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RESUMO

O entendimento do processo de extragao de dgua pela planta pode auxiliar as praticas de manejo
da irrigagdo e contribui para uma melhor gestdo dos recursos hidricos aplicados. Tal
entendimento requer estudos praticos de campo, que demandam tempo e recursos financeiros
elevados. Modelos matematicos podem simular de forma satisfatdria estes processos, podendo
ser utilizados nas mais distintas condi¢cdes ambientais. O objetivo deste estudo foi utilizar o
modelo HYDRUS-1D para simular o conteudo de dgua no solo, potencial matrico e extracao
de dgua pelas raizes em um solo cultivado com milho sob diferentes regimes de irrigagdo. A
area experimental utilizada pertence ao Instituto Federal do Ceara campus Iguatu. Foi cultivado
milho hibrido AG-1051 e foi realizado o manejo de irrigacdo via clima, sendo os dados obtidos
da estacdo meteoroldgica automatica do Instituto Nacional de Meteorologia, localizada
proximo a area experimental. Os tratamentos foram divididos em cinco laminas de irrigagao,
que diferiram em 50; 75; 100; 125 e 150% da evapotranspiragao da cultura. O milho foi colhido
em sua forma verde e analisados dados referentes a peso, comprimento e diametro da espiga,
sendo comparadas os tratamentos através do teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para
comparagdo estatistica entre simulado e medido foram instaladas baterias de tensidmetro nas
profundidades de 10 e 30 cm em cada tratamento para obtencdo de potencial matrico. A
simulacdo foi realizada através o modelo HYDRUS-1D, que utiliza 0 modelo macroscopico de
Feddes na simulacdo da extracao de agua pelas raizes. Os resultados da simulacdo foram
comparados aos dados medidos utilizando os pardmetros estatisticos indice de Willmott,
coeficiente de eficiéncia, raiz quadrada do erro médio, erro médio e erro maximo absoluto. Os
maiores dados de producdo foram do tratamento com 150% da evapotranspira¢dao da cultura.
Os dados simulados que apresentaram melhor semelhanga com os dados medidos foram os
obtidos para a camada de 30 cm nos tratamentos com lamina de irrigacao superior a 100% da
evapotranspiragdo da cultura. O modelo macroscopico de Feddes ndo simulou de forma
adequada os parametros analisados, principalmente na camada de 10 cm, sendo esta de maior
importancia devido a maior densidade de raizes. Tais resultados apontam que seria inadequado

utilizar dados simulados com este modelo para o manejo agricola.

Palavras-chave: Feddes. Potencial matricial. Umidade do solo.



ABSTRACT

The understanding of the process of water extraction by the plant assists in irrigation
management practices and contributes to a better management of applied water resources. Such
understanding requires practical field studies, which require time and high financial resources.
Mathematical models can simulate these processes satisfactorily and can be used in the most
different environmental conditions. The objective of this study was to use the HYDRUS-1D
model to simulate the soil water content, pressure head and water extraction by the roots in a
soil cultivated with maize under different irrigation regimes. The experimental area used
belongs to the Federal Institute of Ceara Iguatu campus. AG-1051 hybrid corn was cultivated
and climate irrigation management was performed, and the data obtained from the automatic
meteorological station of the National Meteorological Institute, located near the experimental
area. The treatments were divided into five irrigation slides, which differed in 50, 75, 100, 125
and 150% of the crop evapotranspiration. The corn was harvested in its green form and analyzed
data regarding weight, length and ear diameter, and the treatments were compared through the
Tukey test at 5% probability. For statistical comparison between simulated and measured
tensiometer batteries were installed at depths of 10 and 30 cm in each treatment to obtain matric
potential and soil moisture. The simulation was performed using the HYDRUS-1D model,
which uses the Feddes macroscopic model in the simulation of water extraction by the roots.
The results of the simulation were compared to the measured data using the statistical
parameters Willmott index, coefficient of efficiency, square root of the mean error, mean error
and absolute maximum error. The highest production data were from the treatment with 150%
of crop evapotranspiration. The simulated data that presented the best similarity with the data
measured were those obtained for the 30 cm layer in the treatments with greater than 100% of
the crop evapotranspiration. The Feddes macroscopic model did not adequately simulate the
analyzed parameters, especially in the 10 cm layer, being this one of greater importance due to
the higher density of roots. These results point out that it would be inappropriate to use

simulated data with this model for agricultural management.

Keywords: Feddes. Pressure head. Soil water content.
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1 INTRODUCAO

A agua no solo é extraida pelas plantas pelo seu sistema radicular por fluxo
de massa, com finalidade de absorver os nutrientes necessarios para seu desenvolvimento,
formando um vinculo continuo entre o reservatorio de agua que na maioria dos casos é o
solo e a demanda exercida pela atmosfera. Entender melhor esse processo pode otimizar
0 uso da agua, em especial na agricultura, devendo ser considerados fatores como
umidade do solo, potencial matrico, condutividade hidrulica e extracdo de agua pelas
raizes.

A literatura registra trabalhos realizados com o intuito de descrever 0s
processos que ocorrem no sistema solo-planta-atmosfera (ABBAS et al., 2017; BERTI et
al., 2017; CUl et al., 2018; JAT et al., 2018; SARABIA et al., 2018; SHAO et al., 2018;
UNKOVICH; FARQUHARSON, 2018). Sua realizacdo requer tempo, alto investimento
e mao de obra, sendo necessaria a obtencdo de equipamentos, coletas de campo frequentes
e onerosa carga de trabalho para o pesquisador. Frente a esta dificuldade foi proposta a
utilizacdo de modelos matematicos que simulem estes processos. Experimentos com
simulacdo sdo vantajosos por permitirem que hipéteses sejam testadas através de uma
ampla variedade de condi¢des ambientais, como fertilidade do solo e clima, que variam
no tempo e no espaco (PEAKE et al., 2013).

A anélise do processo de extracdo de agua no solo pode ocorrer de duas
formas: em escala microscopica ou macroscépica. Os modelos macroscépicos baseiam-
se na hipdtese que a extracdo de dgua no solo diminui a medida que ocorre reducdo do
conteddo de agua no solo. Dentre outros, 0 modelo macroscopico de Feddes et al. (1978)
vem sendo utilizado em grande escala, principalmente por sua simplicidade de aplicacdo
e resultados satisfatorios.

Pesquisas relacionadas ao desenvolvimento e producdo da cultura do milho
(Zea mays L.) se tornam cada vez mais frequentes, devido a sua potencialidade econémica
e facilidade agricultavel na maioria das condi¢des climéticas. Entender o processo de
desenvolvimento do milho em condi¢cbes de estresse pode levar a um melhor
entendimento das praticas de manejo agricola, tais condigdes de estresse ficam mais
evidentes em regides de clima semiarido.

Atualmente no que se diz respeito a modelagem do movimento de agua no
solo, destacam-se os modelos SWAP (Soil, Water, Atmosphere and Plant) (KROES et

al., 2003) e o HYDRUS, disponivel em trés versdes relacionadas as dimensdes de analise
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(1D, 2D e 3D) (SIMUNEK et al., 2005). Estes modelos se sobressaem aos outros por
considerarem varios fatores relacionados aos processos que ocorrem no solo e por terem
sido utilizados em larga escala em vérios locais do mundo, sob diferentes condigdes e
alcancando bons resultados.

