dos motivos para a diferenca da produtividade ser menor entre os
tratamentos no verado foi decorrente das chuvas (Figura 3).

Comparando-se T2 com T1 (Figura 3), observou-se uma redu¢do da ldmina
total de irrigacdo, em T2, da ordem de 26 mm, no inverno, e de 46 mm, no verdo, e
queda na produtividade de 410 kg ha™!, no inverno, e de 110 kg ha™!, no experimento

de verdo. Considerando uma area irrigada de 100 ha, com o aumento do déficit de T1
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para T2 deixaram de ser aplicados durante os 90 dias de cultivo um volume de agua
equivalente a 26.000 m® no inverno, e a 46.000 m?, nos 107 dias no verdo, para uma
diminui¢cdo de produtividade de 11 e 2%, respectivamente. Em termos de
produtividade de uso da dgua observou-se uma redugdo de 5%. Isto indica, entre outros
fatores, a importancia da data de semeadura na economia de dgua e na produtividade
da cultura.

Ainda analisando a Figura 3, observa-se que a redu¢@o na produtividade entre
os tratamentos T1 e T2, e T2 e T3 foi menor que a observada entre T3 e T4 (déficit de
40 a 80%), voltando a apresentar menor queda entre os tratamentos T4 e T5. Esse
comportamento foi verificado nos experimentos de inverno e verdo. Tal constatacdo
permite inferir que, quando necessario, ¢ possivel reduzir a ldmina de irrigagdo em até
60% sem que haja grandes reducdes na produtividade. E evidente que deve, também,
ser levado em consideragdo o estadio de desenvolvimento em que a cultura se encontra
no momento em que déficit hidrico ocorre. Estudos indicam que a soja € mais sensivel
ao déficit hidrico do estadio R1 a R8 (GAJIC et al., 2018; MONTOYA et al., 2017,
NUNES et al., 2016).

Esse comportamento também foi observado na Figura 4, quando foram
ajustados modelos entre a produtividade da cultura da soja, para os experimentos de
inverno e verdo, em funcdo da ETa total (Figura 4A) e da lamina de irrigagao total

aplicada (Figura 4B), para os tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5.
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Figura 4. Produtividade da soja, durante os experimentos de inverno e de verdo, em
fun¢do da evapotranspiracao atual total (ETa total) (A) e da lamina de irrigagdo total
aplicada (B) para os tratamentos [T1: déficit hidrico 0 a 20% da agua disponivel no
solo (AD); T2: 20-40% AD; T3: 40-60% AD; T4: 60-80% AD e T5: 80-100% AD)],

nos experimentos de inverno e verao.
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Nessas condigdes, para os dois experimentos, a produtividade da soja em
funcdo da ETa total e da lamina de irrigagdo total aplicada se ajustou a um modelo

sigmoidal com quatro pardmetros, conforme equagao.

x
PZYO+_X-X0) (5)

1+e 5
emque: Yo=1.760 ¢ 5.182, a = 1.956 ¢ -1.793, Xo =220¢ 396, b=10¢ -15, para X
= evapotranspiracdo atual total, para os experimentos de inverno e verao,
respectivamente; € Yo = 1.787 € 3.102, a. = 1.878 ¢ 2.083, Xo =241 e 357,b=10¢
29, para X = lamina de irrigagdo total aplicada, para os experimentos de inverno e

verdo, respectivamente;

Para a ETa total, nos experimentos de inverno e verdo, o r? apresentou valor
médio de 99%. O modelo superestimou a produtividade em 95 kg ha! de grios de soja,
para o inverno, e em 31 kg ha™! para o verdo, para cada hectare.

Para a lamina total de irrigacio, os valores de 1> foram na ordem de 98 e 99%
para os experimentos de inverno e verdo, respectivamente. Nesse caso, o modelo
superestimou a produtividade de soja em 195 kg ha™! de grios, para o inverno, e em 61
kg ha'! para o verdo, para cada hectare.

Os valores de PA foram maiores nos tratamentos T1, T2 e T3, tanto no inverno
quanto no verdo. No inverno, os valores de PA variaram entre 1,0 (T4 e TS) e 1,4 kg
m? (T2); j4 no verdo, PA variou entre 1,0 (T4 e T5) e 1,1 kg m® (T1, T2 e T3). Mesmo
submetida a um déficit hidrico entre 20 a 40%, a soja, no tratamento T2, no
experimento de inverno, foi a que apresentou maior rendimento por m* de agua
aplicado. Considerando uma area irrigada de 100 ha e comparando os valores de PA
no tratamento T2 com T1, nota-se uma economia de aproximadamente 26.000 m> de
agua.

Para Gaji¢ et al. (2018) o alto rendimento da soja ¢ obtido com valores de
evapotranspiragdo real acima de 380 mm por ciclo, corroborando os resultados obtidos
neste trabalho, onde foram obtidos baixos rendimentos no inverno e altos rendimentos
no verdo. Os mesmos autores ainda afirmaram que para se ter altos rendimentos, a
soma de precipitacdo (precipitagdo efetiva) com a irrigagdo deve estar entre 350 e 400
mm.

Zhang et al. (2018), para obtengao de altos rendimentos da cultura da soja,

obtiveram valores de irriga¢do variando entre 110 e 405 mm, para diferentes tipos de
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solos e condi¢des climaticas, na regido irrigada imida no Mississippi, EUA, resultados
condizentes com os deste estudo, principalmente no inverno. No verdo, a maxima
produtividade foi obtida com laminas maiores que 405 mm.

A diferenca da produtividade da soja e da PA quanto a época de cultivo
(inverno ou verdo) foi decorrente das caracteristicas do clima, principalmente do
numero de horas de luz e da temperatura, tendo em vista que a soja ¢ uma cultura

fototérmica (LIU; DAI, 2020).

2.1.4 Conclusoes

A aplicagdo de déficit de agua no solo de 80 a 100%, quando comparada a
aplicacdo de déficit de 0 a 20%, reduziu pela metade, de forma geral, a altura média
da planta, a profundidade do sistema radicular, o indice de area foliar e 0 maximo
percentual de cobertura do solo, para o inverno; no verao a redugao foi menor.

Tanto no inverno quanto no verdao, mesmo sem restricdo hidrica, recomenda-
se aplicar déficit de 4gua no solo de 20 a 40%, sem queda de produtividade.

No verdo, em situagdes de restri¢do hidrica, é possivel ter produtividade da

ordem de 70% aplicando déficit de agua no solo variando de 60 a 80%.
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2.2 Artigo 2 — Modelos para estimativa da evapotranspiracio atual da cultura da

soja em condic¢oes de déficit hidrico.

Resumo: A soja, principal commodity agricola brasileira, tem sido cada vez mais
cultivada em sistemas irrigados, o que tem contribuido para aumentar a demanda de
agua na regidao do Cerrado brasileiro que ja enfrenta problemas hidricos em algumas
de suas principais bacias hidrograficas. Existem diversos métodos e instrumentos que
podem ser utilizados para manejar um sistema de irrigacdo, sendo os mais utilizados
aqueles que se baseiam na estimativa da evapotranspiracao atual (ETa), que ¢ também
a principal fonte de erro desses métodos de manejo. Essa constatacdo ¢ ainda mais
evidente quando se considera as novas cultivares de soja que sdo langadas anualmente
no mercado brasileiro. No presente trabalho objetivou-se avaliar diferentes concepgdes
matematicas utilizadas na estimativa da evapotranspiracdo atual de uma nova cultivar
da cultura da soja (BRS 7581RR) submetida a diferentes condigdes de déficit hidrico.
Para isto, foram conduzidos dois experimentos de campo no ano de 2019, sendo um
no inverno e outro no verdo. Foram avaliadas a ETa estimada pelos modelos FAO56
Dual (ETapuar), modelo de Jensen e Hermann (ETajen), AquaCrop (ETaacrp) €
Ritchie (ETarit) em comparagdo a ETa determinada pelo método gravimétrico
(referéncia). O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com
cinco tratamentos (T1, T2, T3, T4 e T5) e quatro repeticdes. O manejo da irrigagao
nos tratamentos foi conduzido de forma a manter diferentes niveis de déficits hidricos
no solo. T1: déficit hidrico de 0 a 20% da 4gua disponivel no solo (AD); T2: 20 a 40%
da AD; T3: 40 a 60% da AD; T4: 60 a 80% da AD; ¢ T5: 80% a 100%. Os resultados
mostraram que o modelo ETapuaL apresentou melhor desempenho na estimativa da
ETa da soja para as condi¢des de inverno em grande parte dos tratamentos, com NSE
variando entre 0,42 a 0,83. No verdo, o modelo ETajen foi o que apresentou os
melhores resultados, com NSE variando entre 0,70 a 0,94. Dentre os modelos, ETarir
foi o que apresentou pior desempenho na estimativa da ETa, para a maior parte dos
tratamentos e nas duas épocas de estudo.

Palavras-chave: manejo de irriga¢do, Cerrado, recursos hidricos, modelagem.

2.2.1 Introducao
O Brasil desempenha um papel importante na produ¢do mundial de alimentos,

destacando-se como produtor e exportador de varias commodities agricolas, com



39

destaque para a cultura da soja. Mais da metade da area cultivada com soja no Brasil
na safra de 2019/20, estava concentrada no bioma Cerrado (AGROSATELITE, 2020).
O Cerrado, segundo maior bioma em extensdo e principal fronteira agricola, ¢ uma
regido estratégica para a manutencao do equilibrio hidroldgico no Brasil.

Embora seja uma cultura tipicamente cultivada em condigdes de sequeiro, a
soja tem sido cada vez mais cultivada em sistemas irrigados, o que tem contribuido
para aumentar a demanda de 4gua na regido do Cerrado, que ja enfrenta problemas
hidricos em algumas de suas principais bacias hidrograficas. Cerca de 64% da area
irrigada no Brasil estda localizada nesta regido (BRASIL, 2014), que concentra
aproximadamente 80% de todos os pivos centrais (ALTHOFF; RODRIGUES, 2019).

Na regido do Cerrado, os longos periodos de estiagens recentemente
observados, aliados ao rapido desenvolvimento econdomico da regido, a falta de
monitoramento de varidveis hidroclimaticas e de uma adequada gestdo de recursos
hidricos, tém contribuido para ocorréncia de escassez hidrica. Neste contexto, ¢
importante desenvolver estratégias para reduzir a quantidade de &gua retirada dos
mananciais pelos diversos usos, o que pode ser viabilizado por meio de um
planejamento integrado de bacia hidrografica, que estabeleca estratégias efetivas para
aumentar a eficiéncia dos diversos usos, principalmente da irrigagao, que € a principal
usuaria.

Qualquer estratégia que objetive melhorar a eficiéncia de irrigagdo deve
priorizar o ajuste do manejo. Na literatura, pode-se encontrar a descri¢do de diversos
métodos (ALLEN et al., 1998; DOORENBOS; PRUITT, 1977; TORRES et al., 2019)
e instrumentos (CONTRERAS et al., 2017; GONCALVES et al., 2019; QI et al.,
2020; ZHENG et al., 2020) que podem ser utilizados para manejar um sistema de
irrigacdo. Os modelos matematicos que consideram as caracteristicas do clima, do solo
e da planta (CHIBARABADA; MODI; MABHAUDHI, 2020; ER-RAKI et al., 2010;
JENSEN; HEERMANN, 1970; PAREDES et al., 2015; RODRIGUES et al., 2005)
para definir quando e quanto irrigar sdo, em geral, a opcdo de mais facil
operacionalizagdo em campo.

Dentre os modelos existentes, aquele proposto por Doorenbos e Pruitt (1977)
que estima a evapotranspiracao potencial da cultura (ETc) por meio da relagdo entre a
evapotranspiragdo de uma cultura de referéncia (ETo) e um coeficiente de cultura (Kc),
pela sua simplicidade e facilidade de programacao e de operacionalizagao, tem sido o

mais utilizado. A ETo representa a demanda atmosférica, diferindo entre localidades.
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Ja o Kc varia de acordo com a cultura, o seu estadio de desenvolvimento e com o clima
(ALLEN et al., 1998).

Para o calculo da evapotranspira¢do atual da cultura (ETa), com base nos
procedimentos que utilizam o Kc, o mais usual ¢ corrigir o valor da ETc em fung¢ao de
um coeficiente de estresse hidrico da cultura (Ks), que ¢ fun¢ao da umidade do solo, e
de um coeficiente que considera a evaporagao do solo (Ke), que ¢ fun¢do da cobertura
vegetal e da frequéncia de umedecimento do solo (ALLEN et al., 2006; JENSEN;
HEERMANN, 1970; PEREIRA et al., 2013).

Outras abordagens que apresentam grande potencial de aplicagdo, sdo aquelas
baseadas em metodologias que estimam a ETa por meio do calculo individualizado da
transpiragdo e da evaporacao direta da 4gua do solo (Ea), como o modelo de Jensen e
Heermann (Jensen e Heermann, 1970), modelo de Ritchie (1972), FAO56 Dual e
AquaCrop (HSIAO et al., 2009; RAES et al., 2009; STEDUTO et al., 2009). Essas
abordagens sdo, também, uteis na gestdo de bacias hidrograficas, pois possibilitam
investigar a magnitude da Ea, que ¢ considerada uma perda de 4gua ndo benéfica para
o sistema, ou seja, essa dgua ndo contribui efetivamente para a produgao.

