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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivos avaliar o rendimento de grdos do milho irrigado por
gotejamento subterraneo instalado em duas profundidades e dois espacamentos entrelinhas e,
comparar as irrigagBes realizadas com dados meteorologicos medidos com irrigacdes
estimadas utilizando dados da previsdao do tempo. O trabalho foi realizado no ano agricola
2013/14 em Jalio de Castilhos —RS, em trés etapas: uma de campo para a analise de dados
culturais, uma para a estimativa da ETo com dados da previsdo do tempo (ETo prev) e uma
para a estimativa da necessidade de irrigagéo a partir da ETo prev e da ETo calculada com
dados meteorolégicos medidos (ETo). As estimativas da ETo, da ETo prev e da necessidade
de irrigagéo seguiram as recomendagdes do boletim FAO — 56. O maior rendimento de graos
(1.1895,34 kg ha®) foi observado utilizando tubogotejadores instalados 40 cm de
profundidade. O erro quadratico médio (RMSE) da ETo prev em comparagdo a ETo foi de
1,05 mm dia™*, indicando uma boa concordancia entre valores estimados e valores observados.
O numero de irrigacdes recomendadas com a ETo e a ETo prev foi 0 mesmo (8 irrigacdes),
demostrando que a utilizacdo de dados da previsdo meteoroldgica para 0 manejo da irrigacao,
pode ser uma alternativa para locais em que dados meteorolégicos medidos sdo indisponiveis.
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YIELD OF CORN GRANTS IRRIGATED BY UNDERGROUND DRIPPING
AND ESTIMATION OF IRRIGATION WITH TIME FORECAST DATA

ABSTRACT

The objective of the present work was to evaluate the yield of grains of drip irrigated maize
installed at two depths and two spacings between rows and to compare the irrigations
performed with measured meteorological data with irrigations estimated using data from the
weather forecast. The work was carried out in the agricultural year 2013/14 in Jalio de
Castilhos-RS, in three stages: a field for the analysis of cultural data, one for the estimation of
ETo with data of the weather forecast (ETo prev) and one for the estimate of the need for
irrigation from ETo prev and ETo calculated with measured meteorological data (ETo).
Estimates of ETo, ETo prev and the need for irrigation followed the recommendations of the
FAO - 56 bulletin. The highest grain vyield (1, 1895.34 kg ha ~*) was observed using tubers
installed 40 cm deep. The mean square error (RMSE) of ETo predicted in comparison to ETo
was 1.05 mm dia™, indicating a good agreement between estimated values and observed
values. The number of recommended irrigations with ETo and ETo prev was the same (8
irrigations), showing that the use of weather forecast data for irrigation management may be
an alternative to locations where measured meteorological data are unavailable.
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INTRODUCAO

As atividades agricolas demandam
grandes quantidades de agua e, sendo cada
vez mais preocupante a sua escassez, Sao
necessarios esforcos no desenvolvimento
de pesquisas e tecnologias visando a
maximizacdo de seu uso na producdo
agricola, especialmente na agricultura
irrigada. Neste sentido, € necessario a
adocdo de sistemas de irrigacdo eficientes
manejados adequadamente, considerando
as especificidades de solo, cultura e clima.

A deficiéncia hidrica é uma situacédo
comum a muitas culturas e afeta a maioria
das regides produtoras no Brasil. De
acordo com Bergamaschi & Matzenauer
(2014), a regido Nordeste do Brasil, por
secas prolongadas, e as regibes Sul e
Sudeste, por estiagens frequentes, tém
grande variabilidade na produgdo agricola.
Sendo o milho uma das culturas mais
afetadas pela variabilidade no regime
pluviométrico, devido a sua sensibilidade
ao déficit hidrico.

Para Matzenauer et al. (2002), a
maior parte do Rio Grande do Sul
apresenta fortes restricbes ao cultivo do
milho em decorréncia do déficit hidrico,
que abrange toda a metade sul e o extremo
oeste do Estado. Mesmo nas regides mais
ao norte, onde se encontram as areas
consideradas preferenciais pelo
zoneamento climatico, as médias de
precipitacdo ndo atendem as necessidades
da cultura, e a ocorréncia de estiagens
também afeta a producdo de milho.
Resultados obtidos por Bergamaschi et al.
(2006), em estudos conduzidos em
Eldorado do Sul, RS demonstram que, 0
deéficit hidrico tem maior impacto sobre o
rendimento de grdos de milho quando
ocorre na fase de florescimento.

