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EPIGRAFE

A estratégia sem tatica é o caminho mais lento
para a vitoria. Tatica sem estratégia € o ruido
antes da derrota.

Sun Tzu



RESUMO

BALANCO DE AGUA NO SOLO EM ARROZ DE TERRAS BAIXAS IRRIGADO
POR ASPERSAO

Autor: Gabriel Rodrigues Landskron
Orientador: Cleber Maus Alberto
Local e data: Itaqui, 05 de julho de 2018.

A irrigacdo por aspersdo é uma alternativa para reducdo de custos e
possibilita maior sustentabilidade econdmica e ambiental ao sistema de cultivo de
arroz em terras baixas. Porém poucos estudos foram realizados referentes ao
balanco hidrico da cultura na auséncia da lamina superficial de agua para a cultura
do arroz. Com isso o trabalho teve por objetivo caracterizar e desenvolver um
modelo matemético, que determine a umidade de agua no solo, com cultivo de arroz
irrigado por aspersdo em areas de arroz em terras baixas. Foram conduzidos
experimentos em Itaqui-RS nos anos agricolas 2014/15, 2015/16 e 2016/17. O
delineamento utilizado foi de blocos casualizados (DBC), com cinco laminas de
irrigacao por asperséo 0%, 50%, 100%, 150%, e 200% da ETc nos anos 2014/2015
e 2015/2016, e 50%, 100%, 150%, 200% e 250% da ETc no ano 2016/17. A
necessidade de irrigacdo foi determinada a partir da evapotranspiracdo da cultura
(ETc), multiplicando-se a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) pelo coeficiente de
cultura (Kc). A capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP)
foram determinados na camara de Richards, ap6s as amostras foram levadas para
secar na estufa a 105 °C para obtencdo da densidade do solo (Ds). A profundidade
efetiva do sistema radicular (Zr) utilizado foi de 200 mm e a capacidade de agua
disponivel (CAD) foi calculada pela equacédo: CAD = (CC — PMP) * Ds * Zr. Para
realizar o modelo de balanco de agua no solo, foram consideradas as entradas e as
saidas de agua no solo. As precipitacdes e irrigacdes foram as entradas de dgua no
solo e as saidas de agua no solo a ETc. O modelo de balanco de agua no solo foi
realizado pela equacdo: ADS = ADS.1) + Precp.yy + Irri.yy — ETc. Para avaliar o

desempenho do modelo, foi utilizada a raiz do quadrado médio do erro (RQME),

calculada como: RQME = \/% szzl(Si — 0i)2. O modelo utilizado para caracterizar o



balanco de &gua no solo demonstrou bom desempenho, porém o mesmo tém
limitagdes, principalmente considerando a biologia da planta. Laminas de irrigacéo
menores que 100% da ETc acarretam em umidades proximas ou abaixo do ponto de
murcha permanente, acarretando em estresse hidrico nas plantas, portanto sua
utilizacdo ndo é indicada. O modelo utilizado teve maior correlagdo com dados
observados de conteido de &gua no solo nas laminas de 0 e 250% da

evapotranspiracao da cultura.

Palavras-chave: Irrigacao por aspersao, agua no solo, evapotranspiracao.



ABSTRACT

SOIL WATER BALANCE IN LOWLAND RICE UNDER SPRINKLER IRRIGATION

Author: Gabriel Rodrigues Landskron
Advisor: Cleber Maus Alberto
Data: Itaqui, July 05, 2018.

The sprinkler irrigation is an alternative to reduce costs and enables more
sustainable rice cultivation system in the lowlands.. Therebythe study aimed to
characterize and develop a mathematical model to determine the water moisture in
the soil, with irrigated rice cultivation by spraying in rice fields in the lowlands.
experiments were conducted in Itaqui-RS in the crop years 2014/15, 2015/16 and
2016/17. O design was a randomized block (DBC) with five blades irrigation sprinkler
0%, 50%, 100%, 150% and 200% etc. In the years 2014/2015 and 2015/2016, and
50% 100 %, 150%, 200% and 250% of the year etc. in 2016/17. The need for
irrigation was determined from the culture evapotranspiration (ETC), multiplying the
reference evapotranspiration (ETo) by the crop coefficient (Kc). The CC and the PMP
were performed in Richards chamber after samples were taken to dry in an oven at
105 ° C to conduct the soil density. The water holding capacity (CAD) was calculated
by the equation: C = (CC - PMP) * Zr * Ds.To perform the water balance model on
the ground, they were considered the entries and exits of water in the soil. The
rainfall and irrigation water intakes were in the soil and the water outlets in the soil
etc.The water balance model was conducted on the ground by the equation: ADS =
ADS(n-1) + Prec(n-1) + Irri (n-1) - ETc. To evaluate the model's performance, the

root was used the mean square error (RMSE) calculated as: RQME =

J% Zivzl(Si— 0i)2. The model used to characterize the water balance in the soll

showed a good performance, but it has limitations, especially considering the plant
biology. smaller water depths than 100% lead in humidity near or below the
permanent wilting point, increasing the likelihood of drought stress in plants, so their
use is not indicated. The model used had a higher correlation with observed data of
soil moisture on the blades of 0 to 250% of crop evapotranspiration.