Diante do que foi exposto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o
desempenho do modelo HYDRUS-1D na simulacdo do contetdo de agua no solo,
potencial matrico e extracdo de agua pela cultura do milho, em diferentes regimes de
irrigacdo em regido semiarida. Sendo os dados obtidos da simulacdo comparados

estatisticamente com os dados medidos em campo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Cultura do milho

O milho é uma graminea que pertence a familia Poaceae, tribo Maydeae,
género Zea e espécie Zea mays L. sendo descendente do Teosinte e Tripsacum, com
origem na América pré-colombiana (SILVA, 2014). A cultura do milho é classificada
como planta C4 com alta capacidade de adaptacdo em diferentes condicdes climaticas e
ambientais, sendo a nivel mundial direcionado cerca de 70% da producéo desse cereal
para a cadeia produtiva de suinos e aves, no brasil esse valor fica em torno de 80%
(SOUSA, 2016).

A producéo de milho desempenha um importante papel no desenvolvimento
econdmico e socioecondémico de muitos paises, principalmente devido a diversificacdo
de seus usos, com destaque para a producéo de alimento e biocombustivel. O Brasil ocupa
a terceira posicdo na producdo mundial de milho, ficando atrds somente dos Estados
Unidos e da China (VETTORAZI, 2016).

De acordo com os dados da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB) em 2016 a producéo brasileira de Milho totalizou 89 milhdes de toneladas em
11,25 milhdes de hectares de area plantada. Concentrando seu cultivo principalmente nas
regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul, tanto na primeira como na segunda safra (SOUSA,
2016). No estado do Ceara a producao foi de 424,1 mil toneladas e a produtividade de
847 kg hal, ocupando a quinta posicéo na regido Nordeste (CONAB, 2016). Porém, com
a segunda maior area plantada do Nordeste com 500,7 mil hectares, ocupa apenas a quinta
posicdo em produtividade.

Segundo Dourado Neto (2000), a cultura do milho possui cinco etapas de
ciclo produtivo, sendo elas: (i) germinacdo e emergéncia: que ocorre apds a semeadura
com o surgimento da plantula que pode levar de 4 a 12 dias, sendo fungédo da temperatura
e umidade do solo; (ii) crescimento vegetativo: tem inicio a partir da emissdo da segunda
folha se estendendo até o florescimento, que varia de acordo com o genotipo da semente
e fatores climaticos; (iii) florescimento: situa-se entre o inicio da polinizagdo e o inicio
da frutificacdo; (iv) frutificacdo: compreendida entre a fecundacdo e completo
enchimento dos grdos, podendo durar de 40 a 60 dias; (v) maturidade: periodo entre o
final da frutificacdo e o aparecimento da camada escura, sendo considerado um periodo

curto e representativo do final do ciclo de vida da planta.
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Almeida (2016) afirma que a maior produtividade do milho ocorre quando a
sua maxima area foliar coincidir com uma maior disponibilidade de radiacédo solar do
meio, desde que ndo haja nenhum tipo de déficit no periodo, permitindo a maxima
fotossintese da cultura, porém, pode ocorrer aumento da necessidade hidrica pois o
aumento do fluxo energético eleva a evapotranspiracgao.

Segundo Atayde (2013), a produtividade do milho depende da interceptacédo
de radiacdo solar pelo dossel, eficiéncia metabolica e capacidade de dreno, sendo
importante conhecer a época de plantio analisando todo o ciclo da cultura.

Para Arruda et al. (2013), a cultura do milho tem grande importancia
econbmica e social, por ser um gréo utilizado na alimentacdo humana e animal, sendo
componente significativo da agricultura familiar e do agronegécio. Os autores ainda
afirmam que para obtencdo de rendimento elevado nesta cultura é necessario o uso de
adubos minerais no solo, porém, aplicacdo de certos produtos agricolas pode causar

desequilibrio no ecossistema, além de ser uma das praticas mais onerosas da agricultura.

2.2  Manejo da agricultura irrigada

A produgdo agricola em todo o mundo sofre frequentemente com déficits
hidricos, principalmente em regiGes aridas e semiaridas, que em sua grande parte
dependem da agricultura, com isso, estudos podem ser realizados a fim de se obter
respostas quanto a tolerancia das plantas ao déficit hidrico (VADEZ, 2014). O
entendimento dos processos de extracao de agua pelas raizes assume grande importancia,
pois, o sistema radicular além de sustentar a planta no solo é responsavel pela absor¢ado
de &gua e nutrientes do solo através do fluxo de dgua no sistema solo-planta-atmosfera.

Uma das variaveis chaves para compreensdo dos processos hidroldgicos na
zona de aeragdo € a umidade do solo. Praticas como 0 manejo de irrigacdo dependem em
grande parte de uma caracteriza¢do adequada e precisa da dindmica da umidade do solo
em escala temporal e espacial na zona das raizes, devido seu grande impacto na produgéo
agricola e no processo de salinizacédo das lavouras (KUMAR et al., 2013).

Segundo Rezaei et al. (2017), os solos séo intrinsecamente heterogéneos,
assim como as propriedades hidraulicas que controlam a capacidade do solo armazenar
agua e conduzir para as raizes da planta, e adicionalmente afirmam que condigdes de

contorno (nivel de dgua subterranea como limite inferior e evapotranspiragdo como limite
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superior) e topografia afetam consideravelmente a variabilidade do conteddo de 4gua no
solo.

De acordo com Greaves e Wang (2017), os métodos de manejo de irrigacdo
via solo tem como principio o gerenciamento da agua na zona de aeracdo e pode
apresentar uma melhor aplicabilidade quando comparado a métodos combinados como
solo-planta ou solo-clima, por ser de mais facil aplicagéo tanto financeira quanto técnica.
Este método consiste no monitoramento dos niveis de umidade do solo e geralmente
aplica-se a irrigagdo quando tais niveis chegam em um limite predefinido.

Hao et al. (2015) em estudo realizado nas planicies do Texas, nos EUA,
afirmam que a utilizacdo da irrigacdo com déficit (aplicacdo de dgua abaixo do requisitado
pela evapotranspiracdo da cultura) é uma alternativa viavel quando busca-se um manejo
adequado dos recursos hidricos, sem que haja grande impacto no rendimento dos gréos.
Possibilitando aos agricultores diversificar sua producdo utilizando a agua poupada em
outros campos de cultivo (MUSTAFA et al., 2017).

A andlise da extracdo de agua pelas raizes demonstra um papel importante
quando procura-se diminuir a quantidade de agua desperdicada, este monitoramento é
altamente dependente da otimizacdo das profundidades de aplicacdo de &gua, que
conforme a estrutura do solo podem estabelecer niveis diferentes de esforco para planta
extrair a agua (GREAVES; WANG, 2017).

Para avaliar a necessidade de irrigacdo em telhados verdes Qin et al. (2016)
avaliaram a eficiéncia do modelo HYDRUS em prever a umidade do solo em periodos de
seca, 0s autores afirmam que o modelo teve sucesso no manejo do sistema de irrigacdo
sob diferentes condi¢fes meteoroldgicas. Rezaei et al. (2017) também afirmam que o
modelo HYDRUS em sua versdo 3D, foi capaz de reproduzir padrdes espaciais de
estresse hidrico, armazenamento de &gua no solo e rendimento de culturas, dados que

podem otimizar as estratégias de irrigacao.