Dentre 0s métodos de irrigacdo, a
irrigacdo localizada pelo sistema de
gotejamento é uma tecnologia que permite
maior controle sobre a quantidade de agua
aplicada, melhorando a eficiéncia de seu
uso na agricultura irrigada. De acordo com
Abuarab et al. (2013), a utilizacdo do

sistema de irrigacdo por gotejamento
subterraneo aumenta a eficiéncia da
irrigacéo, permite uma boa mecanizagéo e
0 uso de agua residuéria. Entretanto, apesar
das in0meras vantagens associadas a
irrigacdo  por gotejamento, a sua
implantagdo muitas vezes é limitada pelo
elevado custo de implantacdo e
manutengdo (BOAS et al., 2011;
MARTINS et al., 2016).

O manejo da irrigacdo, ou seja, a
definicdo de quando e quanto irrigar, é
uma tarefa complexa, pois envolve
inimeras variaveis, relacionadas ao solo,
ao clima, a cultura e ao equipamento de
irrigacdo. A literatura que é base para a
definicdo de muitos desses parametros € o
boletim FAO 56 (ALLEN et al., 1998), que
apresenta a metodologia de céalculo da
evapotranspiracdo da cultura (ETc) a partir
da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e
do coeficiente de cultivo (Kc). Além disso,
s80  necessarios  varios  paradmetros
meteoroldgicos, tornando a disponibilidade
desses dados meteorolégicos medidos
limitada, dificultando a aplicacdo dessa
metodologia em &rea agricola.

Nestes casos, a utilizacdo de dados
da previsdo do tempo, que sdo amplamente
disponiveis por diferentes portais de
meteorologia e diferentes meios de
comunicagdo, podem ser uma alternativa
para estimativa da ETo (XU et al., 2012,
SILVA et al., 2010; ER-RAKI et al., 2010;
ISHAK et al., 2010; CAl et al., 2007; CAI
et al., 2009; PERERA et al., 2013), e a
partir desta, a realizacdo da recomendacéo
da necessidade de irrigagdo, seguindo a
metodologia proposta por Allen et al.
(1998).

Assim, objetivou-se com 0 presente
trabalho avaliar o rendimento de grdos do
milho irrigado por gotejamento
subterraneo instalado em duas
profundidades e dois espacamentos
entrelinhas e comparar o célculo da
necessidade hidrica da cultura milho a
partir de dados meteoroldgicos previsdo do
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tempo e medidos no local para o célculo da
MATERIAL E METODOS

Experimento de campo

O experimento foi realizado no ano
agricola 2013/14, na éarea experimental do
Instituto Federal Farroupilha Campus Julio
de Castilnos, na cidade de Jalio de
Castilhos, estado do Rio Grande do Sul,
Brasil. O clima da regido é o Cfa,
conforme a classificacdo de Kdppen, em
altitude de aproximadamente 513 m, chuva
média anual de 1450 mm a 1650 mm,
temperatura média minima anual de 12°C a
14°C, temperatura média maxima anual de
23°C a 25°C, respectivamente. O solo da
area experimental foi classificado como
Argissolo  Vermelho Distrofico Tipico
conforme Embrapa (2013).

@) delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente casualizado, no
esquema fatorial 2 x 2, com trés repeticdes,
sendo o fator “A” duas profundidades de
instalacdo do tubogotejador: (i) 20 cm e (ii)
40 cm. O fator “D” contou de dois
espacamentos entrelinhas dos
tubogotejadores: (i) 90 cm e (ii) 135 cm.
As unidades experimentais possuiram as
dimens6es de 4 x 5 m (20 m?).

A cultivar de milho Dow 2B655, foi
semeada no dia 30 de outubro de 2014,
com espacamento entre linhas de 0,45 m e
populacdo média de 70.000 plantas ha™. A
area havia sido cultivada com aveia no
inverno, o que resultou em uma produgéo
de biomassa de aproximadamente 3
toneladas ha™.