Os modelos de Jensen e Heermann, assim como FAOS56 Dual, calculam a ETa
com base nos coeficientes Ks, Ke e de um coeficiente de cultura basal (Kcb). No
modelo AquaCrop, a transpiragdo ¢ calculada em funcdo da cobertura vegetal e da
ETo; ja para o modelo de Ritchie, a transpiragdo ¢ calculada em funcdo do indice de
area foliar e da evapotranspiracdo maxima da cultura. Para os dois tltimos modelos, o
calculo da evaporagao ¢ feito considerando as duas fases de evaporagdao de dgua no
solo.

Diversos autores estudaram o comportamento desses modelos na estimativa da
ETa em diversas regides do mundo. Rodrigues et al. (2005, 1997), estudando o modelo
de Ritchie (1972), obtiveram sucesso na estimativa da ETa para as culturas da cevada
e do feijdo, respectivamente. Alves et al. (2020) obtiveram bons resultados na
utilizacdo do modelo de Jensen e Heermann (1970) para avaliar o impacto das
condig¢des do clima e da planta na lamina irrigada para a cultura do milho. O AquaCrop
também apresentou bons resultados na estimativa da ETa para a cultura da soja
(MBANGIWA; SAVAGE; MABHAUDH]I, 2019) e cevada (PEREIRA et al., 2015).
O modelo FAO56 Dual, utilizado por Jiang et al. (2019) e Paredes et al. (2018),

também apresentou bom desempenho para estimativa da ETa.
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Apesar dessas metodologias para estimativa da ETa serem bem conhecidas e
ja terem sido aplicadas em varias regides do mundo (BELLO; WALKER, 2017;
RODRIGUES et al., 1997b; TAN et al., 2018), pouco tem sido feito para as condi¢des
da regido do Cerrado brasileiro e menos ainda para as novas variedades de soja que
sao langadas anualmente no mercado brasileiro.

A regido do Cerrado enfrenta sérios problemas hidricos em algumas de suas
principais bacias hidrograficas, sendo necessario desenvolver coeficientes técnicos de
irrigagdo para as novas variedades de cultura e melhorar o manejo de irrigacdo, por
meio de melhores estimativas da ETa. Assim, no presente trabalho objetivou-se avaliar
o desempenho de diferentes concepcdes matematicas para estimativa da
evapotranspiragdo atual de uma nova cultivar de soja (BRS 7581RR) submetida a

diferentes condi¢des de déficit hidrico.

2.2.2 Material e métodos
Area de estudo

Para avaliacdo da produtividade e das caracteristicas biométricas das plantas
da soja, considerando diferentes estratégias de irrigagdo, foram instalados
experimentos em duas estacdes do ano (inverno e verao), com a cultura de soja cultivar
BRS 7581RR (tipo indeterminado), na Unidade de Referéncia em Manejo de Agua
(URMA), localizada no Centro de Pesquisa Agropecuaria dos Cerrados (Embrapa
Cerrados). Com elevacao de 979 m, a URMA esta localizada na regido do Planalto
Central do Bioma Cerrado (15°35'55.1"S, 47°42'27.4"0O).

O clima da regido ¢ classificado como As (ALVARES et al, 2013) com
temperatura média do ar igual a 22°C e precipita¢io pluvial de 1.500 mm ano™!, sendo
concentrada entre os meses de outubro a marco (MALAQUIAS; DA SILVA;
EVANGELISTA, 2010). O solo da area ¢ classificado como Latossolo vermelho,

contendo 52% de argila.

Delineamento experimental

Os experimentos foram conduzidos no delineamento em blocos casualizados,
com quatro repeti¢des (4 m x 2 m) em cada um dos cinco tratamentos (9 m x 20 m),
totalizando vinte parcelas experimentais.

Em cada tratamento, foi aplicado uma estratégia de irrigagdo com base na agua

disponivel no solo (AD). O tratamento T1 foi conduzido com déficit hidrico variando
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de 0 a 20% da AD; no tratamento T2, a varia¢do permitida do déficit hidrico foi de 20
a 40% da AD; no tratamento T3 foi de 40 a 60% da AD; em T4 foi de 60 a 80% da
AD; e de 80% a 100% da AD, em T5.

Manejo da irrigacio e medicdo da umidade do solo

A irrigacdo foi realizada por meio de um sistema de irrigagdo por
microaspersao. O sistema consistia de tubos de 16 mm conectados a uma adutora de
32 mm, ambos de polietileno. Os microaspersores estavam espacados 3,0 m entre
linhas e 5,0 m entre si. A pressio de servico foi de 20 mca, vazio de 87 L h'! e
intensidade de precipitagdo de 5,3 mm h™'. O coeficiente uniformidade de Christiansen
(CUC) realizado na area foi de 90%, e a eficiéncia de aplicagdo de 4gua do sistema de
irrigacao foi igual a 85%.

A lamina de irrigacao aplicada em cada tratamento foi calculada com base no

valor da umidade no limite superior de cada tratamento, por meio da equagao

10 (BLSETr, T2, T3, T4 ou T5] - Oatual(TL, T2, T3, T4 ou T5])
Ef

em que: LA = lamina de irrigacdo aplicada em cada tratamento, mm; 6rs = umidade

Z (1)

do solo no limite superior do tratamento, m® m™; Oawa = umidade atual do solo em cada
tratamento (TI, T2, T3, T4 ou T5), m®> m; Z = profundidade do sistema radicular da

cultura, cm; e Ef = eficiéncia de aplicacdo de agua do sistema de irrigacao (Ef = 0,85).

A irrigagdo era aplicada quando a umidade do solo medida na zona radicular
da cultura atingia a faixa de valor pré-estabelecido em cada unidade experimental. A
umidade do solo foi determinada por meio do método gravimétrico. Amostras de solo
foram retiradas diariamente nas camadas de 0-20 e 20-40 cm em cada parcela
experimental, pesadas e posteriormente levadas para serem secas em estufa a 105 °C
por 24h. Apds a secagem, as amostras de solo eram novamente pesadas. Apos a
obtenc¢ao do peso imido e seco, obtinha-se a umidade atual do solo e procedia-se os
calculos da lamina de irrigagdo a ser aplicada em cada tratamento.

A profundidade do sistema radicular da cultura foi avaliada semanalmente em
todos os tratamentos para os experimentos de inverno e verdo. Para isto, retirava-se
aleatoriamente quatro plantas na area de cada unidade experimental e media-se o

comprimento maximo da raiz. A retirada da planta foi realizada utilizando uma pa reta,
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com comprimento de 40 cm. Como o solo estava sempre imido, mesmo nas areas com
estresse, houve facilidade da retirada raizes.
Para viabilizar o manejo diario da irrigacdo, ajustou-se, aos dados observados,

o modelo sigmoidal com trés parametros.

Demais dados coletados

Os elementos meteoroldgicos necessarios para alimentar os modelos foram
obtidos da estagdo meteorologica da Embrapa Cerrados, localizada a
aproximadamente 2 km do experimento. Foram utilizados dados de temperatura,
umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiagao solar.

A precipitacdo, devido a sua variabilidade, foi medida por meio de dois
pluvidmetros instalados na area experimental. A evapotranspiragdo de referéncia foi
calculada pela equagdo FAO-Penman Monteith (ALLEN et al., 1998).

Para avaliacao da textura do solo, da curva de retengdo de agua no solo e da
densidade aparente foram coletadas dezoito amostras de solo nas camadas de 0-20 e
20-40 cm. Para estimativa da textura, utilizou-se o procedimento definido por Teixeira
et al. (2017). Na construcdo da curva retengdo utilizou-se a metodologia da mesa de
tensdo (Leamer e Shaw, 1941; Oliveira, 1968) para os pontos de 1, 3, 6, 10, 33, 60 kPa
e panela de Richards (RICHARDS, 1947) para 800 e 1500 kPa. Para a densidade
aparente foi utilizado o método do anel volumétrico (TEIXEIRA et al., 2017).

O indice de area foliar (IAF) foi calculado pela razao entre area foliar por planta
e a densidade de plantio. Para estimativa da area foliar da planta foram coletadas, na
frequéncia de dez dias, oito plantas por tratamento. Apds a coleta, as plantas foram
acondicionadas em sacos plasticos e levadas ao Laboratorio de Biologia Vegetal da
Embrapa Cerrados, onde as folhas das plantas foram separadas e a area foliar calculada
por meio de um planimetro eletronico (LI-3100C). O IAF foi calculado para todos os
tratamentos para os experimentos de inverno e verdo. Para viabilizar a modelagem
diaria da ETa, ajustou-se aos dados observados, o modelo Gaussiano de Peak com trés

parametros.

Manejo da cultura
Com base no resultado da anélise quimica do solo da area experimental foi

realizada a adubacdo para a cultura da soja, aplicando-se no sulco de semeadura 22,5
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kg de N; 112,5 kg de P,Os e 112,5 kg de K»>O por hectare, conforme recomendacao de
Sousa e Lobato (2004).

A semeadura foi realizada no dia 06 de maio (inverno) e 09 de setembro (verao)
de 2019 com a cultivar BRS 7581RR, utilizando 18 sementes por metro linear e
espacamento de 0,5 m entre linhas, equivalente a uma populagao de 360.000 plantas
ha'l. A colheita foi realizada em 09 de agosto e 25 de dezembro de 2019,
respectivamente.

Apo6s a semeadura foram aplicadas laminas de irrigagdo com o objetivo de
manter o solo imido e assim garantir a germinagdo ¢ emergéncia das plantulas. As
laminas foram aplicadas até¢ 10 dias apos a semeadura (DAS). A partir do 13 DAS,
iniciou-se 0 monitoramento para aplica¢do de cada estratégia que foi finalizado aos 90
DAS, no experimento de inverno, e aos 107 DAS, no de verao.

Durante a condu¢do do experimento foram realizados os tratamentos

fitossanitarios necessarios, com aplicacao de herbicida, fungicida e inseticida.

Estimativa da evapotranspiracio atual

A evapotranspiracdo atual considerada como referéncia foi calculada com base
na variacdo da umidade do solo estimada pelo método gravimétrico (ETacra) €
estimada pelos modelos FAO 56 Dual (ETapuar), Jensen e Heermann (ETajen),
AquaCrop (ETaacrpe) e Ritchie (ETarir).

A ETagra foi calculada por meio das equagdes

ETa0-40em=A + B, para 0 <Z <40 (2)
A =10 [(01; 0-20em ~92i-1 0-20em) Dil (3)
B =10 [(94; 20-40em - ©2i-1 20-40cm) Dil 4

3

em que: 01i = umidade volumétrica no dia i, m* m™; 82 = umidade volumétrica no dia

i-1, m® m™; Di = espessura da camada, cm (20 cm). Para Z <20, B = 0.

A ETapuaL e a ETajen foram calculadas conforme procedimento descrito por

Allen et al. (1998) e Jensen e Heermann (1970), respectivamente, conforme a equacao

ETa=ETo (Ks Kcb + Ke) (5)
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Para os dois modelos, a transpiracao da planta ¢ calculada por meio de um
coeficiente de cultura basal e de um coeficiente para representar o estresse hidrico da
cultura. A evaporagdo do solo ¢ representada por meio de um coeficiente de
evaporagdo. Para os valores de Kcb foram utilizados os procedimentos descritos no
boletim FAO 56, para os estudos de inverno e verdo. A diferenca entre os modelos esta
no calculo do Ks e Ke. Enquanto o ETapuar adota um comportamento linear, calculado
em fun¢do da quantidade de dgua armazenada no solo, para reducdo do Ks, a ETajen
utiliza um modelo logaritmico. No caso do Ke, a ETapuaL considera as duas fases de
secamento e a cobertura do solo pela cultura e a ETajgn, utiliza as seguintes equagdes
de Ke para o primeiro, segundo e terceiro dias apods uma chuva ou irrigagdo,
respectivamente, (0,9 — Kcb) 0,8; (0,9 — Kcb) 0,5; (0,9 — Kcb) 0,3.

ETari foi calculada conforme procedimentos descritos por Ritchie (1972),
Ritchie e Johnson (1990) e Jones e Ritchie (1990). Em sua formulacdo basica, o
modelo de Ritchie calcula a evaporagao direta da 4gua no solo separada de T, que foi
calculada em fung¢do da evapotranspiragdo maxima (ETmax) e do IAF.

No célculo da Es, considera-se as duas primeiras fases de evaporagao direta da
agua do solo descritas por Philip (1957). A primeira fase ¢ caracterizada por uma
evaporacao relativamente elevada e controlada pelas condi¢des atmosféricas. A
segunda fase inicia-se a partir do instante em que a taxa de Es ndo for suficiente para
a demanda atmosférica. O parametro U corresponde a quantidade de 4gua que evapora
na fase 1, enquanto o ¢ uma constante equivalente a difusividade da dgua na superficie
do solo durante a fase 2 de secagem.

Para estimativa dos valores dos parametros U e a foram instalados na area
experimental, por um periodo de vinte e cinco dias, oito microlisimetros de pesagem
com didmetro interno igual a 150 mm. O manejo dos microlisimetros, assim como a
estimativa dos parametros U e a, seguiram os procedimentos descritos por Rodrigues
et al. (2005).

ETaacror foi calculada conforme procedimentos descritos por Hsiao et al.
(2009), Raes et al. (2009) e Steduto et al. (2009). A transpiragdo ¢ calculada em funcao
da fracao da area do solo coberta pelo dossel da cultura e da ETo, conforme a equacao

proposta por Allen et al. (1998).

T= CC* KCTR,X ETO (6)
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em que: CC* = cobertura do solo pelo dossel da cultura ajustada para microadveccgao,
m? m?; e Kerr, x = coeficiente da cultura em condig¢des de cobertura completa do solo,

adimensional.