2.3  Extracdo de 4gua pelas raizes das plantas

A extracdo de agua pela raiz € um importante mecanismo que determina o
transporte da agua entre o solo e a atmosfera, influenciando diretamente a produtividade
da planta, no entanto, os processos de extracdo de dgua pela raiz e suas interagdes com o
solo ainda ndo séo totalmente compreendidos (JAVAUX et al., 2008, HILDEBRANDT
et al., 2016).
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Os processos de transporte da dgua no interior das camadas de solo ndo
saturado e na zona das raizes (rizosfera) sdo comandados pelas propriedades fisicas do
solo (hidraulicas), fisiologia da planta e fatores meteorologicos (SCHONSKY et al.,
2014). A taxa de extragdo de &gua pelas plantas e os fatores que a controlam s&o de
interesse fundamental de areas como a hidrologia, irrigacdo e meteorologia (ARRAES,
2014).

Segundo Albrieu et al. (2015) e Ferguson et al. (2016), a distribuicdo e
eficiéncia da absorcgdo de agua pelas raizes estéa diretamente ligada a taxa de transpiragdo
e sua resposta as mudancgas de umidade no solo, tendo implica¢Ges nas aguas superficiais
e subterraneas. O conhecimento detalhado da absorcdo de agua pelas raizes além de
oferecer dados sobre o movimento de agua na rizosfera pode auxiliar em praticas
agricolas, como manejo de irrigacdo, gerando respostas rapidas sobre o comportamento
das plantas principalmente em regides aridas e semiaridas, que além de possuirem solos
pobres enfrentam sérios problemas de escassez hidrica.

A modelagem da extracdo de agua pelas raizes das plantas € uma importante
ferramenta para a predicdo de taxas reais de transpiracdo, crescimento da cultura,
movimento de agua no solo e transporte de solutos, sendo necessario conhecimento
detalhado da distribuicdo das raizes no perfil do solo, ou seja, densidade da raiz (JONG
VAN LIER et al., 2009, KLEMENT et al., 2016). O tema da modelagem da extracdo de
agua pelas raizes das plantas tem sido tratado por varios autores (GARDNER, 1960,
COWAN, 1965; LI, DE JONG; BOISVERT, 2001; JONG VAN LIER et al., 2006;
GONG et al., 2006; JONG VAN LIER etal., 2013, AGGARWAL et al., 2017) utilizando

duas escalas distintas, a escala microscopica e a macroscopica.

2.3  Escala macroscépica

Na escala macroscdpica, a transpiracdo das plantas que ocorre através da
extracdo de agua pelas raizes é representada por um termo sumidouro (S) na equacao de
Richards (CHEN, 2016; PETERS et al., 2017) (Equacéo 1).

%=£{Kx(h)ﬁ}+g{Ky(h)ﬁ}r 0 {Kz(h)aﬂ_s

x| oy oy | o oz W
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Em que: 0 representa a umidade volumétrica (m® m™), t € o tempo (dia), H é o potencial
de total da &gua no solo (cm c a); K(h) é a condutividade hidraulica ndo saturada (cm dia
b, e S (dia™l) é o termo sumidouro.

De acordo com Molz (1981), existem duas classes de fun¢fes macroscépicas.
Uma classe tem origem em uma analogia da Lei de Ohm, em que os fluxos sdo
diretamente proporcionais ao gradiente de potencial e inversamente proporcionais a
resisténcia do meio (SANTOS, 2011). Nessa classe incluem os modelos propostos por
Gardner (1964), Molz e Remson (1970). Estas funcdes necessitam do conhecimento
detalhado da densidade radicular, potencial da dgua nas raizes das plantas, resisténcia
hidraulica da raiz e do solo para o fluxo de agua (L1 et al., 2001; LUO et al., 2003). Sendo
de dificil medicdo e muitas vezes sdo calibrados com o auxilio de dados de campo (LUO
et al., 2003).

Outra abordagem macroscopica foi exposta inicialmente por Feddes et al.
(1976), que consideraram a extracao de agua no solo (S) uma fungéo do contetdo de agua
no solo, sendo aprimorada posteriormente por Feddes, Kowalik e Zaradny (1978)

considerando-a funcao do potencial matricial, podendo ser representada por:
Sc (Z): Ot(h)SP(Z) )

Em que: a(h) é um coeficiente adimensional (0 < a(h) < 1) denominado fun¢do de reducdo
da transpiracdo ou da extracao, sendo funcé@o do potencial matricial do solo (h); e Sp, a
extracdo maxima ou potencial de dgua pelas raizes.

A funcéo de reducdo da transpiracdo (o) proposta por Feddes, Kowalik e
Zaradny (1978) é mostrada na Figura 1. Se o for igual a zero, consequentemente a
extracdo tambem sera. Isto ocorre quando o potencial matricial for superior a h;
(deficiéncia de oxigénio) ou inferior a hs (ponto de murcha permanente). Quando o
potencial matricial estiver entre hz e hs, a sera igual a um, ocorrendo transpiragdo/extragido
méaxima. Para potenciais matriciais entre hz e hs, a (assim como a transpiragdo/extra¢ao)
diminui. O parametro hs pode ser chamado de valor critico ou limitante, representando o
ponto a partir do qual as condi¢des hidraulicas diminuem a extracdo de agua pelas raizes
(SANTOQOS, 2011).
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Figura 1 - Fungdo de reducédo da extragdo de agua pelas raizes (o) em fungdo do potencial
matricial do solo para baixa e alta transpiracéo.
. —‘— 1.0

ha hsp, h3a

Fonte: Adaptado de Feddes, Kowalik e Zaradny (1978).

2.4 Modelo HIDRUS-1D

Ocorrem inumeras interacdes no solo entre o fluxo de agua, transporte de
solutos, fluxo de calor e crescimento da planta. Segundo VVan Dam et al. (2008), os fluxos
de 4gua afetam a taxa de salinizacdo, enquanto que as concentra¢des de sais afetam a taxa
real de absor¢cdo de &gua pela raiz. O estresse hidrico e salino pode afetar o
desenvolvimento da cultura e a cobertura do solo, interferindo na evaporacdo do solo e
transpiracdo da cultura. Para analisar estes tipos de interacdes 0 modelo HYDRUS-1D
resolve simultaneamente as equacdes numéricas para o fluxo de agua, transporte de
solutos, fluxo de calor e crescimento da cultura (ZLOTNIK et al., 2007; FAN et al., 2012;
TAFTEH; SEPASKHAH, 2012).

O modelo HYDRUS-1D, foi desenvolvido por Simiinek, Van Genuchten e
Sejna (2008), no Departamento de Ciéncias Ambientais da Universidade de Riverside na
California, e é um software para simular o movimento de &gua, calor e soluto na zona
vadosa em interacdo com o desenvolvimento da vegetacao.

Este modelo foi utilizado em varios estudos-teste, porém, é recomendado que
sua eficacia seja avaliada em testes de campo e laboratdrio para variadas condi¢des. O
mesmo utiliza a equacdo de Richards, incluindo a extracdo de agua pelas raizes, para
simular o movimento da agua no solo em condic¢des de saturagdo variavel. Os processos

hidroldgicos acoplados no modelo sdo representados na Figura 2.
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Figura 2 - Os processos hidrologicos acoplados no modelo HYDRUS-1D

Evapotranspiragao Precipitagdo - Irrigacao

M2 4

Escoamento superficial
—_—

Zona das raizes

Zona nao saturada

Lencol freatico

_ e

Fonte: O autor.

De acordo com Shouse e Ayars (2011), o modelo HYDRUS-1D demonstrou
bons resultados em simular a extragdo de agua salina subterranea pelas raizes da alfafa,
em Parlier na California, e afirmam que a utilizacdo de modelos de simulacdo pode ser
atil para reduzir a dependéncia de pesquisa experimental principalmente em regides
semiaridas que enfrentam uma série de problemas na agricultura irrigada.