A fertilizaggo do solo do
experimento foi realizada com base na
analise quimica do solo, seguindo as
indicacOes da Comissdo de Fertilidade do
Solo do Rio Grande do Sul e de Santa
Catarina (2004), com uma expectativa de
producdo de 12000 Kg ha™* de milho.

Para a instalacdo dos tubogotejadores
foram escavadas manualmente, com
auxilio de pa e picdo, valetas com
profundidade e espacamento determinados
em funcdo dos tratamentos propostos.
Utilizou-se gotejadores autocompensantes

ETo.

com vazao de 3,8 | h™ espacados na linha a
cada 40 cm.

Para 0 manejo da irrigagéo, utilizou-
se 0S seguintes parametros: as irrigacOes
foram realizadas quando a ETc atingia o
valor acumulado de 25 mm. Sendo que, na
ocorréncia de chuvas superiores a 25 mm,
zerava-se a ETc acumulada. Quando as
chuvas eram inferiores a 25 mm, subtraia-
se a chuva da ETc acumulada. A ETc foi
obtida a partir da ETo calculada pelo
método FAO — PM e do Kc, conforme
Allen et al. (1998). Os dados
meteoroldgicos diarios para o célculo da
ETo foram obtidos de uma estagédo
meteoroldgica automatica, instalada em
area gramada, localizada a 20 m local do
experimento.

Para as determinacgdes da area foliar
da cultura, duas plantas foram selecionadas
aleatoriamente dentro de cada parcela.
Essa determinacdo foi realizada em quatro
datas,  respectivamente, nos  dias:
03/12/2013 aos 34 dias ap06s a semeadura
(DAS), 18/12/2013 aos 49 DAS,
08/01/2014 aos 70 DAS e no dia
03/02/2014 aos 96 DAS. O indice de area
foliar (IAF) foi calculado pela razdo entre a
area foliar fotossinteticamente ativa da
planta e a area superficial de solo ocupada
pela mesma. Ao final do ciclo de cultivo
do milho realizou-se a colheita de seis
plantas de cada parcela, avaliando-se o e
rendimento de grdos de cada unidade
experimental, com correcdo da umidade
dos gréos para 13%.

As varidveis obtidas (IAF e
rendimento de grdos) foram submetidas a
analise estatistica. A analise da variancia e
comparacdo de médias (teste de Tukey)
foram realizadas em nivel de 5% de
probabilidade de erro, utilizando-se o
programa estatistico SAS.

Estimativa da ETo com dados da
previsdo do tempo

Durante o ciclo de desenvolvimento
da cultura do milho, foram anotados
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diariamente  (10:00 h) do  site:
http://www.tempoagora.com.br/, os dados
da previsdo do tempo da temperatura
maxima do ar (Tmax), da temperatura
minima do ar (Tmin), da umidade relativa
maxima do ar (URmax), da umidade
relativa minima do ar (URmin) e da
velocidade do vento (v.v), para o dia
seguinte, ou seja, com um dia de
antecedéncia ao dia observado. Utilizou-se
0 método FAO — PM para o célculo da
ETo. Para isso, os valores de temperatura
meédia do ar e a umidade relativa média do
ar, foram obtidos a partir da média entre os
valores maximos e minimos do dia. A Rs
foi estimada a partir da equacdo proposta
por Hargreaves (HARGREAVES &
SAMANI, 1982).

RS = Krs (Tmax — Tmin) 05 Ra 1)

Em que:

Rs: radiacéo solar ou radiagéo de onda
curta (MIm™=d™)

R.: radiacéo extraterrestre (MJ m2d™)

Krs: 0,16, € o coeficiente empirico de
ajuste da Rs para regides continentais.