Keywords: Irrigation by sprinkling, ground water, evapotranspiration.
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1 INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) € uma cultura importante para o Brasil, destacando-
se o0 estado do Rio Grande do Sul como maior produtor nacional (SOSBAI, 2016). O
Brasil, conta com producédo anual de aproximadamente 12 milhdes de toneladas de
arroz (IBGE, 2016). A Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul é reconhecida por ser
detentora da maior producao e produtividade de graos, produzindo 2,6 milhdes de
toneladas (IRGA, 2014).

O sistema de cultivo atualmente predominante no estado € o cultivo de arroz
de terras baixas com a irrigacdo por inundacdo (SOSBAI, 2016). Este sistema de
irrigacdo apresenta alto custo e baixa eficiéncia do uso da 4gua, quando comparado
com outros sistemas de irrigagdo. Uma alternativa para melhorar a eficiéncia do uso
da agua e, consequentemente diminuicdo de custo de producédo, € a utilizacdo da
irrigacdo por aspersao, que € mais comum no cultivo de arroz de terras altas,
utilizada durante periodos de estiagem evitando que o crescimento e o potencial
produtivo da cultura possam ser afetados de forma negativa (CRUSCIOL et al.,
2003).

A irrigacdo por aspersdo consiste na aplicacdo de agua suplementar a da
precipitacdo em quantidade certa e no momento adequado, atendendo as
necessidades hidricas e proporcionando com isso um ambiente mais adequado ao
crescimento e desenvolvimento das plantas (ALBUQUERQUE & DURAES, 2008),
gerando aumento na eficiéncia do uso da agua. A adocédo da irrigacao por aspersao
possibilita 0 uso de praticas conservacionistas, como rotacdo de culturas, integracédo
da lavoura com a pecuéria, utilizacdo de plantas de cobertura no inverno,
possibilitando aumento na produtividade (ARF et al., 2000) e maior sustentabilidade
ao sistema (BOSCO et al., 2009). Para adaptacdo da irrigacdo por aspersiao em
terras baixas se faz necessario saber o comportamento da agua no solo de cada
regido. Buscando-se na literatura mundial, poucos estudos foram realizados
referentes ao balanc¢o hidrico da cultura na auséncia da lamina superficial de agua
para a cultura do arroz, ndo encontrando esse tipo de trabalho para cultivares de
arroz de terras baixas.

O balangco hidrico de uma cultura consiste na utilizacdo de parametros
meteoroldgicos (precipitacdo e evapotranspiragéo), fenoldgicos (estadios da cultura)

e fisicos do solo (capacidade de 4gua disponivel) para determinacdo do conteudo de
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agua no solo. Com o calculo do balango hidrico pode-se definir com melhor precisao
os momentos de maior deficiéncia hidrica da cultura, possibilitando intervir com
manejo agricola adequado do solo e da agua (SILVA et al., 2014; CASA et al.,
1999). A disponibilidade de agua no solo ao longo do ciclo da cultura do arroz para
cultivares de arroz de terras baixas submetido a irrigacdo por aspersdo, ainda é
desconhecido, o que impossibilita planejamento mais eficiente de irrigagéo neste tipo
de sistema.

O papel do solo € importante no desempenho das culturas, pois 0 mesmo
funciona como reservatério de agua, entre chuvas e regas. A agua disponivel para
as plantas pode ser definida como a que fica retida no solo entre a capacidade de
campo (CC), que é a maxima quantidade de agua que o solo consegue reter depois
das perdas por drenagem, e o ponto de murcha permanente (PMP), que € o limite
da capacidade de extracdo de agua pelos vegetais (BERGAMASCHI, 2017).