O percentual de cobertura do solo (CC) foi estimado semanalmente por meio
do aplicativo Canopeo (PATRIGNANI; OCHSNER, 2015). O célculo da Es ¢ feito de
maneira similar ao modelo ETapuar e ETarir, considerando e adaptando as duas fases
de evaporagdo da 4gua no solo descritas por Allen et al. (1998), sendo que a influéncia

da cobertura do solo se baseia em CC*.

Analise do desempenho dos modelos

Para avaliar o desempenho dos modelos relacionados foram utilizados o
coeficiente de determinacio (r?), o indice de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NSE) (Nash e
Sutcliffe, 1970), erro de viés médio (MBE) e raiz do erro quadratico médio (RMSE)
(Richter et al., 2011; Willmott e Matsuura, 2005).

O erro de viés médio indica quando um modelo esta subestimando ou
superestimando as observagdes, enquanto a raiz do erro quadrado médio indica as
diferencas entre os valores previstos € os valores observados. O indice de Nash-
Sutcliffe varia entre -0 e 1, em que 1 corresponde a uma combinagao perfeita entre os
valores observados e modelados, ja valores menores e iguais a zero indicam que as
previsoes do modelo sdo tao precisas quanto a média dos dados observados (Schaefli
e Gupta, 2007). Para Collischonn (2001), valores de NSE entre 0,36 € 0,75 remetem a
desempenho aceitdvel dos modelos, j4 os modelos com valores acima de 0,75

apresentam desempenho adequado e bom.

2.2.3 Resultados e discussoes
Dados climatologicos

Na Figura 1 estd apresentado o comportamento das variaveis meteorologicas
referentes aos dois experimentos com a soja. No experimento de inverno (Figura 1A),
observou-se uma variagao nos valores de temperaturas minima e méaxima de 8 a 18,5
°C e de 22,5 a 32 °C, respectivamente. Ja no experimento de verao (Figura 1B), as
variagdes nessas variaveis climaticas foram de 13,5 a 21 °C e de 26,2 a 37 °C,
respectivamente. No experimento de inverno, a temperatura térmica acumulada (TTA)

foi igual a 838 °C, aproximadamente 38,5% menor que o valor obtido no experimento
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de verdo. O ntimero de horas de luz no dia foi maior no verdo da ordem de 30% que
no inverno.

No experimento de inverno a ETo variou entre 1,5 ¢ 5,2 mm d, enquanto que
no de verdo essa variacdo foi entre 1,9 ¢ 7,1 mm d-'. O valor da ETo acumulada durante
o ciclo da cultura no experimento de inverno foi igual a 329 mm, cerca de 34% menor
que o valor verificado no experimento de verao.

No experimento de inverno, no decorrer de todo o ciclo da cultura, observou-
se trés eventos de precipitagdo (9, 10 e 11 DAS), que ocorreram quando a cultura se
encontrava na fase de emergéncia, totalizando 9,5 mm. No experimento de verdo, por
sua vez, a precipitacao total foi de 418 mm, com maior concentracdo entre os 71 ¢ 105

DAS, quando a cultura se encontrava na fase de desenvolvimento médio e final.

45 10 45 10 70
40 Inverno -2019 (A) | ¢ 40 Verdo -2019(B) | 9 | 60
635 8A6 ’8,\750,\
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—— Tmax ——— Tmin Tmed —4— ETo === Precipitagéo

Figura 1. Temperaturas maxima (Tmax), média (Tmed) e minima (Tmin) do ar,
evapotranspiracao de referéncia (ETo) e precipitagdo observadas nos experimentos de

inverno (A) e de verao (B).

Dados da planta
Os valores dos trés parametros do modelo sigmoidal, ajustado aos dados de
crescimento radicular para cada um dos tratamentos dos experimentos de inverno e

verao, sao apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Parametros do modelo sigmoidal, ajustado aos dados de crescimento
radicular, para cada um dos tratamentos dos experimentos de inverno e verao para a

cultura da soja.

Experimento de inverno Experimento de verao
T1 T2 T3 T4 TS Tl T2 T3 T4 TS
a 36,85 33,53 29,83 2528 20,39 4396 40,76 38,33 31,47 2723
b 1575 15,77 14,60 12,59 11,56 25,27 24,64 24,80 2697 27,77
Xo 36,11 36,95 38,75 3833 39,51 39,60 39,93 41,95 44,58 45,64

Coef

Coef = coeficientes, a = crescimento radicular méximo, b = nivel de espalhamento ¢ Xo = ponto de

inflexdo da curva.

Analisando o comportamento do parametro o (Tabela 1), que representa o
crescimento radicular maximo, observa-se uma reducao do seu valor a medida que se
aumenta o déficit hidrico no solo (T1 para T5), nos dois experimentos. A maior
profundidade do sistema radicular foi observada em T1, no experimento de verdo, que
foi 14,3% maior que a profundidade das raizes observadas no experimento de inverno.
No experimento de inverno, observou-se uma variagdo, de T1 para TS5, igual a 45% e
igual a 38%, no verdo. A menor profundidade foi observada em TS5, no experimento
de inverno, sendo 20% inferior a profundidade maxima das raizes observadas em T3,
no verao.

Esse resultado confirma ao que era esperado, ou seja, maiores profundidades
nos tratamentos com maior déficit hidrico. Uma possivel explicagdo ¢ que nos
tratamentos com maior déficit o volume de solo umido era menor, observagao
comprovada através dos baixos valores de umidade das amostras gravimétricas
retiradas durante os estudos. Desta forma, a baixa umidade limitou o volume de solo
explorado pelas raizes em busca de 4gua e nutrientes, limitando o aprofundamento da
raiz.

No experimento de inverno, o parametro b, que representa nivel de
espalhamento dos dados, com excecao de T1 para T2, apresentou uma redugado de valor
com o aumento do déficit hidrico no solo. Esse comportamento, entretanto, nao foi
observado no experimento de verao.

O parametro Xo, que representa o ponto de inflexdo da curva, ou seja, ponto
no qual ocorre a taxa maxima de variacdo da fun¢do, no experimento de inverno,

variou entre os 36 e 40 DAS, para todos os tratamentos, enquanto, no experimento de
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verdo, foi dos 39 as 45 DAS. Em ambos os experimentos, o maior valor de Xo foi
observado no tratamento TS.

Os valores dos trés parametros do modelo Gaussiano de Peak, ajustado aos
dados de IAF, para cada um dos tratamentos dos experimentos de inverno e verao, sao

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros do modelo Gaussiano de Peak, ajustado aos dados de IAF, para
cada um dos tratamentos dos experimentos de inverno e verdo, apresentados para a

cultura da soja.

Experimento de inverno Experimento de verao
T2 T3 T4 TS Tl T2 T3 T4 TS

Coef

a 4,54 420 3,70 2,63 2,17 790 744 6,60 5,66 4,53
b 19,05 18,71 18,88 19,51 20,07 22,24 21,69 21,82 21,20 21,19
Xo 724 72,6 723 71,6 70,6 74,1 74,1 74,6 73,6 73,5

o = crescimento foliar maximo, b = largura do pico da curva do modelo e Xo = posigdo do pico maximo
no IAF em relagdo aos dias apos a semeadura.

Observando o desempenho do IAF, evidenciado pelo pardmetro o (Tabela 2),
analisa-se a redu¢do do IAF a medida que se aumenta o déficit hidrico no solo (T1 para
T5), nos dois experimentos. Os maiores valores de IAF foram observados nos
tratamentos T1, sendo 72% maior no experimento de verdo que no experimento de
inverno. No experimento de inverno, observou-se uma variagao, de T1 para TS5, igual
a 51% e igual a 40%, no verdo. Os menores valores de IAF foram observados em TS5,
no experimento de inverno, sendo 52% inferior ao IAF observado em TS5, no verao.

No experimento de inverno, o parametro b, que representa a largura do pico da
curva do modelo, apresentaram pequena variagdo com o aumento do déficit de dgua
no solo, para os experimentos de inverno e verao.

O Parametro Xo, que representa a posi¢ao do pico maximo no IAF em relacdo
aos dias ap6s a semeadura, demonstrou que os maiores valores de IAF foram atingidos
entre os 70 e 73 DAS para o experimento de inverno e 73 e 75 DAS para o experimento
de verao.

O aumento da restri¢cao da 4gua no solo influenciou na diminui¢ao da area foliar
da planta da cultura da soja, gerando copas menores, ¢ menores demandas da
evapotranspiracao da cultura. O menor crescimento da area foliar nos tratamentos com
maior restri¢ao deixou o solo mais exposto a evaporagdo, aumentando, assim, a fragao

da Ea sobre a ETa nestas condi¢des.
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Evapotranspiraciao atual acumulada

Os valores da ETa total calculada pelo método gravimétrico e pelos diferentes
modelos para todos os tratamentos, para os experimentos de inverno e no verao, estao
apresentados na Tabela 3.
Tabela 3. Evapotranspiracao atual total observada (ETacra) € estimada pelos modelos
FAQOS56 Dual (ETapuaL), Jensen e Heermann (ETajen), AquaCrop (ETaacre) € Ritchie
(ETarir) da cultura da soja calculada para os tratamentos [T1: déficit hidrico 0 a 20%
da 4gua disponivel no solo (AD); T2: 20-40% AD; T3: 40-60% AD; T4: 60-80% AD
e T5: 80-100% AD)] nos experimentos de inverno (A) e verdo (B).

Inverno Verao
ratamento = EToua. ETw ETacwe ETar | EToms EToua. ETm ETackr ETan
Tl 312 299 253 270 299 466 515 425 492 458
™ 206 296 252 253 293 447 508 421 461 446
3 277 290 249 249 294 412 495 412 431 459
T4 261 270 237 241 294 370 484 403 413 457
TS5 236 255 229 219 294 339 470 390 394 446

Analisando o comportamento de cada modelo nos tratamentos do experimento
de inverno, observa-se uma tendéncia de redu¢ao da ETa, exceto para o modelo
ETarir, @ medida que se aumenta o déficit de 4gua no solo. A ETacra, no tratamento
TS5, apresentou reducdo de 32% quando comparada com T1. J4 para T2, T3 e T4 a
diminui¢do da ETa foi da ordem de 5, 13 e 19%, respectivamente, quando comparados
a Tl. A ETapuar, nos tratamentos T2, T3, T4 e TS, quando comparada a TI,
apresentou diminui¢do de 1, 3, 11 e 17%, respectivamente. Analisando o modelo
ETajen, observou-se uma redugdo de 1, 2, 7 e 11% em T2, T3, T4 e TS5,
respectivamente. O modelo ETaacrp, nos tratamentos T2, T3, T4 e TS5, apresentou
redugdes da ordem de 7, 9, 12 e 23%, respectivamente, quando comparados a T1. O
modelo ETarit, nos tratamentos T1 e T2, apesar de apresentarem valores 4 e 1%
menores que a ETagra, para T3, T4 e TS5, os valores de ETarir foram 6, 13 e 24%
maiores que a ETagra. J& entre os tratamentos, a diferenga entre T1 e os demais
tratamentos foi da ordem de 2%. Dentre os modelos, ETarir foi o que apresentou o
pior desempenho, principalmente para os tratamentos T4 e TS.

No experimento de verdo, avaliando os valores da ETacra € dos modelos, para

todos os tratamentos, observou-se que a ETagra total variou entre os tratamentos T1 e
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T5 da ordem de 38% e foi cerca de 6% maior que no experimento de inverno (Tabela
3). Para os demais tratamentos, a diferenca foi igual a 4, 13 e 26% para T2, T3 e T4,
respectivamente. Para o modelo ETapuat, a diferenga entre T1 e TS foi de 10% e de
1, 4 e 6% para T2, T3 e T4, respectivamente. Comparando T1 e T5, em relagdo a
ETajen, observou-se uma redugdo da ordem de 9%, sendo cerca de 2% menor que o
valor observado no experimento de inverno. Para os demais tratamentos, as diferengas
entre a ETajen e a ETagra variaram entre 1 ¢ 5%. O modelo ETaacrp, de forma similar
ao que foi observado no experimento de inverno, foi o que apresentou valores de
variacao da ETa total mais proximos aos valores ETagra, sendo as diferengas entre T1
e T2, T3, T4 e T5 da ordem de 7, 14, 19 e 25%, respectivamente. Por fim, o modelo
ETarir se comportou de forma similar ao experimento de inverno com pequena
variagdo entre os tratamentos, sendo a variacdo da ordem de 3%. Uma possivel
explicacdo para o comportamento observado na ETa estimada pelo modelo de Ritchie
foi alta frequéncia de irrigacdao, que manteve a Es durante todo o experimento na fase
1 de evaporacdo da agua do solo nos dois experimentos. Isto ¢, o total evaporado nao
ultrapassou o valor do parametro U, igual a 13 mm. O valor obtido para o pardmetro
o, que representa a evaporacdo na fase 2, foi igual a 4,83 mm d%°.

Ainda na Tabela 3, analisando os modelos dentro de cada tratamento no
experimento de inverno, observou-se que no tratamento T1 os modelos ETapuat,
ETajen, ETaacre € ETarir subestimaram a ETa da ordem de 4, 23, 15 ¢ 4 %,
respectivamente, em relagdo ao valor observado. No tratamento T2, a ETa estimada
pelos modelos ETajen € ETaacrp subestimaram em aproximadamente 17% o valor
observado, j& o modelo ETagrir subestimou em 2 %. O modelo ETapuaL apresentou
valor igual ao observado. Para o tratamento T3 os modelos ETapuaL e ETarir
superestimaram o valor observado em 12 %, enquanto os modelos ETajen € ETaacrp
subestimaram em 5 e 6 %, respectivamente. No tratamento T4, a superestimativa do
valor observado foi de 3 e 11% pelos modelos ETapuarL € ETarit, a0 tempo que os
modelos ETajen € ETaacrp subestimaram em 10 e 9 %, respectivamente. Por fim, no
tratamento TS5, os modelos ETapuaL € ETarit superestimaram a ETa da ordem de 7 e
20 %, enquanto ETajen € ETaacrp subestimaram em 4 ¢ 9 %, respectivamente.