Os valores de ETo prev foram
comparados com os valores de ETo. A
verificagdo da precisdo das estimativas da
ETo prev, foi realizada a partir do RMSE

RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 1 apresenta as chuvas, as
irrigacOes e a ETc observadas durante a

200

(Equacdo 2), que da a medida do erro
médio que estd sendo cometido. Na,
equacdo as siglas Oi e Pi (i=1, 2, ..., n)
representam pares de valores ETo obtidos
com dados meteorolégico medidos no local
e os valores de ETo estimados com oS

dados da previséo metroldgica,
respectivamente.
n 0.5
Z (Pi - Oi )2
RMSE =| =
n
)

Estimativa da necessidade de irrigacdo
da cultura do milho a partir da ETo
prev

A estimativa da necessidade da
irrigacdo da cultura do milho com os dados
da ETo prev, baseou-se nos mesmos
critérios utilizados para o manejo da
irrigacdo do experimento de campo.
Considerou-se para a recomendacdo da
irrigacdo, a ETc acumulada de 25 mm,
descontando-se as chuvas do periodo.
Considerou-se duas situacbes para o0
computo das chuvas: (i) utilizando as
chuvas  observadas  (medidas);  (ii)
utilizando as chuvas estimadas pela
previsdo do tempo (chuvas prev).

realizacdo do experimento de campo com a
cultura do milho.
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Figura 1. Chuvas, irrigacOes e evapotranspiracdo da cultura observadas durante o ciclo de

desenvolvimento do milho.

Durante o ciclo de desenvolvimento
da cultura, a precipitacdo acumulada foi de
530 mm, suficiente para suprir a ETc
acumulada que foi de 432 mm. Todavia,
devido a irregularidade das chuvas, foram
necessarias oito irrigacbes suplementares,
totalizando 200 mm. Destas oito irrigacdes,
cinco, foram realizadas no periodo
compreendido entre os 37 e 90 dias DAS,
em que ETc média foi de 5,75 mm dia™,
refletindo a evolugdo do ciclo de cultivo
para estadios fenol6gicos com maior
demanda hidrica. O valor méximo de ETc
de 8 mm dia™ foi observado aos 61 DAS,
em que as plantas estavam em pleno
pendoamento e inicio do embonecamento,
apresentando o méximo IAF, constatado na
terceira observacdo de campo, realizada
aos 70 DAS (Figura 2). De acordo com a
Embrapa (2010), o milho de variedade de
ciclo médio, cultivado para a producéo de

8

gréos secos, consome de 380 a 550 mm de
agua em seu ciclo completo, sendo que o
periodo de maxima exigéncia hidrica é na
fase do embonecamento ou um pouco
depois dele.

Os valores de IAF observados
(Figura 2) foram superiores ao considerado
critico (entre 3 e 5) por Francinelli &
Dourado Neto (2000), para a garantia de
um bom desenvolvimento das plantas de
milho e do potencial de interceptacdo de
energia radiante. Ndo havendo diferencas
estatisticas entre os tratamentos para o IAF
até a terceira observacdo. Tal resultado
pode ser atribuido a boa distribuicdo de
chuvas na fase inicial de desenvolvimento
da cultura (Figura 1), permitindo um
molhamento uniforme das camadas inicias
do perfil do solo e, com isso, um bom
estabelecimento da cultura.
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Figura 2. indice de Area Foliar de plantas de milho irrigadas com sistema de gotejamento

subterraneo em dois espacamentos (90 e 135 cm) e duas profundiades (20 e 40 cm).

Na terceira observacédo, aos 70 DAS,
em que o IAF das plantas foi maximo, as
plantas irrigadas com tubogotejadores
instalados a 40 cm de profundidade
apresentaram maior IAF que as plantas
irrigadas com tubogotejadores instalados a
20 cm de profundidade. Esse resultado
indica que, uma irrigagdo mais superficial
(20 cm) na fase em que a cultura apresenta
o0 sistema radicular mais profundo, pode ter
ocasionado um menor suprimento hidrico