Os modelos para estimativa do balanco de dgua no solo agilizam o processo
para determinacdo de agua disponivel no solo. Os mesmos foram desenvolvidos
durante as ultimas décadas, variando em seus diferentes niveis de complexidade
(FESSEHAZION et al.,, 2014). Para que o modelo possa ser utilizado em uma
determinada regido, ele deve ser calibrado e testado, ou até mesmo ser elaborado
um novo modelo que possua precisdo adequada para o correto manejo de agua no
solo. Estes modelos, apés testados, podem ser disponibilizados para produtores
rurais, para que estes facam o manejo adequado dos sistemas de irrigacdo. Além

disso, podem ser integrados a sistemas de irrigacao permitindo a sua automacao.

1.1 Objetivo geral:
O trabalho teve por objetivo caracterizar e desenvolver um modelo
matematico, que determine contetdo de agua no solo, com cultivo de arroz irrigado

por aspersdo em areas de terras baixas.

1.2 Objetivos especificos:
Caracterizar o balanco de agua durante o cultivo do arroz irrigado por
aspersao na regido da fronteira oeste do Rio Grande do Sul.
Verificar a quantidade de agua disponivel no solo durante o cultivo do arroz

irrigado por aspersao.
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2 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos experimentos a campo em lItaqui — RS (Latitude 29° 9
23.75" S Longitude: 56° 33' 24.29" W, altitude de 74 m), localizado na Fronteira
Oeste do Rio Grande do Sul. Segundo a classificagéo climatica de Koppen, o clima é
do tipo Cfa, subtropical sem estacdo seca definida com verdes quentes e o solo do
local é classificado como Plintossolo Haplico (EMBRAPA, 2013), com granulometria
de 197, 269 e 534 g kg™ de argila, silte e areia, respectivamente.

Os experimentos foram conduzidos em trés anos agricolas 2014/15, 2015/16
e 2016/17 com a cultura do arroz irrigado por aspersao, com semeaduras nos dias:
17 de novembro de 2014, 25 de novembro de 2015 e 04 de outubro de 2016,
respectivamente.

O delineamento utilizado foi de blocos causalizado (DBC), com cinco laminas
de irrigacdo por aspersdo 0%, 50%, 100%, 150%, e 200% da ETc nos anos
2014/2015 e 2015/2016, e 50%, 100%, 150%, 200% e 250% da ETc no ano
2016/17 com quatro repeticbes em todos os anos. A cultivar de arroz utilizada foi
IRGA 424 CL. A adubacédo ocorreu conforme o Manual de Adubacédo e Calagem
para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

A necessidade de irrigacao foi determinada a partir da evapotranspiracao da
cultura (ETc), multiplicando-se a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) pelo
coeficiente de cultura (Kc). A ETo foi estimada através da equacdo de Penman-
Montheith (ALLEN et al., 1998) a partir de dados de temperatura, precipitacdo
pluviométrica, vento e radiacao solar obtidos na estacdo meteorolégica automéatica
situada a 200 m do local de cultivo. Os valores de coeficiente de cultura (Kc), foram
de 1,05 até 20 dias ap6s a emergéncia (DAE), de 1,125 de 21 até 40 DAE, de 1,2 de
41 até 95 DAE, e de 0,9 a partir da maturidade fisiol6gica (ALLEN et al., 1998).

A capacidade de agua disponivel (CAD) foi calculada pela equacéo:

CAD = (CC - PMP) * Ds * Zr
CC = umidade da capacidade de campo, em g g*;
PMP = umidade do ponto de murcha permanente, em g g*;
Ds = Densidade do solo, em g cm™;
Zr = profundidade efetiva do sistema radicular (200 mm).
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A profundidade do sistema radicular considerado para utilizacdo do modelo de
balanco de 4gua no solo foi de 200 mm, pois aproximadamente 95% das raizes do
arroz estéao distribuidas nessa profundidade (PANTUWAN et al., 2002 ).

Para determinacdo da CC, PMP e densidade do solo foram coletadas
amostras de solo a campo em duas profundidades (0-10 e 10-20 cm), no centro das
parcelas, com a utilizagdo de anéis volumétrico de diametro 4,8 cm x 3 cm de altura
(EMBRAPA, 1997).

No laboratério as amostras de solos foram ajustadas com o volume do anel e
a parte inferior foi envolvida com pano poroso e presa com uma liga de borracha. As
amostras foram colocadas para saturar e apés a saturacao foram pesadas para a
determinacdo do conteudo de a&gua da amostra no ponto de saturacdo. Apos a
saturacao e pesagem das amostras, foram levadas, sobre a membrana porosa, para
o interior da camara de pressédo. Para a CC as amostras foram submetidas a 0,1
atm, e quando cessou a drenagem do excedente da umidade foram pesadas, e
posteriormente aplicou-se uma tensdo para PMP de 15 atm, e quando cessou a
drenagem do excedente da umidade foram pesadas novamente.