Fan et al. (2012) afirmam que o modelo HYDRUS-1D simulou
adequadamente a dindmica da agua no solo, a temperatura do solo, evapotranspiracao e a
emissdo de CO, em dois ecossistemas: uma pastagem de capim em Grenville e uma
plantacdo de alfafa em North Logan, Utah, ambas nos EUA. Xi et al. (2016) avaliaram o
modelo HYDRUS-1D na simulacdo da dinamica da agua no solo em uma plantacéo de
Populus Tomentosa em condic¢des de sequeiro no Condado de Gaotang, provincia de
Shandong na China, os autores recomendam o uso deste modelo para avaliar os impactos
da disponibilidade de 4gua no solo de diferentes regimes de irrigacéo.

Em estudo realizado na China, Li et al. (2014) concluiram que o HYDRUS-
1D foi capaz de analisar os processos mais importantes no desenvolvimento da cultura do
arroz como infiltracdo, escoamento superficial, extracao de agua pelas raizes e lixiviacao.
Considerando-o uma ferramenta Util para estabelecer regimes de irrigacdo e para gerir de

forma adequada os recursos hidricos.
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Caigiong e Jun (2016) afirmam que o monitoramento do teor de 4gua no solo
em nivel de bacia hidrogréafica apresenta elevada dificuldade, tanto pela sua variabilidade
espaco temporal como por dispendiosas coletas de campo, além disso, o teor de umidade
antecedente ndo ¢ comumente medido, sendo esses dados necessarios a modelos de
escoamento e transporte de sedimentos. Os autores concluem no estudo que foi realizado
na cidade de Yulin na China que o modelo HYDRUS-1D simulou de forma razoavel o
teor de umidade antecedente do solo, podendo ser usado para prever 0 escoamento e 0
transporte de sedimentos numa bacia hidrografica.

Bons resultados na simulacéo do teor de 4gua no solo pelo modelo HYDRUS-
1D também séo descritos por Cai et al. (2017); Ahmad et al. (2018); Autovino et al.
(2018); e Phogat et al. (2018), em estudos realizados em diversos locais do mundo e com
diferentes tipos de solo e cultura. Chen et al. (2018) alertam que para a obtencéo de bons
resultados utilizando 0 modelo HYDRUS-1D é necessario que se alimente o0 modelo de
forma correta, isto é, levando em consideracao varios tipos de variaveis e condi¢des de

contorno, como infiltracao e drenagem.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local, solo e clima

O estudo foi desenvolvido em uma éarea experimental do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara campus Iguatu (IFCE), estado do Ceara (Figura
3). A cidade de lguatu esta localizada na Regido Centro Sul do estado, a uma altitude de
218 metros acima do nivel do mar, com coordenadas geogréaficas 06° 24" 48" de Latitude
Sul e 39° 24" 42" de Longitude Oeste.

Figura 3 - Imagem aérea da &rea experimental onde foi desenvolvido o estudo nas
dependéncias do IFCE campus Iguatu

a293600]

a293000]

SISTEMA DE REFERENCIA; UTM
DATUM: SIRGAS 2000
ZOMA: 24 UL

| 12500

Area do experimento

ko oboo dioo ko CLT

Fonte: Foto de Efraim Martins Aradjo (2016).

A éarea onde foi desenvolvido o estudo € classificada segundo a escala de
Koeppen como do tipo BSw’h’, clima quente ¢ semiarido. Sendo caracterizado pela
escassez de chuvas e altas temperaturas, que acarretam numa elevada evaporagéo,
apresentando apenas duas estacfes climaticas durante o ano, chuvosa e seca, a Ultima
podendo durar de 7 a 8 meses (ARRAES et al., 2009).

O solo da area experimental foi classificado como franco arenoso e suas
caracteristicas fisico quimicas sdo observadas nas Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1 - Classificacdo textural e fisica do solo da area experimental utilizada

Classe Areia Silte Argila Densidade Porosidade
total
textural .
1 Solo  Particula
gkg kg dm %
Franco Arenosa 7965 1673 362 133 258 48,2
Fonte: O autor
Tabela 2 - Analise quimica do solo da area experimental
P K Na Ca Mg Al
Classe textural  pH
--------- mg dm3-------- e 1111110] 10 [ IR
Franco Arenosa 5,8 29 213 22 20 18 0

Fonte: O autor

3.2  Caracterizagao do experimento

O experimento foi com o milho (Hibrido AG 1051). A semeadura foi
realizada em 1 de agosto de 2017, no espacamento de 0,2 m entre plantas e 0,6 m entre
fileiras de plantas. Foi adotado delineamento em blocos ao acaso com 5 tratamentos e 4
repeticbes em parcelas de 2,4 x 3,0 metros (Figura 4). Sendo os tratamentos cinco laminas

de irrigacdo baseadas na evapotranspiracéo da cultura (ETc).



Figura 4 - Esquema do experimento de campo. Iguatu-CE, 2017
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Fonte: O autor

T1: 50% ETC (Lamina total = 166 mm)
T2: 75% ETC (Lamina total = 249 mm)
T3: 100% ETC (Lamina total = 333 mm)
T4: 125% ETC (Lamina total = 416 mm)
T5:150% ETC (Lamina total = 499 mm)

T3R3 T4R1 T1R3 TI1R2 T5R3 T2R1 T2R4
S ® i@ @
[e0]
I
® o
T5R4 T5R2 T4R3 T3R4 T2R2 T3R1 T1R4 T5R1 T4R4 T2R3
@ TENSIOMETROS
0.6m
© GOTEJADOR VASAO 1.6 L/H -
BOMBA




26

As laminas de irrigacdo corresponderam a: T1, ldmina de irrigacdo referente
a 50% da ETc; T2, lamina de irrigacdo referente a 75% da ETc; T3, ldmina de irrigacdo
referente a 100% da ETc; T4, ldamina de irrigacao referente a 125% da ETc; e T5, lamina
de irrigacéo referente a 150% da ETc. O método de irrigacdo utilizado foi localizado, com
gotejadores de vazdo de 1,6 L h™* na presséo de servigo de 10 mca, trabalhando com 90%

de eficiéncia segundo o coeficiente de uniformidade.

Foi realizado o manejo de irrigacdo via clima, sendo os dados climéticos
obtidos a partir da estacdo automatica e convencional pertencente ao Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), localizada proximo ao experimento. A evapotranspiracdo de
referéncia foi estimada utilizando o método de Penman-Monteith FAO 56 (ALLEN et al.,
1998) atraves da equagéo 3.

0’408A(Rn _G)+’Yﬂu2(es_ea)
T +273
ET, = m 3)
A+y(1+0,34-u,)

em que, ETo - evapotranspiracio de referéncia, mm dia*; Ry - radiago liquida total, MJ
m2 dial; G - densidade do fluxo de calor no solo, MJ m dia’; Tm - temperatura média
diaria do ar, °C; uz - velocidade do vento média diaria a 2 m de altura, m s%; es - pressio
de saturacdo de vapor, kPa; ea - pressdo parcial de vapor, kPa; es-ea - déficit de saturacéo
de vapor, kPa; A - declividade da curva de pressdo de vapor no ponto de Tm, kPa°C™; y

- coeficiente psicrométrico, kPa°C™,

A evapotranspiragdo da cultura foi estimada por meio da equacao 4.