do solo. Para Bruce et al. (2002), quando o
milho encontra déficit hidrico, ha redugéo
da expansdo foliar e, consequentemente,
um declinio na fotossintese por planta.
Resultado similar ao obtido nesse trabalho
foi obtido por Douh & Boujelben (2011),
avaliado os efeitos da irrigacdo por
gotejamento superficial e subterrdneo nos
parametros agronémicos de milho (Zea
mays L.) sob condicdo climatica da
Tunisina, obtendo os maiores valores de
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area foliar por planta de 0,3987 m’ na
profundidade de instalacao do
tubogotejador de 0,35 m, em comparagao
as demais profundidades de instalacdo
avaliadas de 0 m, 0,05 m, 0,20 me 0,5 m.
Nessa fase do ciclo de
desenvolvimento em questdo (70 DAS),
em que a cultura iniciava seu periodo
reprodutivo, existe uma maior
sensibilidade ao déeficit hidrico que no
periodo  vegetativo. O milho é
relativamente tolerante ao déficit hidrico
durante a fase vegetativa, porém demonstra
extrema sensibilidade, com decréscimo no
rendimento de grdos, se esse deficit ocorrer
na fase reprodutiva (BERGAMASCHI et
al. 2006; BERGAMASCHI et al. 2004).
Martins et al. (2010), afirmam que, a
deficiéncia  hidrica pode  ocasionar
perturbacBes fisioldgicas e morfoldgicas
que prejudicam o desenvolvimento e o
rendimento da cultura do milho.

Com isso, observa-se na figura 3, que
as plantas irrigadas com tubogoteadores
instalados a 40 cm de profundidade,
apresentaram rendimento de grdos mais
elevado, sendo este de 1189534 kg ha™,
em comparacdo as plantas irrigadas com
tubogotejadores enterrados a 20 cm de
profundidade, que apresentaram um
rendimento de 10006,29 kg ha™. J4, entre
0s espacamentos entre tubogotejadores (90
e 135 cm), ndo foi observada diferencas
estatisticas para o rendimento de grdos do
milho, sendo o valor médio obtido de
10950,80 kg ha® (Figura 3). Douh e
Boujelben (2011), avaliado os efeitos da
irrigacdo por gotejamento superficial e
subterrdneo nos parametros agronémicos
de milho (Zea mays L.) sob condicao
climatica da Tunisina, obtiveram o
rendimento de grdos maximo de 13400 kg
ha' utilizando a profundidade de
instalacdo do tubogotejador de 0,35 m.

12800 A
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11200 A

Rendimento de Grios (kg ha I)

a
a
10800 ~
10400 A
10000 A
9600
9200
8800 -
8400 -
8000 T T

b
I |

espg. 135 cm

espe. 90 cm prof. 20 cm prof. 40 cm

Figura 3. Rendimento de grdos do milho irrigado com sistema de gotejamento subterraneo
em dois espagamentos (90 e 135 cm) e duas profundiades (20 e 40 cm).

O fato de ndo haver diferencas
significativas no rendimento de grdos do
milho irrigado com diferentes
espagamentos entrelinhas de
tubogotejadores, € importante no ponto de
vista da reducdo nos custos de instalacdo
do sistema, podendo-se recomendar o
espacamento de 135 cm, para a reducdo
dos custos com a tubulagdo lateral. De
acordo com Bozkurt et al. (2006), os custos
da  tubulacdo lateral representam

aproximadamente 45% do custo total de
um sistema de irrigacdo para a cultura do
milho, e a substituicdo de uma linha lateral
de gotejamento por linha de cultivo para
duas linhas de -cultivo por linha de
gotejamento, resulta em uma consideravel
redugdo nos custos.

Na figura 4, estdo apresentados os
valores de ETo obtidos durante o ciclo de
desenvolvimento do milho e os valores de
ETo prev obtidos para o periodo.
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Figura 4. Valores didrios de evapotranspiracdo de referéncia obtidos com dados
meteoroldgicos medidos no local (ETo) e valores de evapotranspiracdo de referéncia
estimados com dados da previsédo do tempo (ETo prev), durante o ciclo de desenvolvimento

do milho.