Ao final de todas as tensdes aplicadas, as umidades foram obtidas por
diferenca de peso, que correspondem ao potencial matrico. Apds a aplicacdo das
tensOes predefinidas, as amostras foram levadas para estufa a 105 °C por 48 h para
a determinacao do peso seco da amostra de solo e densidade aparente.

Para realizar o modelo de balan¢co de agua no solo, foram consideradas as
entradas e as saidas de agua no solo. As precipitacdes e irrigacdes foram as
entradas de agua no solo e as saidas de agua no solo a ETc. As precipitacdes e
irrigacBes consideradas para realizar o modelo de balanco de 4gua no solo foram do
dia anterior, uma vez que todas as umidades gravimétricas foram realizadas antes
das mesmas.

Com isso 0 modelo de balanco de agua foi calculado pela equacéao:

ADS = ADSn.1) + Precp.q) + Irrign.1y — ETc.
ADS = Agua disponivel no solo;
ADS 1) = Agua disponivel no solo no dia anterior;
Prec(.1) = Precipitagéo do dia anterior;
Irrign-1) = Irrigagéo do dia anterior;

ETc = Evapotranspiracdo da cultura.
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O limite maximo de umidade de &4gua no solo considerado foi de 0,35 cm® cm’
3, sendo esse valor obtido como solo saturado e o limite minimo de 4gua no solo de
0,11 cm® cm™, considerado como agua higroscépica.

Para avaliar o desempenho do modelo, foi utilizada a raiz do quadrado médio
do erro (RQME), calculada como (JANSSEN & HEUBERGER, 1995):

_ |1 ©N . N2
RQME = \/ﬁ Zi=1(51 — 0i)
em que, S € o valor simulado do conteudo de agua no solo, O é o valor observado

do conteudo de agua no solo e N € o niumero de observagcdes. Quanto menor for o

RQME melhor é a estimativa da umidade de agua do solo.



20

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Variaveis meteorologicas:

A temperatura média do ar foi maior no ano agricola 2015/16, seguido
pelo ano 2014/15 (Figura 1). As menores temperaturas foram encontradas no ano
agricola 2016/17.

a0 5 A
5
&
o
el
(48]
=
©
(5]
o
e
[<b]
l_
o . . . .
01/12/14 01/01/15 01/02/15 01/03/15
a0 o B
&)
S— 30 |
o S o ~ : el : .
® 20 4/\ /,\\ _//\;/\\’,\»,/ h \/-f \//\'\,*/ = \\/; - /\\,\
[«5]
Qo
£ 10 -
(5]
|_
o . . .
25/11/15 25/12/15 24/01/16 23/02/16
a0 - ©
&)
— 30 +
© - . .
8 LW A Vv BN SSARN |
5 20 1 | ror MR R — N e AV A
L A VAT AR NS oS
© N/ \ \‘/\ \ 7y I\
2 ~ J /
£ 10 - \
(<5
'—
o . . . .
01/11/16 01/12/16 01/01/17 01/02/17
Data

Temperatura média do ar
_—— Temperatura minima do ar
Temperatura maxima do ar

Figura 1: Temperatura maxima, média e minima diaria do ar (°C), no periodo de
emergéncia a colheita do arroz irrigado por aspersdo nos anos 2014/15
(A), 2015/16 (B), 2016/17 (C), em ltaqui, RS.
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Os valores de temperatura média do ar durante os cultivos de arroz foram de
25,25 °C dia™ 25,66 °C dia® e 23,85 °C dia™, para as safras 2014/15, 2015/16 e
2016/17, respectivamente. O ano agricola de 2016/2017 apresentou temperatura
inferior & média histérica (24,92 °C dia™) (WREGE et al., 2011).

Os valores médios da umidade relativa do ar durante os cultivos de arroz
foram de 72,09% dia™ 77,2% dia™ e 76,6% dia™®, para as safras 2014/15, 2015/16 e
2016/17, respectivamente (Figura 2).
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Os anos agricolas 2015/16 e 2016/17 ficaram com a umidade relativa do ar
diaria acima da média historia que é de 75% e o0 ano de 2014/15 foi menor (WREGE
et al., 2011). Segundo Ismael et al. (2015), a umidade relativa do ar tem relacao
negativa com a evapotranspiracdo, pois tem efeito indireto na radiacdo solar
incidente. Com isso foi observado que a maior umidade relativa do ar ocorreu no ano
agricola 2015/16, seguido pelo ano 2016/17.