No experimento de verdo, ainda analisando os modelos dentro de cada
tratamento, a ETa calculada pelos modelos ETajen € ETarir, para o tratamento T1, foi
subestimada em 10% e 2%, enquanto os modelos ETapuaL € ETaacrp superestimaram

em 9 e 5% os valores da ETacra, respectivamente. No tratamento T2, enquanto o
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modelo ETarir apresentou valor igual a ETacgra, € ETajen subestimou a ETagra em
6%, os modelos ETapuaL € ETaacrp superestimaram em 12 e 3%, respectivamente. Os
modelos ETapuar, ETasen, ETaacre € ETarir superestimaram a ETagra em 17, 2, 5 e
10%, para o tratamento T3, em 24, 8, 11 e 19%, para T4, e em 28, 13, 14 e 24%, para
T3, respectivamente (Tabela 3).

A diferenga observada na estimativa da ETa pelos modelos pode ser atribuida
as diferentes concepgdes dos modelos, tanto nas condi¢des sem restri¢do hidrica como
nas diferentes faixas de estresse de 4gua no solo. Apesar de alguns modelos utilizarem
a mesma variavel dentro de suas rotinas para calculo da ETa, como o uso da ETo pelos
modelos ETapuar, ETajen € ETaacre, € que 0 modelo ETarir utiliza a ETmax, ambas
para contabilizar a demanda evapotranspirativa, outras variaveis apresentam diferentes
abordagens, como a utilizagdo do IAF pelo modelo ETarit, 0 percentual de cobertura
pelo modelo ETaacrp, € os coeficientes Kcb, Ks e Ke pelos ETapuar € ETajen.

O modelo ETajen subestimou os valores observados da ETa para todos os
tratamentos do experimento de inverno e para os tratamentos T1 e T2, no experimento
de verdo (Tabela 3). Supde-se que a subestimativa foi decorrente da forma com que o
modelo calcula o coeficiente Ke, assumindo valores de (0,9 — Kcb) 0,8; (0,9 — Kcb)
0,5; (0,9 — Kcb) 0,3, apés o primeiro, segundo e terceiro dias apds uma chuva ou
irrigacdo, respectivamente. Com essa abordagem, os valores de Ke podem variar, ja
no primeiro dia ap6és uma chuva ou irrigacao, entre 0 (Kcb = 0,9) e 0,72 (Kcb = 0).
Nessas mesmas condi¢des, utilizando-se a equagdo de Ke proposta por Allen et al.
(1998), para Kcb igual a zero o valor de Ke passar a ser 1,10, 53% maior que o valor
maximo de Ke para o modelo de Jensen et al. (1971). Para os maximos valores de Kcb,
0,9 para o modelo de Jensen, e 1,10 para o modelo Dual FAO 56, os valores de Ke
passaram a ser 0. Entretanto, para o modelo Dual FAO 56, valores de Kcb = 0,9, nas
condig¢des deste estudo, resultaram em valores de Ke = 0,27. Sabendo que menores
valores de Ke implicam em menores valores da ETa, foi observado na fase inicial dos
dois experimentos que os valores de Ke, determinados por Jensen, foram menores em
média 64% para T1 e 40% para T5 que o Ke calculado pelo modelo Dual FAO 56.

No caso da ETaacrp observou-se uma alta sensibilidade do modelo as variacoes
de CC, que, para melhor representar a realidade, foi convertido na cobertura atual do
dossel ajustada para os efeitos da microadvecgdao (CC*), por meio de uma funcao

polinomial de terceira ordem.
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A baixa sensibilidade do modelo de Ritchie ao aumento do déficit de umidade
no solo pode ser explicada pela alta frequéncia de irrigagdo, que manteve a superficie
do solo sempre umida, ou seja, o modelo se manteve, até cobertura completa do solo,

sempre na fase 1 de evaporacdo, isto €, com elevadas taxas de Es

Evapotranspirac¢ao atual diaria

A ETa, no tratamento T1 do experimento de inverno, calculada pelos modelos
ETapuaL, ETajen, ETaacre € ETarir apresentou valores diarios variando de 2,9 mm d-
I (valor minimo) a 5,8 mm d! (valor maximo), 2,0 a 54 mm d !, 2,4 a 5,0 mmd'e
2,6 a 5,6 mm d’!, respectivamente. Para o experimento de verdo, seguindo a mesma
ordem, a variacdo foide 2,2a82mmd’; 1,7a7.9mmd’;22a82mmd'el,6a
7,3 mm d”'. A ETagra variou entre 2,2 a 8,3 mm d-'.

Na Figura 3 esté apresentada a relagdo entre a evapotranspiragdo atual estimada

pelos modelos FAOS56, Jensen e Heermann, AquaCrop e Ritchie e a ETa observada.



54

10 10 10 -
g g {77 8
= 6 - £ 61 E 5
z B b
= A ) R g 4
& i g BY
= - =
2 4 = VELnG 2 4 inverno 2 A 2 4 5
y="09435x +0,0573 y=11lx-1,1912 . y=0628x + 09328 S0 $=030Ts+ 1816
R7 =080 7 Gigs . ) y=00
0 — T G B0 g L FTEE 0B RO
0 0 2 4 6 8§ 10 10 0 2 4 6 8 10
10 - 10 -
L F % 51
™~ = —
5 4 = S 5 4
= : 5
o o4 B = L
I i -_ inverno 2 . inverno i e ¢
¥=0,0388x +0.1431 v=12673x - 15877 R ¥=0,6606x + 12083
[ R*=083 ly R*=0.66 o R*=013
0 T T T T | 0 T T T T | | 0 T T T T |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 10 0 2 4 6 8 10
10 10 10 - 10 -
8 - 8 - 8 A ’
3 o o [ ’.':):
2 6 £ 6 =y £ 6 2
= z E E
= = A = 4 = J
£ 4 & 4 & 4 EE 4
T e ] inverno pEE inverno - 2 2 4 inverno
y=0.833 + 07538 8 y=1,1379x - 08523 ¥=07364% - 0,578 T 9 y=063728+ 15003
0 R=0.76 g RF=0.68 0 RF=063 o RE=025
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 & & 10 0 2 4 6 8 10
10 10 10 - 10 -
81 8 - 8 - 8 {7~
= T = @
S 61 £ 6+ = g 6
= E = g
5 = e = il E ]
& L g4 = g4
R 2 o inverno 24 A ittverno - 2 A inverno 3 nverno
y=10,6483% + 12803 7 y=0.8188x - 02976 : ¥=0,793x + 04202 y=06454x + 1,6038
Gl EUR . gl B g N gl e
0D 2 4 6 8§ 10 0 2 4 6 § 10 0 2 4 6 & 10 0 2 4 6 & 10
10 10 4
8 g
in —~
S 61 £ 64
= =
2 1 A
= =
= ; a i
2 AL mIVerno | MVErno
y=06582z +12780 y=07373x +0.375¢ ¥ ¥=0,80465 + 10396
0 R =070 R*=047 0 R*=039

2 4 6 8§ 10 0 2 4 6 & 10

O verio O invemo - linha 11 ----- Linear (verio) Linear (inverno)

Figura 3. Comparagdo entre valores de evapotranspiracdo atual da cultura da soja
observados (ETacgra) € estimados pelos FAO56 Dual (ETapuar), Jensen e Heermann
(ETajen), AquaCrop (ETaacre) e Ritchie (ETarir) para os tratamentos [T1: déficit
hidrico 0 a 20% da agua disponivel no solo (AD); T2: 20-40% AD; T3: 40-60% AD;

T4: 60-80% AD e T5: 80-100% AD)] nos experimentos de inverno e verao.

Com base nos valores de 1, que variaram de 70 a 83%, observa-se que, no
experimento de inverno, em todos os tratamentos a ETa foi melhor estimada pelo

modelo ETapuar. Na sequéncia, com valores de 12 variando entre 50 e 69%, vem o
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modelo ETajen, seguido do modelo ETascrp com r? variando de 43 a 69%. Dentre os
modelos avaliados, o modelo ETarir foi o que apresentou o pior desempenho para
todos os tratamentos, com 12 variando de 20 a 39% (Figura 3).

No verdo, o modelo ETayen foi o que melhor estimou a ETa, com valores de r°
variando entre 93 e 96%. Na sequéncia, tem-se 0 modelo ETapuaL seguido pelo
modelo ETaacrp, com r? variando de 46 a 77%. Apesar de ter apresentado maiores
valores de r* que no estudo de inverno, o modelo ETarir continuou apresentado o pior
desempenho na determinacdo da ETa no verao.

Analisando a linha de tendéncia dos modelos em relacao a linha 1:1 (Figura 3)
e os valores de MBE apresentados na Tabela 4, para os experimentos de inverno e
verdo foi possivel determinar quais modelos subestimaram e superestimaram a
ETagra. No experimento de inverno, observou-se, no tratamento T1, que os modelos
ETapuar (MBE = -0,17), ETajen (MBE = -0,75), ETaacre (MBE = -0,54) e ETagrir
(MBE =-0,16) subestimaram os valores de ETagra. No tratamento T2, a subestimativa
dos valores da ETagra foi observada apenas nos modelos ETajen, ETaacrp € ETarir.
O modelo ETapuar ndo diferiu do valor observado. No tratamento T3, os modelos
ETapuar e ETarir superestimaram os valores da ETagra, enquanto ETajen € ETaacrp
apresentaram subestimativa. Os tratamentos T4 e T5 apresentaram comportamento
similar a T3 para os modelos que sub e superestimaram a ETacra.

Para o experimento de verdo, a ETa foi subestimada pelos modelos ETajen, nos
tratamentos T1 e T2, e ETarit, no tratamento T1. O modelo ETarir, no tratamento T2,
e o modelo ETajen, no tratamento T3, foram iguais ao valor da ETagra. Nos demais
tratamentos, a ETa foi superestimada pelos os modelos.

Na Tabela 4 apresenta-se os indicadores de desempenho dos modelos para
todos os tratamentos, nas duas épocas de cultivo da soja. Os desempenhos dos modelos
ETapuaL, nos tratamentos T3 (NSE = 0,60) e T4 (NSE = 0,42), modelo ETajen, em T3
(NSE =0,38) e TS5 (NSE = 0,59), como também ETaacrp, no tratamento T4 (NSE =
0,39), apresentaram desempenho aceitdvel, segundo classificagdo proposta por
Collischonn (2001).

No experimento de verdo, de maneira geral, considerando como critério o NSE,
NSE>0,36, os modelos apresentaram desempenho aceitavel, com exce¢do da ETapuar

e ETarir em T3, T4 ¢ T5, ¢ ETaacrp no tratamento T5.
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Tabela 4. Indicadores de desempenho dos modelos FAO56 Dual (ETapuatr), Jensen e
Heermann (ETajen), AquaCrop (ETaacrp) e Ritchie (ETarit) na estimativa da
evapotranspiragdo atual da cultura da soja, considerando os tratamentos [T1: déficit
hidrico 0 a 20% da agua disponivel no solo (AD); T2: 20-40% AD; T3: 40-60% AD;
T4: 60-80% AD e T5: 80-100% AD)]

inverno verao
NSE RMSE MBE NSE RMSE MBE
ETapuaL 0,67 0,27 -0,17 0,62 0,93 0,51

Tratamento Modelo

ETajen -0,61 0,91 -0,75 0,84 0,53 -0,43

T ETaacre -1,25 0,65 -0,54 0,73 0,80 0,27
ETarir -0,10 0,54 -0,16 0,51 0,91 -0,09

ETapuaL 0,83 0,20 0,00 0,54 1,01 0,63

ETajen -0,03 0,71 -0,57 0,92 0,37 -0,27

T ETaacre -1,50 0,65 -0,56 0,76 0,68 0,14
ETagrir 0,20 0,51 -0,05 0,61 0,77 0,00

ETapuaL 0,60 0,29 0,17 0,33 1,19 0,87

ETajen 0,38 0,53 -0,36 0,94 0,31 0,00

T ETaacre -0,10 0,47 -0,36 0,65 0,80 0,20
ETarir 0,04 0,60 0,22 0,34 1,06 0,49

ETapuaL 0,42 0,33 0,11 0,01 1,41 1,19

ETajen 0,32 0,46 -0,31 0,87 0,44 0,35

1 ETaacre 0,39 0,41 -0,26 0,49 0,95 0,45
ETarir -0,19 0,74 0,42 0,09 1,27 0,91

ETapuaL 0,16 0,38 0,24 -0,28 1,54 1,36

ETajen 0,59 0,31 -0,10 0,70 0,62 0,54

P ETaacre 0,26 0,48 -0,22 0,28 1,15 0,57
ETagrir -0,60 0,95 0,74 -0,11 1,45 1,11

Analisando a Tabela 4, no experimento de inverno, observou-se que dentre os
modelos, a ETapuaL foi o que apresentou menor erro na estimativa dos valores da
ETacra, para os tratamentos T1 (RMSE = 0,27 mm d!), T2 (RMSE = 0,20 mm d '),
T3 (RMSE = 0,29 mm d') e T4 (RMSE = 0,33 mm d!), j4 para o tratamento T5 (0,31
mm d'), o modelo ETajn apresentou melhor desempenho que os demais. No
experimento de verdo, o modelo ETajen apresentou menores valores de RMSE para

todos os tratamentos, variando de 0,31 mm d! (T3) a 0,62 mm d!' (T5). Para o
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experimento de inverno, os maiores valores de RMSE foram observados nos modelos
ETajen, para os tratamentos T1 (RMSE = 0,91 mm d!') e T2 (RMSE = 0,71 mm d!),
e ETagur, para os tratamentos T3 (RMSE = 0,60 mm d!), T4 (RMSE = 0,74 mm d!)
e T5 (RMSE = 0,95 mm d'). J4 no experimento de verdo, o modelo ETapuaL
apresentou o pior desempenho em todos os tratamentos, com valores de RMSE
variando entre 0,93 mm d!, no tratamento T1, e 1,54 mm d’!, para o tratamento T5.