ETc =ETo-kl-kc (4)

em que, ETc: Evapotranspiracdo da cultura (mm dia?); ETo: Evapotranspiracdo de
referéncia, (mm dia?); kl: coeficiente de ajuste para irrigacéo localizada, determinado em
campo utilizando a equacao proposta por Fereres (1981) (kl= 0,663); kc: coeficiente de

ajuste de cultivo, sendo utilizado o recomendado por Souza et al. (2015) (Tabela 3).
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Tabela 3 - Valor médio do coeficiente da cultura (kc) para milho irrigado em condicGes
do semiérido brasileiro

Fase fenoldgica Duracéo (dias) kc
Vegetativo 40 0,86
Floracédo 13 1,23
Enchimento de gréos 20 0,97
Maturagéo 36 0,52

Fonte: O autor
Adaptado de Souza et al. (2015).

A lamina de irrigacdo necessaria foi calculada por meio da equacéo 5.

TR
> ETc; - PAM
L= (5)

em que, LI: lamina de irrigagcdo, (mm); Ea: eficiéncia de irrigacéo foi obtida conforme
metodologia descrita por Frizzone et al. (2012); PAM: percentagem de area molhada
também obtida conforme metodologia descrita por Frizzone et al. (2012) e TR: turno de
rega (dias).

O tempo de irrigacdo foi calculado por meio da equacao 6.

Ti = LIN81-82-Ft (6)

emissores "

em que, Ti: tempo de irrigagdo (h); S1 e S2: espagamentos entre 0s emissores e entre
linhas de irrigagdo, respectivamente, em m; Ft é o fator de aplicacdo da agua em funcao
do tratamento. Os valores de Ft utilizados serdo 0,50; 0,75; 1,0; 1,25 e 1,50 para 0s
tratamentos L1, L2, L3, L4 e L5, respectivamente; Nemissores: NUMero de emissores por

planta; q: vazdo média dos emissores, em L ht.

3.3  Producéo

Para a estimativa da producdo de milho verde foi utilizada metodologia

proposta por Albuquerque et al. (2008) que considera uma espiga comercial aquela com
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comprimento superior a 17 cm, estando livre de danos de insetos, ou, caso estejam
danificadas, seu comprimento livre de danos seja superior a 15 cm e didmetro igual ou
superior a 3,0 cm.

Foram obtidas as seguintes variaveis para a obtengdo da producéo de milho
verde:
(i) nimero de espigas totais (NTE) - determinado através de contagem de todas as espigas
da area util da parcela e posteriormente feito o calculo para nimeros de espigas por
hectare;
(i) percentual de espigas comerciais (EC) - contado e transformado em porcentagem;
(iii) massa total de espigas com palha (MTEP) - pesadas em balanca digital, as espigas da
area (til contendo a palhada e depois feita a relacéo para produtividade em t ha;
(iv) massa da espiga comercial com palha (MECCP) - pesadas em balanca digital, as
espigas da area til contendo a palhada e depois feita a relagdo para produtividade em t
ha?;
(v) massa da espiga comercial despalhada (MECD) - pesadas em balanca digital, as
espigas despalhadas da area (til e depois obtida a relagio para produtividade em t ha;
(vi) didametro de espigas comerciais com palhada (DECP) - medido em centimetros, com
paquimetro digital, na parte central das espigas comerciais com palhada;
(vii) didmetro das espigas comerciais despalhadas (DECD) - medido em centimetros com
paquimetro digital, na parte central da espiga despalhada;
(viii) comprimento de espigas comerciais com palha (CECP) - medido em centimetros
com fita métrica, da base ao apice das espigas;
(ix) comprimento de espigas comerciais despalhada (CECD) - medido em centimetros
com fita métrica, da base ao apice das espigas comerciais.

Os dados de produgéo foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, e
as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Foi utilizado o software

estatistico Sisvar 5.3.

3.4  Indice de area foliar (IAF)

O indice de area foliar (IAF) foi determinado em trés datas (01/09/2017,
08/09/2017 e 15/09/2017) correspondendo a uma analise para cada semana de dados

simulados durante o ciclo da cultura.
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Foi utilizado o comprimento médio das folhas, largura média das folhas, fator
de correcdo, nimero de folhas e nimero de plantas por m como descrito por Parizi,
(2007) (Equacéo 7).

(comp.med - larg.med)-0,75- n°. folhas- n° plantas/ m?
10000

IAF =

(7)

em que, comp.med: comprimento médio; larg.med: largura média; n°folhas: nimero de

folhas; n°plantas/m?: nimero de plantas por metro quadrado.

3.5 Densidade radicular

Foram realizadas trés coletas de raizes, uma a cada sete dias, compreendidas
entre 01 de setembro a 21 de setembro. Na coleta foram utilizados oito cilindros de 5 cm
de didmetro por 5 cm de altura (Figura 5a), inseridos verticalmente, centralizando-os com
base no caule da planta, em uma trincheira cavada na lateral da planta (Figura 5b e 5c).
As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e devidamente identificados de

acordo com o tratamento e a profundidade.
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Figura 5 - Cilindro e esquema de coleta de raizes utilizados no experimento. Iguatu-CE,
2017

Sistema
radicular

_ Cilindro de
" coleta 5 cm

Fonte: O autor.

Apos a coleta o contetido do cilindro foi lavado em peneira de 2 mm a fim de
se separar as raizes do solo, logo apds as raizes foram armazenadas em recipientes
plasticos e devidamente identificadas. As raizes coletadas para o calculo de densidade em
cada profundidade, foram escaneadas, para que fosse aferido seu comprimento utilizando
o software Safira® versio 1.1.

3.6 Potencial matricial do solo

Em cada tratamento foi instalada uma bateria de tensibmetro de mercdrio no
solo (Figuras 6a e 6b), um na profundidade de 10 cm e outro na profundidade de 30 cm,
para 0 monitoramento do potencial matricial do solo e para se obter o valor da umidade
do solo a partir da curva de retencdo, de modo a relaciona-lo com a lamina de irrigacéo
aplicada e a extracdo de &gua pelas raizes do milho que serd obtido pela simulacdo do
modelo HYDRUS-1D.
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Figura 6 - (a) Bateria de tensidbmetro instalado nas profundidades 10 e 30 cm na area
experimental cultivada com milho, (b) esquema de instalagéo. Iguatu-CE, 2017

Fonte: O autor

3.7  Simulacao do movimento de agua no solo pelo HYDRUS 1D

O modelo HYDRUS 1D (versdo 4.16) (SIMUNEK et al., 2013) simula o
fluxo de agua, o movimento de calor e o transporte de soluto em uma dimens&o (1D) em
meio poroso com saturacdo varidvel. A equacdo que governa o fluxo de &gua
unidimensional é a equacdo de Richards (Equacdo 8). E assumindo que o efeito da fase
do ar e dos gradientes térmicos sao insignificantes no processo de fluxo de agua, a mesma
pode ser expressa como:

90_20 K(6 a—h+1+c0505 -S (8)
ot oz oz

em que, 0 : umidade volumétrica (m* m -3); h: potencial de pressdo ou matricial (cm ¢ a);
t: tempo em (horas); z: coordenada vertical (cm); K(0): condutividade hidréulica do solo
n&o saturado, (cm h™Y); a: angulo entre a direco do fluxo e o eixo vertical, ou seja, o= 0°
para o fluxo vertical, 90° para fluxo horizontal e 0° < a < 90° para fluxo inclinado, sendo

considerado o fluxo como vertical.
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3.7.1 Propriedades hidraulicas do solo

As funcbes hidraulicas do solo sdo descritas pelas equacbes de Van
Genuchten e Van Genuchten-Mualem para a retencdo de agua no solo e condutividade
hidraulica, respectivamente. A equacdo de Van Genuchten (1980) é a seguinte: (Equacéo
9)

= n (9)

em que, Se: saturacao efetiva; 0s: umidade de saturagdo; Or: umidade residual do solo; a:
parametro com dimensdo igual ao inverso do potencial matrico (cm™), n: pardmetro da

: : A - 1
curva, adimensional; m: parametro da curva (geralmente) definido como m=1-=

n
Os parametros 0s, Or, a e n foram obtidos pelo ajuste entre os dados obtidos
na curva de retencdo (Tabela 4), realizada pelo método da centrifuga de alta velocidade,
para as tensdes: 60; 100; 600; 1000 e 15000 kPa. Sendo realizado no laboratério de analise
de solo, agua e planta da EMBRAPA em Petrolina-PE.