Durante o ciclo de desenvolvimento do arroz os valores médios de radiacao
solar diario durante os cultivos foram de 20,31 MJ m? dia™ 19,82 MJ m? dia™ e
20,46 MJ m™? dia™ para as safras 2014/15, 2015/16 e 2016/17, respectivamente. Em
todos os anos utilizados neste trabalho a radiacdo solar ficou abaixo da média
histéria que é de 21,7 MJ m? dia (WREGE et al., 2011). A disponibilidade de
radiacdo influencia na evapotranspiracéo de referéncia.

Os valores de evapotranspiracéo de referéncia diario durante os cultivos de
arroz foram de 4,10 mm dia™ 3,81 mm dia™ e 4,21 mm dia™, para as safras 2014/15,
2015/16 e 2016/17 (Figura 3), respectivamente. Em todos os anos utilizados neste
trabalho a evapotranspiracdo ficou abaixo da média histéria que é de 4,29 mm dia™
(WREGE et al., 2011).

A disponibilidade de radiagéo solar estd associada aos eventos ENOS, no
ano agricola 2015/2016 foi registrado El Nifio forte, que na regido Sul do Brasil
caracteriza-se pela elevada precipitacao pluviométrica e aumento da temperatura do
ar, porém ocorre decréscimo na radiacao solar, e nos anos 2014/15 e 2016/17 foram
considerados anos neutros (NOAA, 2017), que sado anos de maiores incertezas com
relagdo a precipitagdo pluviométrica. Como consequéncia da menor radiagdo solar
ocorrida em 2015/16, ocorre a reducdo da evapotranspiracdo de referéncia, uma vez
gue existe alta correlacdo entre radiacdo solar e evapotranspiracdo (ISMAEL et al.,
2015).
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Figura 3: Evapotranspiracdo de referéncia (mm) no periodo de emergéncia a
colheita do arroz irrigado por aspersao nos anos 2014/15 (A), 2015/16 (B),
2016/17 (C), em ltaqui, RS.

O ano agricola 2016/17 teve maior radiacdo solar, aumentando a transpiracédo
das plantas e a saida de agua do solo. O ano 2015/16 teve menor demanda de agua
do solo quando comparado aos outros anos de cultivo, devido principalmente ao
evento El Niflo, que proporcionou maior umidade relativa do ar. O ano 2014/15 teve
evapotranspiracdo e radiacdo solar menor que 2016/17, porém mais elevada que o
ano 2015/16.
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3.2 Balanco de agua no arroz irrigado por asperséao:

A densidade do solo variou de 1,64 a 1,90 g cm™ na camada de 0-10 cm de
profundidade e 1,70 a 1,90 g cm™ na camada de 10-20 cm. A densidade média do
solo na profundidade de 0-20 cm foi de 1,78 g cm™. O solo apresentou densidade
elevada, com isso caracteristicas de macro porosidade do solo, porosidade de
aeracao e a infiltracdo de agua no solo sdo diminuidas além de ocorrer aumento da
resisténcia de penetracdo das raizes pelas plantas (PINTO et al., 2004).

O contetdo de agua no solo no PMP variou de 0,16 a 0,21 cm® cm™ na
camada de 0-10 cm e 0,15 a 0,22 cm® cm™ na camada de 10-20 cm, ficando com
0,18 cm® cm™ em média na camada de 0-20 cm. O contelido de agua no solo na
capacidade de campo variou 0,28 a 0,30 cm® cm™ na camada de 0-10 cm e 0,27 a
0,31 cm® cm™ na camada de 10-20 cm, ficando com 0,297 cm® cm™ em média na
camada de 0-20 cm. Com isso a capacidade de agua disponivel no solo (CAD), foi
obtida pela equacao, CAD = (0,29 - 0,18) * 1,78 * 200. CAD = 39,16 mm.

No ano agricola 2014/15, durante o ciclo de cultivo do arroz, foi registrada
precipitacdo pluviométrica de 608,8 mm, sendo valores abaixo das normais
climatoldgicas, que durante o periodo de novembro a mar¢o € de 710 mm (WREGE
et al., 2011). As chuvas concentraram-se mais no periodo vegetativo da cultura, com
371,2 mm, sendo as precipitacdes de forma irregular. Durante o periodo reprodutivo
ocorreu 237,6 mm de precipitacdo, onde foi necessario um volume irrigado de
263,87 mm. O volume total irrigado durante todo ciclo de desenvolvimento foi de
300,1 mm divididos em 19 irrigagdes na lamina de 100% da ETc durante o ciclo do
arroz.