Dhiambo e Irmak (2012), ao avaliarem para o Estado de Nebraska, EUA, a ETa
estimada pelos métodos da razdo de Bowen e ETapuar, para a cultura da soja,
encontraram r* de 0,64 e 0,75 para os anos de 2007 e 2008, respectivamente. Ambos
os estudos foram desenvolvidos em condigdo similares aos tratamentos T1 e T2 deste
trabalho.

O modelo ETapuaL avaliado em diferentes regidoes do mundo, embora para
culturas diferentes da soja, apresentou resultados satisfatorios. Er-Raki et al. (2010)
obtiveram valores de RMSE iguais a 0,54 ¢ 2 0,71 mm d"! e MBE de 0,02 e 0,05 mm
d!, para os anos de 2003 e 2004, respectivamente, quando avaliaram a estimativa da
ETa pelo modelo ETapuaL em relagdo a ETa estimada pela Covariancia de Eddy para
a cultura da oliveira cultivada no Marrocos. Paredes et al. (2018), estudando o modelo
ETapuaL para a cultura da batata nas condi¢des do Sul da Italia, encontraram r* de 0,93

e RMSE igual a 0,87 mm d!.

2.2.4 Conclusoes

No experimento de inverno, o modelo FAO56 Dual foi o que apresentou o
melhor desempenho na estimativa da evapotranspiracao atual da cultura da soja para
maioria dos tratamentos. Na sequéncia, o modelo de Jensen e Heermann seguido pelo
modelo AquaCrop apresentaram os melhores desempenhos.

No experimento de verdo, o modelo de Jensen e Heermann foi o que apresentou
o melhor desempenho na estimativa da evapotranspiragdo atual, seguido dos modelos
AquaCrop e FAO56 Dual.

De maneira geral, analisando os dois experimentos, o modelo de Jensen e
Heermann foi o que melhor representou a evapotranspiragdo atual da cultura da soja
na regido do Cerrado, seguido pelo modelo FAO56 Dual. Na sequéncia, desataca-se o
modelo AquaCrop e o modelo de Ritchie s6 apresentou bom desempenho no

experimento de verao.
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Dentre os modelos avaliados, o0 modelo de Ritchie foi o que apresentou, de

maneira geral, o pior desempenho na estimativa da evapotranspiragao atual.
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2.3 Artigo 3 — Evaporaciao direta da agua do solo em funcio do secamento e da

porcentagem de cobertura do solo

Resumo: As perdas por evaporacdo direta de agua do solo, em um sistema produtivo, sao
significativas e constituem-se em uma retirada nao benéfica de dgua do sistema, uma vez que
ndo contribui para a producdo, devendo, sempre que possivel, ser reduzida e melhor
quantificada. Uma das formas de quantificar a evaporagdo da dgua no solo ¢ através do uso de
microlisimetros de pesagem de materiais alternativos, como o PVC (policloreto de vinila), que
além de ser de baixo custo, podem ser de diversos didmetros e altura. Assim, objetivou-se com
o presente trabalho estimar a evaporacao direta da dgua do solo em fun¢do da cobertura. O
estudo foi realizado na Unidade de Referéncia em Manejo de Agua (URMA) do Centro de
Pesquisa Agropecuaria dos Cerrados (Embrapa Cerrados), no ano de 2019. Foram realizados
trés experimentos em trés periodos diferentes, sendo o experimento 1 (E1) realizado de 23/05
a 16/06, o experimento 2 (E2) realizado de 18/07 a 11/08 e o experimento 3 (E3) teve sua
realizagdo de 21/08 a 14/09. Em cada um dos periodos, de forma paralela e em uma area ao
lado, foi realizado um experimento com o objetivo de avaliar a influéncia da altura do ML na
estimativa da evaporacdo direta do solo. Os experimentos foram instalados com delineamento
inteiramente casualizado. Para os experimentos que mediram a evaporagdo em funcdao da
cobertura, os tratamentos foram constituidos de seis diferentes percentuais de cobertura da area
interna do ML (0, 10, 25, 50, 75 e 100%), com quatro repeti¢des, sendo a cobertura realizada
por plantas artificiais. Os tratamentos foram: tratamento 1 (T1) = 0% de cobertura; T2 = 10%
de cobertura; T3 = 25% de cobertura; T4 = 50% de cobertura; T5 = 75% de cobertura; ¢ T6 =
100% de cobertura. J4 os experimentos que estimaram a evapora¢ao em fun¢do da altura dos
ML foram realizados com oito repeti¢des e trés diferentes alturas dos ML (100, 200 e 300 mm).
Os tratamentos foram constituidos de trés diferentes alturas dos ML, sendo: Tal = 300 mm,
Ta2 = 200 mm e Ta3 = 100 mm de altura. De acordo com os resultados apresentados, foi
possivel observar que a evaporagdo acumulada até os 25 dias apos a irrigacdo foi menor nos
microlisimetros com 100 mm de altura, quando comparado aos microlisimetros com 200 e 300
mm, para todos os experimentos, da ordem de 52% e 53%, respectivamente. O novo modelo
desenvolvido para calcular a evaporacao do solo em funcao dos dias apds a irrigagdo e do
percentual de cobertura do solo apresentou 6timo desempenho, com NSE = 0,92, e baixo erro
da estimativa (RMSE médio de 0,11mm d™).

Palavras-chave: modelagem, evapotranspira¢do, manejo da irriga¢do, hidrologia.
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2.3.1 Introducao

O Cerrado ¢ o segundo maior bioma em extensdo e a principal fronteira agricola do
Brasil. A regido, com precipitacdo total anual média de 1.500 mm, tem na cultura de sequeiro
a base de sua producdo. Em 2017 respondia por quase 45% de toda a producdo de cereais,
leguminosas e oleaginosas produzidas no pais (IBGE, 2018).

A produgdo agricola na regido pode ser aumentada significativamente com a irrigagao,
que apresenta tendéncia de crescimento média de 56.000 hectares ano! (ALTHOFF;
RODRIGUES, 2019). O aumento na area irrigada demandara mais recursos hidricos, podendo
aumentar as disputas pelo uso de agua, principalmente nas bacias hidrograficas onde a irrigacao
cresceu sem planejamento.

O Brasil se destaca como produtor e exportador de varias commodities agricolas, com
destaque para a cultura da soja. Com uma exportagcdo estimada em 74 milhdes de toneladas,
que gerou uma receita de US$ 26 bilhdes de ddlares no ano de 2019, o Brasil se apresenta como
o maior exportador de soja do mundo (MAPA, 2020). A maior parte dessa producao vem de
areas de sequeiro (SILVA et al., 2019).

Na safra 2018/19, mais da metade (51%) da area cultivada com soja no Brasil (35,7
Mha) estava concentrada no bioma Cerrado (AGROSATELITE, 2020), segundo maior bioma
do pais em extensdo. Segundo os autores, espera-se que até a safra 2028/29 a area cultivada
com soja no bioma aumente em até¢ 5,0 Mha, em substituicdo a pastagens. A soja nessa regiao
tem sido cada vez mais cultivada em sistemas irrigados, o que tem contribuido para aumentar
a demanda de dgua na regido do Cerrado, que ja enfrenta problemas hidricos em algumas de
suas principais bacias hidrograficas.

Nessa regido, que apresenta, de maneira geral, caréncia de dados de solo, clima e dgua
que possam subsidiar estratégias de desenvolvimento, ¢ importante gerar informagdes que
contribuam para a sustentabilidade da agricultura irrigada. A perda por evaporacao direta de
agua do solo (Es) ¢ um dos componentes do balango hidrico mais significativo (RAZ-YASEEF;
ROTENBERG; YAKIR, 2010), no entanto, ¢ muito pouco estudada. Em um sistema produtivo,
as perdas por Es sdo significativas. Klocke et al. (1985) observaram que a Es representou cerca
de 30% da evapotranspiragao de uma cultura de milho. Rodrigues et al. (1997) estudando a
cultura do feijao em solos argilosos, observaram que, até atingir a cobertura total do solo, a Es
representou 49,3 e 53,9% da evapotranspiragdo da cultura, para as irrigagdes com frequéncias
de 5 e 10 dias, respectivamente.

A Es constitui em uma retirada ndo benéfica de agua do sistema, uma vez que nao
contribui para a produg¢do, devendo, sempre que possivel, ser reduzida e melhor quantificada

(RODRIGUES; PRUSKI, 2019). A Es consiste na retirada de agua do solo para a atmosfera na
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forma de vapor (Rodrigues, 2017), tendo sua ocorréncia predominantemente nas camadas
superficiais do solo. Embora a Es seja um processo fisico influenciado pelas caracteristicas e
manejo do solo e por diversas interagdes ambientais, a disponibilidade de energia e dgua sao
fatores que regulam esse processo de forma predominante. Klocke et al. (1990) afirmaram que
a frequéncia de umedecimento e o percentual de cobertura, como também as propriedades
fisicas do solo, sdo as caracteristicas que mais influenciam na Es.

A Es ¢ um processo dindmico que pode ser estimada por meio de modelagem
matematica (BLACK; GARDNER; THURTELL, 1969; JENSEN; WRIGHT; PRATT, 1971;
ALLEN et al., 1998, 2006), balango de energia (HILLEL, 1980) e pelo balanco de d4gua no solo
(HANKS; ASHCROFT, 1980), com destaque para os lisimetros de pesagem (QUINN;
PARKER; RUSHTON, 2018; FARIA JUNIOR et al., 2019). Apesar da sua precisdo, os
lisimetros de pesagem apresentam custos elevados de construcao e instalagdo (SCHNEIDER et
al., 1998), o que dificulta a sua aplicagao.

Os microlisimetros (ML), embora menos precisos devido a sua pequena superficie
evaporante, tem se apresentado como uma boa alternativa aos lisimetros de pesagem e
drenagem, tendo sido utilizados em diversos trabalhos de estimativa da Es (DALMAGO et al.,
2010; FLUMIGNAN; FARIA; LENA, 2012; UCLES et al., 2013; FARIA JUNIOR et al., 2019;
BARIVIERA et al., 2020; FEIGENWINTER et al., 2020). A alteracdo na area da superficie
evaporante do solo causada pela variagdo no tamanho do diametro do ML, que normalmente
varia de 50 a 300 mm, ndo influenciou significativamente na taxa de Es (DAAMEN et al., 1993;
NINARI; BERLINER, 2002). J& para a altura dos ML (100 e 200 mm), foram observadas
diferencas significativas para os valores da Es a partir de dois dias apds a irrigacdo (DAAMEN
et al., 1993). Segundo Agam (2014), a discussdo sobre a profundidade ideal dos ML ainda
precisa ser melhor estudada.

No manejo da irrigagdo, diversos modelos, com diferentes abordagens, possibilitam
estimar a evapotranspiracao da cultura (ET), separando a Es da transpiracao (T) (ALLEN et al.,
1998; KROES et al., 2008; RITCHIE, 1972; RAES et al., 2009; HSIAO et al., 2009;
STEDUTO et al., 2009). Essas diferentes abordagens geralmente consideram, no calculo do Es
a influéncia da cobertura do solo, que pode ser calculada por meio do indice de area foliar (IAF)
ou da percentagem de solo coberto (CC). Em estudo realizado comparando a Es em ambientes
sombreados e ndo sombreados, Raz-Yaseef et al. (2010) observaram que os valores de Es,
foram, em média, o dobro nas areas descobertas, quando comparados as areas sombreadas.

Além da porcentagem de cobertura do solo, a taxa de evaporagdo varia em fun¢do da
umidade do solo. Esse processo ¢ normalmente dividido em trés fases (LEMON, 1956; PHILIP,

1957; IDSO et al., 1974). Na primeira fase, a taxa de evaporagdo ¢ governada pela demanda
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atmosférica. Na fase 2, quando a disponibilidade de 4dgua diminui e a superficie do solo
apresenta-se mais seca, a taxa de evaporac¢do passa a depender em maior magnitude do processo
de difusao de vapor de 4gua, que depende, entre outras coisas, da porosidade e da tortuosidade
do meio poroso. Nesta fase, a Es ¢ mantida pelos fluxos ascendentes de agua do solo. A Es
diminui com o decréscimo de umidade do solo. Existe uma propor¢ao entre a quantidade de
agua restante na camada do solo e o total prontamente disponivel para Es nesta fase 2 (SOARES
et al. (2001). A dinamica de secamento na fase 3 ¢ semelhante a fase 2, mas ¢ de menor
importancia para irrigacao em virtude da frequéncia de umedecimento do solo.

Para regides como o Cerrado brasileiro onde o correto manejo de irrigacdo ¢
fundamental para a sustentabilidade dos sistemas de producdo, torna-se fundamental melhorar
as estimativas da Es visando o estabelecimento de estratégias de conservacao de dgua. Entender
a dindmica dessa variavel frente ao secamento e a cobertura do solo ¢ fundamental para
aprimorar os modelos de simulagdo. Assim, objetivou-se com o presente trabalho estimar a
evaporagao direta da dgua do solo em fung¢do do secamento e da porcentagem de cobertura do

solo.