Tabela 4 - Propriedades fisico-hidricas do solo. Iguatu-CE, 2017

Parametros
0s Or o Ko
n m _
(m3m3) (m*m3) (cm™) (cm dial)
0.4826 0.0485 0.1533 1.8231 0.4515 792 05

Fonte: O autor

A equacdo de Van Genuchten (1980) pode ser utilizada em conjunto com a
equacdo de Mualem (1976) formando a seguinte funcdo (Equacdo 10), que pode ser
utilizada para descrever a condutividade hidraulica do solo em saturacdo varidvel, sendo

conhecida como equacgédo de Van Genuchten-Mualem:

2
1 m
K=K,S/ {1—(1—3&11) } (10)
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em que, K: condutividade hidraulica (cm dia?); Ko: condutividade hidraulica do solo
saturado (cm dia™); Se: saturagdo efetiva; £: parametro empirico, sendo tradicionalmente

definido como 0,5; m: definido anteriormente.
3.7.2 Dados de entrada no modelo

Para a simulacgdo da extracdo de &gua pelas raizes é necessario além dos dados
de potencial métrico e a densidade de raizes, que se calcule a transpiracao potencial e
evaporacao da superficie do solo através da estimativa da evapotranspiracao da cultura
(Equacdo 4). A evaporacdo da agua na superficie do solo foi obtida pela equagéo proposta
por Belmans et al. (1983) (Equacgéo 11).

Ev=e " ETc (11)

em que, Ev: evaporacgdo do solo (mm dia™); IAF: indice area foliar.

A transpiracao potencial foi calculada da seguinte forma (Equacéo 12):
T, =ETc—-Ev (12)

em que, Tpor: Transpiragdo potencial da cultura (mm dia™?).

3.7.3 Simulacéo da extragdo de agua do solo

A versdo utilizada do modelo HYDRUS-1D oferece duas alternativas para o
calculo da extracdo de agua: o modelo macroscépico de Feddes, Kowalik e Zaradny
(1978) e 0 modelo de Van Genuchten (1987). Para a simulacdo da extracdo de agua pelas
raizes foi utilizado o modelo de Feddes, Kowalik e Zaradny (1978) que pode ser

considerado um modelo classico, podendo ser reescrito da seguinte forma (Equacéo 13):

Sp = (13)
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em que, Sp: extracdo potencial; Tpot: transpiracdo potencial (mm dia™); Z,: profundidade
maxima do sistema radicular (cm).
A extracdo potencial é transformada em extracdo corrigida multiplicando-a

ao fator de reducdo a (Equagéo 14).

Sc =S, (14)

O fator a ¢ funcéo de h (potencial méatrico) e de cinco parametros empiricos
especificos para cada cultura (Tabela 5). Este fator varia de 0 a 1 e pode ser obtido de

acordo com a Equacdo 15.

Tabela 5 - Valores de h para obtengdo da func¢do de reducdo (o) de Feddes, Kowalik e
Zaradny (1978)

Potencial de 4gua no solo (cm)*

h1 -0.1
ha -1.0
ha -400
hsn -1200
hs -8500

Fonte: O autor
*Valores utilizados por Ma et al. (2015) para cultura do milho.

0 h>h;
r:l—:z hi1>h>h,
o= 1 ho>h>hs (15)
h—h,
h3 _ h4 hs>h>h4
0 ha=h

Os valores de hy e hs representam os limites entre os quais a absorc¢ao de agua
pela planta é assumida como maxima, enquanto hi e hs representam respectivamente, o
limite de deficiéncia de oxigénio devido a saturacdo do solo e o contedldo minimo de agua
no solo observado no sistema radicular (geralmente proximo ao ponto de murcha
permanente). Feddes, Kowalik e Zaradny (1978) sugerem dois valores de hs (hai e hsp)
que depende da taxa de transpiragdo. Sendo ha para baixa transpiragdo e hsn para alta

transpiracédo, sendo utilizado o valor para alta transpiracdo. Por conveniéncia a funcao de
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reducdo de Feddes, Kowalik e Zaradny (1978) sera citada apenas como funcao de reducao
de Feddes.

3.8 Analise estatistica dos dados simulados

O desempenho do modelo de extracdo de agua do solo foi avaliado
indiretamente comparando-se o potencial matricial do solo preditos pelo modelo
HYDRUS-1D com os respectivos valores observados para cada tratamento.

Para as comparac@es entre 0s dados observados e simulados foram utilizados
0s seguintes indices estatisticos, conforme sugerido por Legates e Mccabe (1999): indice
de concordancia de Willmott (id); o coeficiente de eficiéncia (E), a raiz quadrada do erro
médio (RMSE), erro médio (EM) e o erro maximo absoluto (EMAX). Esses indices sdo

definidos como:

3.8.1 Indice de Willmott (id)

Willmott (1981) buscando superar a insensibilidade de medidas baseadas na
relacdo entre diferencgas de dados medidos e simulados por modelos, desenvolveu o indice
de acordo “id”, que varia de 0 a 1, sendo que os maiores valores indicam uma melhor
concordancia entre modelo e observag6es, podendo ser usado independente das unidades

de medida das variaveis (Equacéo 16).

n

Z(Pu _Oi)2

id =1— — T (16)

(R -0J+0,-0ff

em que, Oi: dados padréo, obtidos nos ensaios experimentais; Pi: dados simulados pelo

modelo; N: nimero de observagdes e O: média dos valores observados.

3.8.2 Coeficiente de eficiéncia (E)

Este coeficiente vem sendo amplamente utilizado para avaliar o desempenho de
diversos tipos de modelos. Nash e Sutcliffe (1970) definiram o coeficiente de eficiéncia que varia

de menos infinito até 1, com os maiores valores indicando a melhor concordancia. E uma medida
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sensivel as diferencas nos padrBes observados, simulados e suas variancias, sendo excessivamente

sensivel a valores extremos (Equacédo 17).
E :1_ Iil (17)

3.8.3 Raiz quadrada do erro médio (RMSE)

De acordo com Willmott (1985) a raiz quadrada do erro médio (RMSE)
complementa a informagao dada pelo indice de concordancia “id”. E usada para expressar
a acuracia dos resultados numéricos com a vantagem de apresentar valores de erro nas
mesmas dimensdes da variavel analisada (HALLAK E PEREIRA FILHO, 2011)
(Equacao 18).