No ano agricola 2015/16 foi registrada precipitacdo acumulada de 994,4 mm,
distribuidos em 34 eventos de precipitacdo pluviométrica, sendo superior a média
climatologica para a regido nessa época. Porém, a precipitacdo ocorreu de maneira
irregular, concentrando-se no periodo vegetativo da cultura. Para complementar a
precipitacdo acumulada, foi necessaria a realizacdo de 16 irrigagdes durante o ciclo
de desenvolvimento da cultura, sendo dessas, 13 no periodo reprodutivo (153,13
mm) e 3 no vegetativo (22,9 mm), com volume total irrigado de 176,12 mm na lamina
de 100% ETc.

No ano agricola de 2016/17, foram contabilizados 46 eventos de

precipitacdo pluviométrica, totalizando 743,8 mm acumulados, similar a meédia
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climatolégica para a regido. As chuvas foram mais distribuidas durante o ciclo de
desenvolvimento, 0 que acarretou na diminuicdo do numero de irrigacdes, onde,
realizaram-se 10 irrigacdes durante todo ciclo de desenvolvimento, sendo 6 no
estagio vegetativo e 4 no reprodutivo, com volume total irrigado de 144,42 mm na
lamina de 100% da ETc.

Na lamina de 0% da ETc os RQME variaram de 0,043 a 0,058 cm® cm™
(Figura 4). Os valores de RQME foram proximos nos anos 2014/15 e 2015/16 na

[Amina de 0% da ETc.
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Figura 4: Precipitagdo pluviométrica (mm), conteudo de agua no solo observado
(cm®cm’®), contetdo de agua no solo simulado (cm®cm™), ponto de murcha
permanente (cm® cm™), capacidade de campo (cm® cm™) e ocorréncia do
estagio R1 (COUNCE et al., 2000) na lamina de 0% da ETc nos anos
2014/15 (A) e 2015/16 (B), do periodo de emergéncia a colheita do arroz
irrigado por aspersao em ltaqui, RS.
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O menor valor de RQME em 2014/15 pode ser explicado devido as baixas
precipitacdes durante a fase reprodutiva, ficando a 4gua no solo préximo a agua
considerada pelo modelo, como sendo &gua higroscépica (0,11 cm?® cm™®), e o
modelo utilizado ndo contabilizava umidades inferiores a esse limite, com isso a
umidades observadas e simuladas foram préximas, diminuindo valores de RQME.

Mesmo n&o ocorrendo irrigagcdes na lamina de 0% da ETc, as umidades
observadas ficaram acima do PMP durante o estagio vegetativo. Porém, durante a
fase reprodutiva as precipitacdes ndo foram suficientes para elevar o contetudo de
agua no solo, sendo observados muitos pontos proximos ou abaixo do PMP. Com
isso, foi verificado que as plantas de arroz submetidas a condicao de sequeiro (0%
da ETc), ndo completaram a fase reprodutiva (R1-R4) nos anos agricolas 2014/15 e
2015/16, motivo que levou a substituicdo da lamina de 0% para a lamina de 250%
da ETc para ano agricola 2016/17.

A lamina de 50% da ETc teve valores de RQME variando nos anos 2014/15
(0,045 cm® cm™), 2015/16 (0,06 cm® cm™) e 2016/2017 (0,076 cm® cm™) (Figura 5).

A lamina de 50% da ETc, nao foi suficiente para elevar o contelddo de agua
no solo acima do PMP na maioria dos pontos observados, durante o periodo
reprodutivo da cultura do arroz, no ano agricola 2014/15. No ano agricola 2015/16,
ocorreu apenas um ponto de umidade observada abaixo do PMP e, 2016/17
nenhum ponto foi observado abaixo do PMP no periodo reprodutivo.

A lamina de 100% da ETc teve elevados valores de RQME nos anos
2015/16 (0,083 cm® cm™) e 2016/2017 (0,084 cm® cm™), quando comparado ao ano
2014/15 (0,055 cm® cm™) (Figura 6).

Conforme Allen et al. (1998), a adicdo de 100% da ETc seria suficiente para
suprir as exigéncias hidricas das plantas, porém observou-se na lamina de 100% da
ETc que em anos com menor indice pluviométrico (2014/15), o conteudo de agua no
solo fica proxima ao PMP em alguns pontos observados, acarretando estresses
hidrico as plantas. J4 nos anos 2015/16 e 2016/17, as umidades mantiveram-se

préximos a CC.
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Figura 5: Precipitacao pluviométrica (mm), irrigacdo (mm), contetddo de agua no solo

observado (cm®cm™), contetido de agua no solo simulado (cm®cm™), ponto

de murcha permanente (cm® cm?), capacidade de campo (cm® cm™®) e
ocorréncia do estagio R1 (COUNCE et al., 2000) na lamina de 50% da ETc