Observa-se uma boa concordancia
entre os valores de ETo e os valores de
ETo prev. O valor de RMSE obtido de
1,05 mm dia™* (Figura 5), foi semelhante ao
observados por Silva et al. (2010), que
obtiveram valores entre 0,67 e 1,15 mm
dia®, estimando a ETo (FAO PM),
utilizando dados numeéricos da previsdo do
tempo obtidos do modelo MM5 (Mesocale
Model versédo 5), em diferentes locais, na
regido central do Chile. Trabalhando com
um banco de dados maior, Perera et al.
(2013), obtiveram valores de RMSE

menores que 0s observados nesse trabalho.
Estes autores, estimaram a ETo (FAO -
PM) no periodo compreendido entre 1996
e 2012, para um a nove dias de
antecedéncia ao dia observado para
Shepparton na Australia e obtiveram
valores de RMSE variando entre 0,65 e
1,26 mm dia™. Resultado semelhante foi
obtido por Cai et al. (2009), em estudo
conduzido na China, durante dois anos
agricolas para a cultura do trigo, que
obtiveram um RMSE de 0,77 mm dia™.

46



Brazilian Journal of Biosystems Engineering v. 12(1): 40-51, 2018

® ETovsETO prev
7 4 3.
— Regressdo ® ‘
[ ] (] A
6 - ® ~ “
® @ o
e < <
T L]
‘s S 4 ® 9 .
b e *
g ® ® e ® e o0
E - (J
2 ® ® o .. ®
o ® ®
2 5y ® ¢ e ©
K o Y e ® s
Uy o
5 [ °
y=0,96x
2
r =0,51
4 4
RMSE = 1,05 mm dia
0 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

ETo (mm dia-l)
Figura 5. Comparacdo entre os valores diarios de evapotranspiracao de referéncia obtidos
com dados meteoroldgicos medidos no local (ETo) e valores de evapotranspiracdo de

referéncia estimados com dados da previsdao do tempo (ETo prev), durante o ciclo de
desenvolvimento do milho.

Os resultados das irrigacOes partir da ETo prev e das chuvas observadas
efetuadas a partir da ETo e das chuvas e previstas, sdo apresentados na figura 6.
observadas e das irrigagdes estimadas a
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Figura 6. Resultado da estimativa da irrigacdo para a cultura do milho realizada a partir da

evapotranspiracdo de referéncia calculada com d

ados da previsdo do tempo para Julio de

Castilhos, RS, em duas situacdes de chuva: observada e estimada pela previsao.

Observa-se, para ambas as situacoes
de chuva (observada e estimada pela
previsdo do tempo), que a utilizacdo da
ETo prev para o célculo da ETc resulta em

uma estimativa de oito irrigacdes
suplementares ao longo do ciclo de
desenvolvimento da cultura do milho,
totalizando 200 mm (Figura 6). Esse
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resultado é igual ao aplicado a campo,
quando se utilizou os valores de ETo
calculados com dados meteoroldgicos
medidos no local para a obtencdo da ETc
(Figura 1).

Quando se utilizou a ETo prev e as
chuvas observadas (Figura 6), a
distribuicdo das irrigacbes estimadas foi
praticamente a mesma da realizada no
campo (Figura 1), com a antecipacdo de
um ou dois dias em comparacéo a aplicada.
Todavia, quando se utiliza a ETo prev e as
chuvas da previsdo, ocorre uma diferenca
maior na distribuicdo das irrigacdes
(Figura 6), pois houveram dias que a
previsdo estimou chuva e que a mesma nédo
aconteceu e vice e versa, refletindo em
diferencas nos valores acumulados. As
chuvas observadas somaram 530 mm e as
previstas somaram 480 mm. Neste caso,
para se ter uma recomendacdo precisa
sobre a utilizacdo das chuvas da previsao
do tempo no manejo da irrigagéo, existe a
necessidade de estudos mais aprofundados,
com a medicdo do contetdo de agua no
solo para se averiguar 0s impactos na
disponibilidade de agua no solo as plantas.

A utilizacdo de dados meteoroldgicos
da previsdao do tempo para o calculo da

CONCLUSOES

O méximo rendimento de grdos de
milho de 1.189534 kg ha® foi obtido
utilizando a profundidade de instalagdo do
tubogotejador de 40 cm em comparagdo ao
rendimento de gréos de 10006,29 kg ha™
obtido com a utilizacdo da profundidade de
instalacdo do tubogotejador de 20 cm. O
rendimento médio de grdos de milho foi de
1.0950,80 kg ha® com a utilizagdo dos
espacamentos entrelinhas de instalagcdo do
tubogotejador de 90 e 135 cm

O RMSE de 1,05 mm dia” indicou
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