(18)

3.8.4 Erro médio (EM)

Medida simples, conhecida também como viés e mede a tendéncia do modelo
superestimar ou subestimar os dados em relacéo ao observado, sendo definida da seguinte

forma (Equacdo 19).

n

Z(Pi_oi)

EM == (19)

3.8.5 Erro méaximo absoluto (EMAX)

EMAX = max[(P -0, )[" (20).

i=1
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Condicdes climaticas

Foi simulado o periodo de 21 dias, compreendido entre o periodo de maior
demanda hidrica da cultura do milho, os dias simulados situam-se de 1 a 21 de setembro
de 2017. Segundo Allen (2006) a demanda hidrica do milho se divide em quatro fases
distintas, tendo a primeira fase uma duracdo de 30 dias apds a emergéncia (DAE). Ja a
segunda fase estd compreendida no periodo que corresponde dos 30 a 60 DAE. A terceira
fase corresponde ao final da segunda fase aos 60 DAE até os 90 DAE. Por fim a quarta
fase vai dos 90 DAE até os 110 DAE. Ainda de acordo com o referido autor a fase de
maior demanda hidrica da cultura do milho é a segunda, conhecida como pendoamento e
floracdo.

Na Figura 7a no que se diz respeito aos dias simulados, a temperatura do ar
minima variou entre 19,6 a 24,0 °C e a temperatura méxima entre 33,4 a 36,6 °C. Segundo
Dominguez et al. (2012) para um crescimento adequado, o milho requer temperaturas
relativamente altas, com valores 6timos situando-se entre 25 e 30°C durante o estadio de
desenvolvimento, alta radiacéo solar, que no periodo estudado variou entre 12,6 a 16,6
MJ m? dia® (Figura 7b) e ambiente seco, tornando-se nessas condi¢des, adequado para
cultivo na maioria dos tipos de solo. Os valores de velocidade do vento variaram de 1,7 a
3,6 m s, segundo Allen (2006), o processo de remog&o de vapor é altamente dependente
do vento que transfere grandes quantidades de ar para a superficie de evaporagdo. Ja a
umidade relativa do ar variou entre 35 a 46%, valores baixos que contribuem para altos

valores de evapotranspiracdo da cultura.
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Figura 7 - Condicdes climaticas do experimento durante o periodo simulado. Iguatu-CE,
2017
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4.2 Producao

A lamina de irrigacdo ndo apresentou diferenca significativa a 5% de
probabilidade para a maioria dos parametros analisados (Tabela 6). Os valores do
coeficiente de variagdo (CV) variaram de 28,91 a 59,74%, valores considerados muito
altos, segundo classificacdo feita para a cultura do milho por autores como Scapim,
Carvalho e Cruz (1998) e Cargnelutti Filho e Storck (2007). Quanto maior o valor deste
coeficiente menor a precisdo do experimento. Nestes casos recomenda-se por vezes até o
descarte do experimento, porém, pelos objetivos principais do presente estudo isso ndo
sera necessario, em vista que os dados de maior importancia estdo relacionados a umidade
do solo e desenvolvimento de raizes.

E possivel notar que quanto maior foi a quantidade de agua aplicada maior
foram os dados relativos a producdo de milho verde. O tratamento T5 com lamina de

irrigacdo com acréscimo de 50% apresentou 0s maiores valores na produc¢éo, tendo sido



39

esta a Unica fonte de variacao utilizada, pode-se afirmar que quanto maior a quantidade

de &gua aplicada maior a producédo de milho verde.

Tabela 6 - Valores médios de caracteres produtivos de milho-verde

MTE MECCP MECD DECP DECD CECP CECD
(thal) (tha') (thal) (cm) (cm) (cm) (cm)
T1 23148a  0,0a 1,25a 0,0a 0,0a 1,85a  1,68a  10,55a  6,80a
T2  61343ab 33,8ab 7,00ab 3,75ab  2,5ab  3,00a  2,63a 17,43a  11,60a
T3 71181b 34,3ab  9,75b  5,00ab  3,25ab  4,05a 3,53a 22,67a 15,68a
T4  75810b  44,1b  10,50b 5,75ab  4,25ab  4,07a  3,62a  23,00a  15,83a
T5 82755b  67,4b  13,0b 9,5b 6,750 4,158 3,70a  23,35a 17,55a

CV (%) 2891 48,91 35,56 59,69 59,74 42,49 42,91 42,25 40,41
DMS 18,11 39,61 6,65 6,27 4,50 3,28 2,90 18,45 11,97

Fonte: O autor

*Meédias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade; NTE: nimero total de espigas (unidades ha™); EC: espigas comerciais ; MTE: massa
total de espigas com palha; MECCP: massa de espigas comerciais com palha; MECD: massa de espigas
comerciais despalhadas; DECP: didmetro de espigas comerciais com palha; DECD: diametro de espigas
comerciais despalhadas; CECP: comprimento das espigas comerciais com palha; CECD: comprimento de
espigas comerciais despalhadas

Trat. NTE EC (%)

O tratamento em que houve maior nimero de espigas comerciais (EC) foi o
T5, com 67,4% do total de espigas produzidas, este valor foi baixo em comparacdo com
outros trabalhos realizados. De Carvalho et al. (2016) obtiveram melhores resultados com
uma porcentagem de EC que variou de 55,6 a 85,8%. Os referidos autores constataram
ainda um MECCP que variou de 7,03 a 12,62 t ha* e um MECD que variou de 5,95 a
7,72 thal, valores superiores aos encontrados no presente trabalho, o que pode evidenciar
que apesar das diferencas encontradas nos tratamentos, a variacdo do teor de agua
aplicada ndo foi suficiente para se obter uma producdo elevada de milho verde nas
condicBes semiaridas e de solo do experimento.

O numero total de espigas esta ligado diretamente a produtividade, tanto de
grdos como de espigas verdes, quanto maior a quantidade de espigas maior serd a
rentabilidade financeira. Neste estudo o maior numero de espigas produzidas foi no
tratamento T5 com 82.755 espigas por hectare (Tabela 6). Em condigdes semelhantes de
espacamento entre plantas e utilizando a mesma cultivar, Couto et al. (2017) obtiveram
apenas 45088 espigas por hectare, no presente estudo na condi¢do de maior semelhanca
de lamina aplicada o tratamento T3, o valor deste dado foi de 71181 espigas por hectare.

O maior didmetro de espiga comercial despalhada (DECD) foi em média 3,7
cm e 0 maior comprimento de espiga comercial despalhada (CECD) foi em média 17,55

cm (T5) (Tabela 6). Resultado semelhante foi descrito por Soares et al. (2017), com
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DECD de 4,1 cm e CECD de 15 cm, os autores analisaram os efeitos do espacamento
entre plantas e entre fileiras dos cultivares transgénicos Yeld Gard e Feroz Viptera.

Houve crescimento razoavel das espigas nos tratamentos com laminas
superiores a 100% da ETc, tanto em comprimento como em diametro (Tabela 6), porém,
possivelmente pela ndo aplicacdo de nutrientes durante o ciclo da cultura, estes dados ndo
refletiram no enchimento dos graos, tendo contribuido para os baixos valores de massa
produzidos.

Nos tratamentos em que foram aplicadas laminas abaixo do requerido pela
cultura ndo foram obtidos dados de produgdo de milho verde satisfatérios, podendo ser
considerada esta pratica inviavel nas condi¢des do presente estudo, tais valores levam a
crer que ndo haveria compensacao no que foi economizado com agua, para com a renda
que seria obtida na comercializagcdo. Podendo levar a uma reflexdo sobre as préticas de

cultivo de sequeiro, muito comum na regido.