no periodo de emergéncia a colheita do arroz irrigado por aspersdo nos

anos 2014/15 (A), 2015/16 (B), 2016/17 (C), em Itaqui, RS.
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A lamina de 150% da ETc teve valores de RQME variando nos anos 2014/15
(0,066 cm® cm™), 2016/2017 (0,059 cm® cm™) e 2015/16 (0,085 cm® cm™) (Figura 7).
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Figura 7: Precipitacao pluviométrica (mm), irrigacdo (mm), conteido de agua no solo
observado (cm®cm™), contetido de agua no solo simulado (cm®cm™), ponto
de murcha permanente (cm® cm?), capacidade de campo (cm® cm™®) e
ocorréncia do estagio R1 (COUNCE et al., 2000) na lamina de 150% da
ETc no periodo de emergéncia a colheita do arroz irrigado por asperséo
nos anos 2014/15 (A), 2015/16 (B), 2016/17 (C), em Itaqui, RS.
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A lamina de 200% da ETc teve valores de RQME variando nos anos 2014/15
(0,053 cm® cm™), 2016/2017 (0,059 cm® cm™) e 2015/16 (0,070 cm® cm™) (Figura 8).
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Figura 8: Precipitacdo pluviométrica (mm), irrigacdo (mm), conteudo de 4gua no solo
observado (cm®cm™), contetido de agua no solo simulado (cm®cm™), ponto
de murcha permanente (cm® cm™), capacidade de campo (cm® cm™®) e
ocorréncia do estagio R1 (COUNCE et al., 2000) na lamina de 200% da
ETc no periodo de emergéncia a colheita do arroz irrigado por asperséo
nos anos 2014/15 (A), 2015/16 (B), 2016/17 (C), em ltaqui, RS.
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Nas laminas de 150 e 200% da ETc foram encontrados os maiores valores
de RQME no ano de 2015/16. Durante 2015/16 ocorreram as maiores precipitagcoes
e menores valores de ETo. A umidade observada do solo ndo diminuia conforme o
modelo contabilizava a evapotranspiracdo da cultura, devido principalmente as
condi¢cbes de umidade relativa do ar, ser elevada, e a temperatura do ar e a radiagao
solar ser menor durante o cultivo do arroz em 2015/16.

Devido a maior diferenca das umidades observadas e simuladas nas
laminas de 150% e 250% da ETc, em 2015/16 ocorreu, maiores valores de RQME.
Porém nos anos 2014/15 e 2016/17, os valores tiveram pontos observados e
simulados, proximos, proporcionando baixos valores de RQME.

A lamina de 250% da ETc obteve valor de RQME de 0,038 cm® cm™ no anos
2016/17 (Figura 9). O comportamento das laminas de irrigacdo de 150%, 200% e
250% da ETc, foram similares em 2016/17, mantendo o conteddo de 4gua no solo

proxima a CC durante todo o ciclo de desenvolvimento da cultura do arroz.
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Figura 9: Precipitacdo pluviométrica (mm), irrigacdo (mm), conteudo de 4gua no solo
observado (cm®cm™), contetido de agua no solo simulado (cm®cm™), ponto
de murcha permanente (cm®cm?), capacidade de campo (cm® cm?) e
ocorréncia do estagio R1 (COUNCE et al., 2000) na lamina de 250% da
ETc no periodo de emergéncia a colheita do arroz irrigado por asperséo
nos anos 2016/17 (A), em Itaqui, RS.
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O menor valor de RQME (0,038 cm® cm™) encontrado na lamina de 250% da
ETc ocorreu devido o conteido de &gua no solo ficar aproximada a saturacdo do
solo (0,35 cm® cm™®), e com isso as umidades observadas e simuladas foram
préoximas, diminuindo valores de RQME.

Os menores valores de RQME foram encontrados em 2014/15, variando de
0,043 cm® cm™ na lamina de 0% a 0,066 cm® cm™ na lamina de 150% da ETc. O
modelo utilizado apresentou comportamento diferente na fase reprodutiva e
vegetativa da cultura. Na fase vegetativa as laminas apresentaram comportamento
similar entre os valores observados e simulados, porém na fase reprodutiva ocorreu
a tendéncia do modelo em superestimar o conteudo real de agua no solo em todas
laminas de irrigacao.

A hipotese € de que o modelo superestime o conteudo real de 4gua no solo
a partir de R1 devido ao Kc utilizado por Allen et al. (1998) para irrigagao de arroz,
ndo foi suficiente para elevar o conteddo de agua no solo durante o periodo
reprodutivo, devido a exigéncia hidrica das plantas, nesse periodo, ser mais elevada
guando comparado ao periodo vegetativo.