2.3.2 Material e métodos
Area de estudo

Os experimentos foram instalados na Unidade de Referéncia em Manejo de Agua
(URMA) do Centro de Pesquisa Agropecuaria dos Cerrados (Embrapa Cerrados). Com
elevacao de 979 m, a URMA esté localizada na regido do Planalto Central do Bioma Cerrado
(15°35'55.1"S, 47°42' 19"0).

O clima da regido ¢ classificado como As (Alvares et al. 2013), com temperatura média
do ar igual a 22°C e precipita¢io pluvial de 1.500 mm ano™!, sendo concentrada entre os meses
de outubro a marco (MALAQUIAS; DA SILVA; EVANGELISTA, 2010).

O solo da area é classificado como Latossolo vermelho, com 37% de areia, 51% de
argila e 12% de silte na camada de 0 a 20 cm, e 32% de areia, 52% de argila e 16% de silte na

camada de 20 a 40 cm, respectivamente.

Delineamento experimental

Foram realizados trés experimentos, em trés periodos diferentes, com o objetivo de
avaliar a influéncia do secamento e da cobertura do solo na Es (ESC). O experimento 1 (E1) foi
realizado de 23/05 a 16/06, o experimento 2 (E2) realizado de 18/07 a 11/08 e o experimento 3

(E3) teve sua realizagao de 21/08 a 14/09 (Figura 1A). Paralelamente a esses experimentos, foi



66

realizado um experimento com o objetivo de avaliar a influéncia da altura do ML na estimativa

da evaporagao direta do solo (EAML), Figura 1B.

LEGENDA EXPERIMENTO
DE COBERTURA (A)
Descoberto (T1)

® ) 10% de cobertura (T2)
25% de cobertura (T3)
50% de cobertura (T4)
75% de cobertura (T5)
100% de cobertura (T6)

L L2 OO

LEGENDA EXPERIMENTO
DE ALTURA (B)

100 mm (Tal)
200 mm (Ta2)

300 mm (Ta3)

000

Figura 1. Croqui da area experimental, destacando os experimentos de secamento e cobertura
do solo (A) e de altura do microlisimetro (B). T1, T2, T3, T4, T5 ¢ T6 indicam os tratamentos

de secamento e cobertura do solo e Tal, Ta2 e Ta3 indicam os tratamentos de altura.

Os experimentos foram instalados na drea da URMA, com delineamento inteiramente
casualizado.

Para o ESC, os tratamentos foram constituidos de seis diferentes percentuais de
cobertura da area interna do ML (T1 =0, T2 =10, T3 =25, T4 =50, TS =75 ¢ T6 = 100%),
com quatro repeticdes em cada um dos seis tratamentos, vinte e quatro parcelas experimentais.
Os tratamentos foram: tratamento 1 (T1) = 0% de cobertura (descoberto); T2 = 10% de
cobertura; T3 = 25% de cobertura; T4 = 50% de cobertura; T5 = 75% de cobertura; e T6 =
100% de cobertura.

No EAML, os tratamentos foram constituidos de ML com trés diferentes alturas (Tal =
300 mm, Ta2 = 200 mm e Ta3 = 100 mm), com oito repeti¢cdes, totalizando vinte e quatro

parcelas.

Microlisimetros de pesagem
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A evaporagao direta da agua do solo foi avaliada por meio de ML de pesagem. Na
constru¢ao dos ML foi utilizado tubo de PVC de 150 mm de didmetro, com altura de 30 cm.
Com o objetivo de evitar a perda de solo foi colocado na parte de baixo do ML uma camada de
1 cm de brita zero e uma tela de 2 mm de malha que foi fixada a parede do ML por uma fita de
alta aderéncia.

Para evitar o desbarrancamento do solo durante a instalagio e manejo do ML, foi
instalada uma prote¢do as paredes do local onde o ML foi instalado. A protecdo foi
confeccionada utilizando-se material de PETG (Polietileno Tereftalato de Etileno Glicol) com
0,75 mm de espessura.

Com o objetivo de elevar a umidade do solo da area experimental e dos MLs a
capacidade de campo, foi aplicada uma lamina de irrigagdo de 15 mm na area. A ladmina foi
aplicada por meio de um sistema de irrigagdo por aspersao convencional de baixo impacto, com
intensidade de aplicacdo de 4,0 mm h™!, pressdo de servigo de 25 mca e vazdo de 360 L h'!. A
avaliacdo da uniformidade de aplica¢do de agua indicou um coeficiente de uniformidade de
Cristiansem (CUC) igual a 90%. No dia seguinte a aplicacdo da irrigagdo, foram retiradas quatro
amostras nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, para avaliacdo da umidade do solo. Em cada
um dos experimentos, a irrigagdo foi realizada apenas uma vez. Posteriormente, foi feito o
acompanhamento do secamento do solo.

No experimento ESC, foram instaladas plantas artificiais dentro dos ML. As plantas
foram construidas com arame galvanizado e PETG de 0,75 mm de espessura. As folhas das
plantas foram confeccionadas em formato circular e coladas a uma haste de arame galvanizado
com altura de 10 cm, dos quais 5 cm foram enterrados no solo. Por fim, todas as plantas
artificiais foram pintadas na cor verde. Nos MLs que receberam cobertura total, a folha artificial
ocupou toda area do ML.

Apo6s a instalacdo das plantas os MLs foram pesados. Para realizacdo das pesagens
utilizou-se uma balanga digital modelo PRIX 9094 com resolucdo de 1g (de 0 kg até 3 kg) e 5
g (de 0 kg até 15 kg). A pesagem foi realizada entre as 08:30 e 09:00h no periodo da manha.
Durante o processo de pesagem foram tomados todos os cuidados para manter a estrutura do

solo durante todo o periodo de estudo.

Demais dados coletados

Os elementos meteorologicos necessarios para execugdo dos calculos foram obtidos da
estacdo meteoroldgica da Embrapa Cerrados, localizada a aproximadamente 2 km do
experimento. Foram utilizados dados de temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do

vento e radiacdo solar.
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A precipitagdo, devido a sua variabilidade, foi medida por meio de dois pluvidometros
instalados na area experimental. A evapotranspiragdo de referéncia foi calculada pela equagado
FAO-Penman Monteith (ALLEN et al., 1998).

Para avaliagdo da textura, curva de retengao de dgua e densidade do solo foram coletadas
dezoito amostras de solo nas camadas de 0-20 e 20-40 cm. Para estimativa da textura utilizou-
se o procedimento definido por Teixeira ef al. (2017). Na constru¢do da curva retengao utilizou-
se a metodologia da mesa de tensdo (LEAMER; SHAW, 1941) para os pontos de 1, 3, 6, 10,
33, 60 kPa e camara de Richards (RICHARDS, 1947) para 800 e 1500 kPa. Para a densidade
aparente foi utilizado o método do anel volumétrico (TEIXEIRA et al., 2017).

O solo foi classificado como argiloso, com 51, 12 e 37% de argila, silte e areia na
camadade 0 a20cme 52, 16 e 32% na camada de 20 a 40 cm, respectivamente. Para as camadas
de 0 a20 e 20 a 40 cm, as umidades do solo na capacidade de campo foram iguais a 0,35 e 0,34

m® m>, e os pontos de murcha permanente foram iguais a 0,23 e 0,22 m*> m™, respectivamente.

Estimativa da evaporacio direta da agua do solo
A evaporacao direta da d4gua do solo foi calculada com base em amostras gravimétricas

do solo (Esgra), Equacdo 1, e pela variagdao de peso dos microlisimetros (Eswmi), equacao 2.

Z(Q‘Uii—gvzi)Di

t (1

em que: 6vii = umidade volumétrica no momento da primeira amostragem na i-ésima camada

ESgra =

do solo, m* m™; 6v,i = umidade volumétrica no momento da segunda amostragem na i-ésima
camada, m®> m>; Di = profundidade da i-ésima camada, mm; e t = nimero de dias entre a

amostragem sucessiva da umidade do solo.

Esyy = ~BizPis) Q)

AmL
em que: P; = peso do ML do dia anterior, kg; Pi+1 = peso do ML do dia atual, kg, e AmL = area

do microlisimetro, m? (4rea ML = 0,017671 m?).

A umidade do solo foi determinada por meio do método gravimétrico. Amostras de solo
foram retiradas diariamente na profundidade de 15 cm em cada parcela experimental, pesadas
e posteriormente levadas para serem secas em estufa a 105 °C por 24h. Apos a secagem, as
amostras de solo eram novamente pesadas. Apds a obtencao do peso umido e seco, obtinha-se

a umidade atual do solo e procedia-se os calculos da Es.
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Analises estatisticas

Para avaliar o desempenho dos modelos desenvolvidos foram utilizados o coeficiente
de determinacdo (%), o indice de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NSE) (NASH; SUTCLIFFE, 1970),
erro de viés médio (MBE) e raiz do erro quadratico médio (RMSE) (RICHTER et al., 2011,
WILLMOTT; MATSUURA, 2005).

Para comparar as médias da Es acumulada (XEs) obtida para as diferentes alturas dos
ML e também XEs para diferentes percentuais de coberturas do solo, utilizou-se o teste de

Tukey a um nivel de significancia de 5%.

2.3.3 Resultados e discussio
Dados climatologicos
Na Figura 2A apresenta-se os valores de temperatura média (Tmed) e ETo observados

durante os trés experimentos.

14 —m— ETo (E1) —A— ETo (E2) —— ETo (E3) (A) 33 — 320 (B)
12 - —O— Tmed (E1) —A— Tmed (E2) —O— Tmed (E3) - 309 §Z4O 1
= - 258 5160 1
51310 E L 0 \Ué = 80
£9 1 F15E s
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i - 10 ©
m 6 = Eqgp |
4 o0& £
o ]
Lo s 50 4
2 T T T T T T [Sa) 0 -
0 5 10 15 20 25 El E2 E3

Dias ap0s a irrigagao
Figura 2. Valores de temperatura média (Tmed) e evapotranspiragdo de referéncia (ETo) (A),

temperatura térmica acumulada (B) e evapotranspiracdo de referéncia total (ETo total) (C)

observados nos trés experimentos.

A Tmed variou de 19 a 23 °C, de 18 a 23 °C, e de 22 a 27 °C, para E1 (23/05 a 16/06),
E2 (18/07a11/08) e E3 (21/08 a 14/09), respectivamente. Observa-se na Figura 2B que o maior
valor de TTA ocorreu no E3, sendo este valor 31% e 38% maior que a TTA observada em EI
e E2, respectivamente.

A ETo, obtida pelo método de Penman Monteith, variou de 2,7 a 3,7, de 3,0 a 4,9, e de
3,72 8,8 mmd", para E1, E2 e E3, respectivamente. A ETo total (Figura 2C), no experimento

E3, foi 62% e 36% maior que a observado nos experimentos E1 e E2, respectivamente.

Evaporacio do solo acumulada para diferentes alturas dos microlisimetros
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Na Figura 3 sdo apresentados os valores das médias da EAML acumulada do DAI 1 até
0 DAI 5, do DAI'1 até 0 DAI 10 e do DAI 1 até o DAI 25, separadamente, para os experimentos
E1l, E2 ¢ E3, nos tratamentos Tal, Ta2 ¢ Ta3.

35.0 -
30,0 -
250 - ad aa
&d, a a
=) aa
= 20,0 1 a
= 15,0 4 b b b b
10,0 -
5:0 - H H
0,0
El E2 E3 El E2
cv= 333% ev= 322% C\'l ‘0" ev=2,67% cv=391% cv=158%| cv=169% cv=2,19% cv=172%
5 DAI 10 DAI 25 DAI

Tratamentos
010cm @20 cm m30 cm
Figura 3. Médias da evaporagdao acumulada para as alturas dos microlisimetros de 100, 200 e

300 mm para os experimentos E1, E2 e E3, no DAI 5, DAI 10 e DAI 25.

Para o tratamento Tal (EAML = 10 ¢cm), observou-se uma evaporagdo média total (XEt)
igual a 11,2 mm. J4 para Ta2 (EAML = 20 c¢m) foi observado valor de ZEt igual a 22,7 mm,
enquanto que para Ta3 (EAML = 30 cm) a ZEt foi da ordem de 23 mm (Figura 3). Para Esgra,
a XEt foi igual a 22,6 mm. Ndo foram observadas diferengas estatisticas significativas
(CV=1,60), teste de Tukey (p<0,05), entre os microlisimetros com alturas de 200 (Ta2), 300
mm (T3) e Esgra; ja entre os microlisimetros de 100 mm (Tal) e 200 mm (Ta2), como também
entre os microlisimetros de 100 mm (Tal) e 300 mm (Ta3), houve diferencgas estatisticas
significativas (p<0,05).

Os valores de EAML acumulada em Tal, quando comparada a Ta3, para o periodo do
DAI1ao5, foicercade 31, 42 e 43% menores nos E1, E2 e E3, respectivamente. Para o periodo
DAI 1 ao 10, esses valores foram cerca de 42, 52 e 57% menores. Quando foi considerada a
duracdo total dos experimentos E1, E2 e E3, os valores da EAML acumulada em Tal foram
cerca de 48, 54 e 59% menores que Ta3, respectivamente.

Esse resultado pode ser justificado pelo fato de que a quantidade de agua disponivel no
solo com potencial para ser evaporado ser diferente para cada tratamento (altura do ML). Para
o0 solo em questdo, que tem uma DTA (disponibilidade total de 4gua no solo) igual a 1,2 mm
cm’!, a 4gua disponivel no solo (AD) é igual a 12, 24 e 36 mm, para as alturas de 100, 200 e

300 mm, respectivamente. Nesse caso, a agua disponivel para evaporar se esgota primeiro do
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ML com altura igual a 100 mm. Baseando-se nesta observagdo, na diferenca estatistica
significativa observada entre Tal e Esgra, € na ndo significancia estatistica entre Ta2 e Ta3 e

EscGra, optou-se por utilizar o ML com 300 mm de altura.

Avaliacio da evaporacao diaria para o experimento de secamento e de cobertura do solo

Considerando todo periodo de estudo, os valores didrios da ESC variaram de 0,1 a 3,2
mm d’!, para o tratamento T1 (solo descoberto), de 0,1 a 2,8 mm d*!, para T2 (10% de cobertura
do solo), de 0,1 a 2,4 mm d!, para T3 (25% de cobertura do solo), de 0,1 a 1,9 mm d"!, para T4
(50% de cobertura do solo), de 0,1 a 1,6 mm d’!, paraT5 (75% de cobertura do solo), e de 0,1
a 1,0 mm d!, para T6 (100% de cobertura do solo) para o experimento 1 (E1). Para E2, a
variagdo da evaporagdo foi de 0,1 a 3,9 mm d, para T1, de 0,1 a 3,6 mm d!, para T2, de 0,1
a2,8mmd" paraT3,de0,1a2,4mmd"’ paraT4,de0,1 22,1 mmd’,paraT5,ede0,1al,?2
mm d!, para T6. Por sua vez, em E3, a evaporacio variou de 0,1 a 4,8 mm d!, para T1, de 0,1
a4,] mmd' (T2),0,1a3,7mmd" (T3),0,1 a2,9mmd"! (T4),0,1 a2,3 mmd" (T5),e0.,1a
1,4 mm d!' (T6). Os maiores valores de evaporagio, considerando os trés experimentos, foram
observados no primeiro dia apds a irrigacdo. Para esta situagdo, E3 apresentou valores de
evaporacao maiores que E1 e E2 da ordem de 49, 46, 52, 54, 44 ¢ 36% e 25, 14, 31,22, 12 ¢
13% para os tratamentos T1, T2, T3, T4, T5 e T6, respectivamente.

A evaporagdo observada no DAI 1 para T1, no experimento 1, foi maior que a
evaporacao observada em T2, T3, T4, TS5 e T6 em 13, 25, 38, 50 e 71%, respectivamente. No
E2, essa diferenca foi da ordem de 13, 25, 40, 47 ¢ 74% e em E3 foi de 13, 24, 39, 51 ¢ 74%.
De maneira geral, a diferenga da Es didria entre o solo descoberto (T1) e totalmente coberto
(T6) foi da ordem de 74%. Yuan et al. (2009) observaram maior taxa de evaporacdo quando o
solo estava descoberto, particularmente para teores elevados de umidade do solo, j& na condi¢ao
de solo coberto, foi observada grande reducdo na taxa de evaporagdo, principalmente para os
maiores percentuais de cobertura. Dalmago et al. (2010) também observaram que em solos
descobertos a Es ¢ maior logo ap6s a irrigacao ou chuva, passando a diminuir com o passar dos
dias ap6s o umedecimento, corroborando os resultados obtidos neste trabalho.

Os maiores valores de Es diaria observados no primeiro dia apos a irriga¢do no E3
decorreram da maior demanda evapotranspirativa, com ETo maior da ordem de 30 ¢ 16% em
E3 quando comparado a E1 e E2, respectivamente. Os maiores valores de Es foram observados
entre o DAI 1 e 5, quando o solo se encontrava na fase 1.

Ao contrario do que foi observado em outros trabalhos (PHILIP, 1957; GARDNER e
HILLEL, 1962; SNYDER et al., 2000), entretanto, neste estudo foi observado que mesmo

quando o solo se encontrava na fase 1 de evaporagdo, quando a Es ¢ mais dependente da
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demanda atmosférica, a taxa de Es diminuiu com os dias apds o umedecimento, indicando uma
influéncia da umidade do solo na evaporagdo. Outro aspecto que deve ser observado ¢ que a
espessura da camada do solo que influencia na taxa de evaporacdo parece ser maior que os
valores de 10 a 15 cm normalmente recomendados (ALLEN et al., 1998; KROES et al., 2008).

Com a mudanga do solo para a fase 2 de evaporagao, foram observados menores valores
de Es com decorrer dos DAI. Nesta fase, a Es passa a depender, entre outras coisas, da
porosidade e da tortuosidade do meio poroso. Com a diminui¢ao da disponibilidade de agua,
ocorre o decréscimo da umidade do solo com potencial para evaporar, resultando em menores
valores de Es e no decaimento da taxa de Es. Na fase 2, a superficie do solo encontra-se seca,
e a taxa de evaporagdo passa a depender do processo de difusdo de vapor de agua, justificando
os valores menores da Es.

Outro aspecto que deve ser ressaltado ¢ a importancia da energia disponivel para
evaporacio. A medida que se aumentou a cobertura do solo, a energia disponivel para
evaporacdo foi reduzida, influenciando diretamente a Es. Essa constatagdo fica mais evidente
no caso especifico do ML totalmente coberto, no qual, embora houvesse umidade no solo com
potencial para manter a evaporacao, apos o oitavo dia apdés o umedecimento, a taxa de
evaporacao foi reduzida a praticamente zero.

Para os dados normalizados (Es/ETo), foram obtidos valores para DAI 1 da ordem de
0,95 para o tratamento T1, 0,83 (T2), 0,71 (T3), 0,56 (T4), 0,47 (T5) e 0,29 (T6) para El.
Quando se considerou E2, os valores foram da ordem de 0,98 (T1), 0,86 (T2), 0,71 (T3), 0,61
(T4), 0,52 (T5) e 0,30 (T6). Por fim, para E3, os valores foram de 0,97 (T1), 0,83 (T2), 0,74
(T3), 0,59 (T4), 0,46 (TS5) e 0,27 (T6). Para os demais dias de estudo observou-se
comportamento parecido entre os trés experimentos.

Na anélise dos valores acumulados da Es, observou-se que ndao houve diferenca
estatistica significativa, teste Tukey, (p<0,05), entre Es medida por gravimetria ¢ a Es medida
no ML sem cobertura. Os demais tratamentos com cobertura, para todos os experimentos,
apresentaram diferenca estatistica significativa para os valores da £Es ML comparados com ES
gravimetria. Para Klocke (2003), em condigdes de solo coberto, os residuos da cultura podem
reduzir a evaporagao do solo pela metade. Yuan et al. (2009), estudando o efeito da cobertura
do solo através de cascalho de diferentes didmetros (0,5, 2,5, 4,5 cm e solo descoberto) durante
41 dias, notaram que a Es apresentou elevada redu¢do com a diminui¢do do didmetro, e
consequentemente da area exposta dos cascalhos. Os autores ainda observaram que, enquanto
o solo descoberto apresentou XEs de 76,52 mm, o solo coberto com cascalhos de 0,5 cm de

diametro apresentou 12,57 mm. Como os cascalhos de 0,5 cm de didmetro sdo menores, ha
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menor espago para perda da agua para a superficie. Neste estudo, observou-se comportamento

similar.

Evaporacao do solo acumulada normalizada em fun¢do da ETo durante todo o periodo
de estudo

Na Figura 4 ¢ apresentado o comportamento da evaporacdo do solo acumulada
normalizada em fun¢do da ETo durante 25 dias, para todos os tratamentos, nos experimentos

El, E2 e E3.
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Figura 4. Evapora¢ao do solo acumulada normalizada em funcdo da evapotranspiragdao de
referéncia (ETo) para os experimentos E1 (A), E2 (B) e E3 (C) e tratamentos T1 (solo
descoberto), T2 (10% de CC), T3 (25% de CC), T4 (50% de CC), TS (75% de CC) e T6 (100%
de CC). O circulo vermelho indica o dia em que houve mudanga da fase de evaporacao 1 para

a fase 2.

Com base na Figura 4, pode-se constatar que a partir do experimento com cobertura do
solo igual a 75% (T5) o somatoério da Es ndo foi maior que o parametro U (13 mm), que define
a mudanca da fase 1 para a fase 2 de evaporacao. Isto ¢, nos experimentos TS5 e T6 ndo ocorreu
mudanca de fase.

Visando viabilizar a modelagem da Es, com base nos valores da ZEs normalizada pela
ETo (Figura 4), foram gerados, em fun¢do do dia apo6s irrigagdo e do tratamento, modelos para
simula¢do do aumento da Es. Os modelos foram ajustados com base nos dados de evaporacao
dos experimentos E1 e E2 e validados pelo experimento E3, Equagdo 3. Os parametros dos

modelos sdo apresentados na Tabela 1.

YEs = ETo (a DAI’ —b DAI’ + ¢ DAI +Yo) 3)

em que a, b, ¢ € Yo sdo parametros da equacao.
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Tabela 1. Parametros do modelo polinomial de terceira ordem ajustado aos dados acumulados

da Es normalizada pela ETo para os diferentes percentuais de cobertura do solo.

Pardmetros Tratamentos
T1 T2 T3 T4 T5 T6
a 0,00079 0,00048 0,00041 0,00034 0,00023 0,00022
0,04525 0,03054 0,02553 0,02105 0,01474 0,01049
0,85921 0,66409 0,55838 0,45785 0,32449 0,16831
Yo 0,36444 0,42472 0,38406 0,31569 0,28013 0,23324
12 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,96
SEE 0,054 0,056 0,044 0,043 0,016 0,043

SEE: erro padrao de estimativa

Com base no valor de 12, que variou entre 96 e 99%, observou-se um bom ajuste do
modelo aos dados de Es acumulado. O erro padrdo de estimativa foi proximo a zero, para todas
as condicdes de estudo. Os valores dos parametros a, b e ¢ decresceram com o passar dos DAI
entre os tratamentos T1 e T6, ja o parametro Yo apresentou queda a partir do tratamento T2.

Na Figura 5 apresenta-se o resultado da validagdo dos modelos com base nos valores de

Es do experimento E3 para todos os tratamentos, com as respectivas métricas de avaliacao da

qualidade do modelo.
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Figura 5. Validagao dos modelos de estimativa de £Es normalizada em funcao da ETo para os

tratamentos T1 (A), T2 (B), T3 (C), T4 (D), TS5 (E) e T6 (F).
Nota-se na Figura 5 que os valores de RMSE variaram entre 0,04 ¢ 0,23 mm d’!, entre
todos os tratamentos, indicando que os modelos ajustados apresentaram pequeno erro na

estimativa dos valores da Es, quando comparado ao valor observado. Analisando a linha 1:1 e
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os valores de MBE, foi constatado que os dados de Es obtido pelos modelos subestimaram os
dados observados, para todos os tratamentos. Os valores de NSE variaram de 0,87 a 0,99,
indicando bom ajuste do modelo, que segundo o critério proposto Collischonn (2001), valores
de NSE maior que 0,75 indica desempenho adequado € bom do modelo.

Os modelos apresentados estimaram os valores de Es para um periodo de 25 dias, que
engloba as trés fases de evaporacao direta da d4gua do solo. Com base na metodologia proposta
por Ritchie (1972), a mudanga da fase 1 para a fase 2 de evaporacdo do solo se baseia no
parametro U, que indica a 1amina de agua que deve ser evaporada para ocorrer a mudanca de
fase. O valor obtido para o parametro U para o solo da area de estudo foi igual a 13 mm.

Neste trabalho, observou-se que além da cobertura do solo (Yuan et al., 2009) e da
demanda evapotranspirométrica (Philip, 1957), a Es na fase 1 foi influenciada pela umidade
disponivel no solo para evaporagdo da agua no solo. Tal afirmativa pode ser constatada pelo
fato do valor da Es normalizada em fun¢do da ETo para uma mesma cobertura do solo decair
com o passar dos DAL Esse comportamento ¢ importante de ser melhor investigado e pode
levar a uma reandlise dos modelos de estimativa da evapotranspira¢do que particionam a Es e
aT.

Outro aspecto interessante a ser destacado neste trabalho, ¢ a observagao da influéncia
da demanda evapotranspiromética nos primeiros dias da fase 2 de evaporagdo, como também
observado por Wallace et al. (1999), levantando a necessidade de reanalise das equagdes que
estimam a Es na fase 2 em fun¢do do inverso da raiz quadrada do tempo. Essa constatagdo pode
levar também a necessidade de reavaliagdo do parametro U. Nao ficou evidente, por sua vez,
mudangas significativas que indicasse a transicao da fase 2 para a fase 3.

Na agricultura irrigada, a frequéncia de irrigacdo, em geral, mantém a Es na fase 1 de
evaporacao, principalmente quando se trata de solos mais arenosos, com baixa capacidade de
retencao de dgua. Em virtude deste fato, foram ajustados dois modelos com duas abordagens
diferentes da Es, em que a primeira considerou os cinco primeiros dias da fase 1 relacionando-
a com os percentuais de cobertura, e a segunda atentando-se a Es para cada percentual de

cobertura em fung¢do dos dias apos a irrigagao.

Modelos para simulacio da evaporacao do solo na fase 1

Os modelos foram gerados utilizando-se o valor da taxa de Es normalizada pela ETo.
Sua construcdo teve como objetivo simular a Es na fase 1, fun¢do do valor do pardmetro U
(Ritchie, 1972) e do percentual de cobertura do solo. De forma geral, a Es permaneceu na fase

1 por cinco dias no ML descoberto (T1) para todos os experimentos. Para construgao dos
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modelos foram utilizados os dados de Es dos experimentos E1 e E2, e para validacao foi
utilizado E3.