No ano agricola 2015/16 encontraram-se 0s maiores valores de RQME entre
laminas nos anos estudados, os valores variaram de 0,058 cm® cm™ na lamina de
200% a 0,085 cm® cm™ na lamina de 150% da ETc. Devido as altas precipitacbes
durante o periodo vegetativo, o comportamento entre as laminas de irrigacao foram
similares entre os valores observados e simulados, mantendo o conteudo de agua
no solo proximo a capacidade de campo, na maioria dos pontos observados.
Durante o periodo reprodutivo pode-se observar a maior diferenca entre as laminas
de irrigacao, sendo a de 0% e 50% da ETc, com varios pontos de umidade préximos
ao PMP.

O modelo de agua no solo teve maior variagdo entre os dados observados e
simulados no ano agricola 2016/17, variando o RQME de 0,038 cm® cm™ na lamina
de 250% a 0,084 cm® cm™ na lamina de 100% da ETc. O contelido de agua no solo
observado no dia 15/12/2016, e o valor simulado, foram distantes nas laminas de
50%, 100% e 150% da ETc. Porém as laminas de 200% e 250% da ETc, teve
proximidade nos pontos observados/simulados. O conteddo de agua no solo nao
diminuiu conforme o modelo indicava, porém com adicdo de maior volume de &gua,

0 modelo teve maior preciséo.
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Conforme Oliveira (2004), a agua facilmente disponivel para as plantas esta
entre a CC e o PMP. Porém Richards e Waldleigh (1952) ja haviam constatado que
ocorre reducdo na disponibilidade da agua para as plantas com a diminuicdo do
conteudo de agua no solo, e a planta sofre deficiéncia hidrica e posterior reducéo do
crescimento antes de alcancar o ponto de murcha. Reichard e Timm (2004), afirmam
que é muito dificil de estabelecer um conceito ideal entre o intervalo da CC e o PMP,
e gque o mesmo é€ variavel de acordo com a cultura que se esta trabalhando.

Allen et al. (1998), classificam o arroz como sendo uma cultura de bastante
susceptibilidade ao estresse hidrico, isso foi observado por Bartz et al. (2017), onde
a reducdo da disponibilidade hidrica diminuiu a taxa de desenvolvimento,
acarretando maior duracdo da fase vegetativa e aumentou a duracdo do ciclo de
desenvolvimento das cultivares de arroz de terras baixas.

Laminas de irrigacdo de 0%, 50% e 100% da ETc (Figuras 4, 5 e 6
respectivamente) ndo sdo recomendaveis, pois ocorrem muitos pontos de umidades
préximos ou até menores que o PMP, principalmente na fase reprodutiva,
prejudicando o crescimento e o desenvolvimento da cultura.

O modelo simples utilizado neste trabalho para caracterizar o balanco de
agua no solo demonstrou bom desempenho, porém o mesmo tém limitacdes,
principalmente considerando a biologia da planta. Modelos de balanco de 4gua no
solo, como de Campbell & Diaz (1998), levam em consideracdo a area foliar e o
crescimento radicular da planta durante o ciclo de desenvolvimento, estimando com
maior precisdo a evapotranspiracao da cultura. Porém, a utilizacdo de modelos mais
complexos é dificultada em nivel de produtor rural, devido a falta de informacdes
para sua utilizacao.

Com a utilizacdo do modelo de balanco de agua no solo, produtores rurais
poderdo fazer uso dessa ferramenta para auxiliar no manejo da irrigagdo em arroz
de terras baixas irrigado por aspersdo. Porém, mais estudos devem ser realizados
adaptando o modelo a biologia da planta e suas fases de desenvolvimento. Estudos
sobre o coeficiente da cultura também sdo necessarios, uma vez que foram
identificadas exigéncias hidricas diferentes no estagio vegetativo comparado ao
reprodutivo, com identificacdo de necessidade hidrica maior no periodo reprodutivo.
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5 CONCLUSAO

Laminas de irrigagdo menores que 100% acarretam em contetdo de agua no
solo préximo ou abaixo do ponto de murcha permanente, causando estresse hidrico
as plantas, portanto sua utilizacdo nao € indicada.

O modelo utilizado teve maior correlacdo com dados observados de contetdo
de 4gua no solo nas laminas de 0 e 250% da evapotranspiragdo da cultura.

O modelo pode ser utilizado por agricultores, extensionistas e pesquisadores
para monitoramento do conteddo de &gua no solo durante o ciclo de
desenvolvimento de arroz irrigado e programar irrigacdes, porém sdo necessarias

melhorias para que se tenha maior precisao.
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