A evaporagdo do solo para os diferentes percentuais de cobertura do solo, nos cinco
primeiros dias ap0s a irrigagdo, se ajustou a um modelo polinomial de terceira ordem (equagao

4). Os parametros da equacao para os cinco DAI estdo apresentados na Tabela 2.

Es=ETo (a2 CC*+b CC* —c CC +Yo) 4)

Tabela 2. Parametros do modelo polinomial de terceira ordem, ajustado aos dados de
evaporacdo do solo para os diferentes percentuais de cobertura do solo, nos cinco primeiros

dias apo0s a irrigagdo (fim da fase 1 de evaporagdo).

Parimetros Tratamentos
DAII DAI2 DAI3 DAI4 DAI5
a -1,07E-06 -8,20E-07 -9,18E-07 -9,15E-07 -7,34E-07

b 0,00017 0,00013 0,00015 0,00015 0,00011

c 0,0133 0,0110 0,0109 0,0103 0,0073

Yo 0,9704 0,8520 0,7003 0,5984 0,4617
r 0,99 0,99 0,98 0,99 0,99
SEE 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02

Os modelos se ajustaram aos dados observados com valor de r*> médio igual a 99%, e
SEE proximo a zero, para todas as condigdes de estudo. Os pardmetros o, ¢ € Yo diminuiram
com o passar dos DAL, ja o parametro b apresentou comportamento aleatorio.

Na Figura 6 sdo apresentados o resultado da validagdo dos modelos, as equagdes da

regressdo e os coeficientes estatisticos r>, RMSE, MBE e NSE.



77

6 - 6 G o
| KA ~ | ® |2
— . (a2 | - oy -
P 5 1 y=1.08x -0.168 - 5 ¥=1,0785x - 0,2258 - 3 v =109987x - 0,037
a4 R=0 a4 - R2=099 A4 - R*=0298
23 - <3 - =3
B2 B2 82
= RMSE=013mmd! & RMSE=010mmd? & RMSE = 0,11 mm d?
& 1 4 MBE=008 mmd! 4 1 4 d MBE=-002 mmd! & 1.4 MBE = -0,04 mm d*
NSE =098 NSE = 0,98 NSE =097
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
g 1 2 3 4£ 35 6 0 1 2 3 4 5 o6 0 1 2 3 4 5 6
-2 1® %@
=0 7 y=1037 00368 o> 7 y=0936x -00004
a4 R2=099 A4 - R2= (97
% 3 % 3 | o Observado
22 A © 5 —— Linha 1:1
; 1 WEE-E Rl B " RMSE = 0,17 mm &
w ] A MBE=003 mmd! @ 7 SR o
= NsE=oeo M 1 MEEECI L
0 T T T T T ] 0 ; > ; |‘ T
01 2 3 4 5 6 01 2 3 4 5 6

Es observada
Figura 6. Evaporacao direta da agua do solo (Es) simulada pelos modelos em funcao da Es

observado no experimento 3, considerando diferentes percentuais de cobertura do solo para o

DAI 1 (A), DAI 2 (B), DAI 3 (C), DAI 4 (D) e DAI 5 (E).

Analisando a Figura 6, observou-se que entre os modelos, os valores de 1 variaram entre
0,97 € 0,99, ja o erro na estimativa dos valores de Es variou entre 0,06 € 0,17 mm d™!, sendo o
maior erro encontrado no DAI 5. Verificando a linha de tendéncia dos modelos em relacao a
linha 1:1 e os valores de MBE, observou-se que os modelos no DAI 1 e DAI 4 superestimaram
os valores observados, enquanto os demais modelos apresentaram subestimativa. Quanto ao
indicador de desempenho dos modelos para os cinco DAI, adotado neste trabalho o NSE, todos
os modelos apresentaram valores de NSE maior que 0,75, apresentando desempenho adequado
e bom, segundo classificagdo proposta por Collischonn (2001).

Ainda na fase 1 de evaporagdo do solo, foram desenvolvidos modelos para calcular a Es
do solo para cada tratamento de cobertura em fung¢do do dia apds umedecimento. Para
desenvolvimento dos modelos, também foram utilizados os valores da taxa de Es normalizada
pela ETo nos experimentos E1 e E2. Para validagdo dos modelos gerados, utilizou-se os dados
observados de Es/ETo provenientes de E3.

Os dados observados ajustaram-se ao modelo exponencial decrescente com dois

parametros. Os parametros da equacdo 5, para todos os tratamentos, estdo apresentados na

Tabela 3.

Es=ETo [a exp(fb DA[)] (5)
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Analisando a Tabela 3, nota-se que o parametro o decresceu com a diminui¢ao dos
valores de Es, decorrentes do aumento da cobertura do solo. Por sua vez, o parametro b se
comportou de forma aleatoria. Os valores de 1> variaram entre 0,98 ¢ 0,99 para todos os

tratamentos, ja o erro da estimativa (SEE) se aproximou de zero.

Tabela 3. Parametros do modelo exponencial, ajustado aos dados de evaporag¢do do solo para

os diferentes percentuais de cobertura do solo na fase 1 de evaporagao.

R Tratamentos
Parametros Tl T2 T3 T4 T5 T6
o 1,167 1,034 0,861 0,694 0,575 0,417
b 20,169 20,185 20,170 20,160 20,193 20,310
P 0,98 0,99 0,98 0,99 0,99 0,98
SEE 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,012

Na Figura 7 apresenta-se os modelos ajustados aos dados observados para todos os
tratamentos. Para realizagdo do ajuste foram considerados apenas os dados observados
referentes a fase 1 de evaporagdo da agua direta do solo, tendo em vista que essa ¢ uma das
fases mais importantes para a agricultura irrigada. Posteriormente, foram utilizadas as métricas

RMSE, MBE e NSE para conhecer a qualidade do ajuste.

1,2
1,0 1
0,8 1
0,6 - X

Es/ETo

0,4 1
0,2 4

0,0 4

Dias ap0s a irrigacao
e Tl © T2 v T3 s T4 = T5 & T6
Figura 7. Modelos para calculo da evaporagao direta da 4gua do solo nos diferentes tratamentos

durante a fase 1 de evaporacdo da dgua do solo.

O RMSE obtido na validagdo dos modelos nos tratamentos T1 e T2 foi de
aproximadamente 0,13 mm d!. Para os demais tratamentos, os valores de RMSE foram ainda

menores, variando de 0,05 a 0,10 mm d'. Avaliando os valores de MBE ¢ a linha 1:1, nfo se
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identificou tendéncias de sub ou superestimativa dos valores, indicando um comportamento

bem aderente do modelo. Com base nos valores de NSE, o desempenho dos modelos foi

satisfatorio.

Comparacio da estimativa da evaporacio do solo nas fases 1 e 2 com a estimativa dos
modelos gerados para a fase 1 e 0 modelo de Ritchie

Inicialmente, foi calculado o valor do parametro o para o tratamento sem cobertura,
seguindo o proposto por Ritchie (1972). O valor de o consiste da inclinagdo da reta origindria
da regressao linear entre os dados da XEs na fase 2 e a raiz quadrada do tempo, em dias. Para
esse estudo o valor de a foi igual a 4,83 mm d%>.

Na Figura 8 sdo apresentados, em funcdo do dia apds a irrigagcdo, para todos os
tratamentos, os valores de Es observados, simulados para a fase 1 com base no modelo gerado
neste trabalho (Es proposta) e no modelo de Ritchie e simulados para a fase 2, com base no

modelo de Ritchie.
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Figura 8. Evaporagdo direta da agua do solo (Es) observada e simulada pelo novo modelo e
pelo modelo de Richie em fungdo do dia ap6s a irrigagdo (DAI) durante a fase 1 e fase 2 para

os tratamentos T1 (A), T2 (B), T3 (C), T4 (D), T5 (E) e T6 (F).

Para a fase 1, a Es proposta apresentou NSE médio de 0,90, para todos os tratamentos
na fase 1, baixos valores RMSE e MBE, o que o classifica como um modelo de desempenho
adequado e bom. O modelo de Ritchie s6 apresentou desempenho aceitavel nos tratamentos T1
(NSE =0,69), T2 (NSE =0,70), T3 (NSE=0,51) e T4 (NSE = 0,38), nas condi¢des de menores
percentuais de cobertura do solo. Nas demais relagdes entre os valores observados e o modelo
de Ritchie, quando a cobertura do solo aumentou, o RMSE médio foi maior que 1,00 mm d!,

com subestimativa do valor observado e NSE apresentando desempenho insatisfatorio.
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Considerando a diferenca entre os valores de Y Es observada com valores simulados
pelo novo modelo, e também o modelo de Ritchie, foi possivel saber o quanto de d4gua em
metros ctibicos poderia ser aplicada em excesso ou escassez considerando uma area irrigada de
100 ha. Enquanto para os tratamentos T1, T2 e T3, utilizando o novo modelo, foram aplicados
330, 170 e 250 m® a mais de 4gua, respectivamente, quando se utilizou o modelo de Ritchie
deixou-se de aplicar 960, 2.510 e 2.290 m? para os mesmos tratamentos. Para os tratamentos
T4, T5 e T6, foi observado efeito contrario quanto ao excesso ou escassez da quantidade de
4dgua aplicada, enquanto a utilizacdo do novo modelo gerou 380, 130 e 10 m?® de escassez de
agua para os tratamentos T4, TS5 e T6, respectivamente, o modelo de Ritchie foi responsavel
por 250, 290 e 2.080 m> de excesso de d4gua para T4, T5 e T6, respectivamente. De forma geral,
para o novo modelo foi aplicado o excesso de 270 m?® de 4gua, enquanto para o modelo de
Ritchie deixaram de ser aplicados 3.140 m>. Uma possivel justificativa para este ocorrido foi
observada por Wallace et al. (1999), que afirmou ser o modelo de Ritchie (1972) incapaz de
prever a evaporacao didria do solo com precisdo, mas ser capaz de fornecer boas estimativas da
evaporac¢do acumulada do solo para periodos de semanas e meses.

Apesar do baixo desempenho do modelo de Ritchie na fase 1, na fase 2 o modelo
apresentou qualidade do ajuste nos tratamentos de até 25% (T1, T2 e T3), demonstrando ser

mais eficiente em calcular a evaporac¢ao do solo com menor cobertura.

2.3.4 Conclusoes

A evaporagdo acumulada para os microlisimetros de 100 mm de altura foi menor,
quando compara aos microlisimetros com 200 e 300 mm de altura.

Para estudos que pretendam medir a evaporagdo acumulada durante periodos maiores
que cinco dias, recomenda-se utilizar os microlisimetros de 200 e 300 mm de altura.

Os modelos desenvolvidos para calcular a Es didria durante os cinco primeiros dias apos
a irrigacdo para diferentes percentuais de cobertura, apresentaram desempenho satisfatorio
(NSE>0,95).

Os modelos que calculam a Es diaria durante a fase 1 de evaporacao do solo, para todos
os tratamentos de forma separada, apresentaram desempenho satisfatorio (NSE>0,97).

Para as fases 1 e 2 de evaporacdo direta da dgua do solo, o modelo de Ritchie sé

apresentou desempenho satisfatorio até 50% da cobertura do solo.
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3 Conclusoes gerais

Quanto ao crescimento da soja, a altura média da planta foi 52% menor para o
tratamento T5 (80 a 100% de déficit) quando comparado a T1 (0 a 20% de déficit) no inverno,
sendo essa mesma diferenca da ordem de 39% no verdo. Nesta mesma condigdo, as plantas no
T5 apresentam IAF 50% menor que T1 no inverno, e 40% menor no verdo. Apresentando a
mesma tendéncia, o percentual de cobertura do solo foi cerca de 43% menor no tratamento TS,
quando comparado a T1 no inverno, e 36% no verao.

De maneira geral, analisando os dois experimentos, o modelo de Jensen e Heermann,
com NSE médio igual a 0,65, foi o que melhor representou a evapotranspiragao atual da cultura
da soja na regido do Cerrado, seguido pelo modelo FAO56 Dual com NSE médio igual a 0,60.
Na sequéncia, desataca-se o modelo AquaCrop, com NSE médio de 0,48. O modelo de Ritchie
sO0 apresentou bom desempenho no experimento de verao. Dentre os modelos avaliados, o
modelo de Ritchie foi o que apresentou, de maneira geral, o pior desempenho na estimativa da
evapotranspira¢ao atual.

A evaporac¢ao acumulada foi menor nos microlisimetros com 100 mm de altura, quando
compara aos microlisimetros com 200 e 300 mm. De forma geral, para todo o periodo, essa
diferenca foi da ordem de 52% (T2) e 53% (T3). Entre os microlisimetros de 200 ¢ 300 mm
ndo se observou diferenca na evaporacdo, para nenhum dos experimentos e periodos da Es
acumulada. Quando comparado com o método gravimétrico, os microlisimetros de 200 e 300
mm foram iguais na determinacado da Es.

Os modelos desenvolvidos para calcular a Es didria durante os cinco primeiros dias apos
a irrigagdo para diferentes percentuais de cobertura, apresentou desempenho satisfatorio
(NSE>0,95), e erro maximo da ordem de 0,17 mm d! para o DAI 5. Para os modelos que
calculam a Es didria durante a fase 1 de evaporagao do solo, para todos os tratamentos de forma
separada, foram obtidos valores de NSE>0,97, e RMSE méximo igual a 0,14 mm d!, entre
todos os tratamentos. Nao houve tendéncia de subestimativa nem superestimativa entre os
dados modelados e observados. Para as fases 1 e 2 de direta da 4gua do solo o modelo de Ritchie

sO apresentou desempenho satisfatorio nos tratamentos T1, T2 e T3 (NSE>0,51).