4.3 Simulacdo da umidade volumétrica do solo

Os valores simulados de umidade do solo foram comparados graficamente
com os valores de umidade do solo obtidos indiretamente através do tensidmetro (Figura
8). Nota-se que ndo houve concordancia entre os dados simulados e os dados medidos na
maioria dos tratamentos. As excecdes em que houve certo acordo entre os dados
simulados e medidos ocorreu a profundidade de 30 cm, nos tratamentos T2, parte do T3,
T4 e T5. Isso pode ter ocorrido pela menor densidade de raizes nessa profundidade, o que
possibilitou a0 modelo uma simulacdo mais precisa, pois 0s teores de umidade sdo
perdidos apenas por drenagem, a presenca de raizes implicaria que a quantidade de dgua
no solo sofreria alteragdes devido a extracdo de &4gua pela planta.



41

Figura 8 - Variacdo da umidade volumétrica do solo ao longo dos 21 dias simulados nas
profundidades de 10 e 30 cm para cada tratamento.
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Fonte: O autor

Qi et al. (2018) avaliando 0 modelo HYDRUS-2D na simulagdo da umidade
de um solo cultivado com milho na China, obtiveram melhores resultados, tanto para a
profundidade de 10 cm como para 30 cm, tal desempenho superior na simulagéo pode ter
ocorrido devido a textura do solo ser argilosa, com uma condutividade hidraulica do solo
saturado que variou de 6,76 a 11,56 cm dia™*, bem diferente dos valores desse parametro
no presente estudo em que a textura é arenosa com condutividade hidraulica do solo de
792 cm dia®. Phogat et al. (2018) em estudo realizado em Adelaide na Australia,
confirmam a boa adaptabilidade do modelo HYDRUS em simular a umidade do solo em
textura argilosa, com valores bem proximos entre simulado e medido, os autores ainda
afirmam que diferencas entre medido e simulado podem ser causados por diversos fatores,
sendo eles: caracteristicas de distribuicdo de raizes, heterogeneidade do solo, medi¢des
de campo e erros estruturais dos modelos.

Deve-se perceber que os teores de umidade do solo nos tratamentos com
déficit de irrigacdo (T1 e T2) diminuiu no decorrer dos dias, mostrando que o inicio do
periodo de maior demanda hidrica da cultura como o aumento na densidade de raizes
interferiu diretamente no teor de umidade do solo (Figura 9). Tal dindmica da 4gua no
solo ndo foi constatado pelo modelo, podendo ser a explicacdo dos resultados
desfavoraveis da simulacdo, principalmente na camada de 10 cm em que a extragédo de
agua pelas raizes € mais acentuada devido a maior densidade de raizes nessa camada.

A andlise estatistica dos valores de umidade do solo simulados podem ser
observados na Tabela 7. Para a profundidade de 10 cm, o RMSE variou entre 0,013 a
0,034 cm® cm™ nos tratamentos analisados, superior ao obtido por Santos (2011) com
RMSE 0,035 cm?® cm™ para a profundidade de 15 cm, o referido autor constatou para o
EMAX, 0,028 cm® cm™, no presente estudo este indice variou de 0 a 0,062 cm® cm™3,
sendo pertinente ressaltar que para esse indice a medida que aumentavam os niveis de
irrigacdo, também aumentavam os valores de erro do EMAX, mostrando que o aumento
da quantidade de agua no solo contribuiu para um maior erro do modelo. Tal
comportamento tambem foi descrito por Dokoohaki et al. (2017) em estudo realizado no
Ird, simulando a umidade do solo em condicBes de irrigacdo deficitaria. Ndo obstante,
Liao et al. (2017) afirmam que a precisdo da simulacdo depende em parte da

profundidade, pois, provavelmente a maior variacdo do contetdo de adgua no solo na
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profundidade de 10 cm do que na profundidade de 30 cm, pode contribuir para o0 aumento

dos erros na simulacdo nesta camada.

Tabela 7 - Coeficientes estatisticos da relacdo entre umidade do solo medida e a simulada
pelo modelo HYDRUS-1D, na profundidade de 10 e 30 cm. Iguatu-CE, 2017.

10 cm
Tratamento RMSE EM EMAX
Id 3 3 E
cm® cm
T1 0,489 0,013 -0,012 0,000 -3,483
T2 0,438 0,015 -0,013 0,003 -5,678
T3 0,428 0,031 -0,021 0,011 -1,561
T4 0,287 0,025 0,017 0,047 -9,337
T5 0,308 0,034 0,023 0,062 -17,149
30 cm
T1 0,423 0,018 -0,011 0,004 -0,651
T2 0,969 0,004 0,000 0,013 0,877
T3 0,490 0,014 -0,005 0,009 -0,405
T4 0,540 0,008 -0,007 0,000 -2,052
T5 0,408 0,014 -0,008 0,020 -13,334

Fonte: O autor
*1d: indice de Wilmontt; RMSE: raiz quadrada do erro médio; EM: erro médio; EMAX: erro maximo
absoluto; E: coeficiente de eficiéncia.

De acordo com Santos (2011), o coeficiente de eficiéncia E, conhecido como
coeficiente de Nash e Sutcliffe (equacdo 16), representa a razdo entre o erro quadrado
médio da estimativa e a variancia dos dados observados, diminuido da unidade, e varia
de -0 a 1, valores de E menores ou iguais a zero indicam que a média dos dados
observados é uma estimativa tdo boa quanto os valores simulados pelo modelo.

Na Tabela 7, observa-se que nenhum dos valores do coeficiente E na camada
de 10 cm alcancou valor maior que 0, evidenciando que a média dos valores medidos é
uma estimativa melhor que os valores simulados. Apesar dos valores negativos, no
tratamento T3 o coeficiente E foi -1,561, valor proximo de zero, o maior valor de E foi
do tratamento T5, corroborando com que foi dito anteriormente que a quantidade maior
de agua aplicada interfere na precisdo do modelo. Melhor resultado foi descrito por
Phogat et al. (2018) simulando o teor de agua em um solo argiloso, em Adelaide na
Australia, com um indice E 0,78 e RMSE que variou de 0,016 a 0,038 cm3cm™,

Para a camada de 30 cm, de acordo com o indice E, o melhor resultado foi na
simulacdo do tratamento T2, com valor atipico de 0,877, principalmente se comparado

com os outros resultados. O desempenho superior nesse tratamento também é evidenciado
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através dos outros indices estatisticos, com valor de 1d 0,969, RMSE 0,004 cm® cm. Em
condi¢do semelhante de irrigacdo com déficit e utilizando a cultura do milho, Gonzalez
et al. (2015) obtiveram resultados semelhantes com indice E de 0,907 e um maior RMSE
(0,020 cm® cm®). O 6timo resultado da simulagio para o tratamento T2 na profundidade
de 30 cm, pode ter ocorrido por varios fatores, podendo destacar uma possivel
homogeneidade do solo, ou ao desenvolvimento ordenado das raizes nessa profundidade.
Através deste resultado, recomenda-se realizacdo de novos experimentos a fim de se
sancionar a davida relacionada ao desempenho da simulacdo do modelo a esta
profundidade, sendo necessarias repeti¢es do experimento, para que se possa afirmar ou
ndo a adaptabilidade do modelo as condicdes de 75% de irrigacdo e profundidade de 30
cm.

Legates e Mcabe, (1999) realizaram um estudo em que analisaram a eficiéncia
dos indices estatisticos mais utilizados em comparagfes entre simulado e medido, e,
segundo eles, os resultados oferecidos pelos indices devem ser utilizados com cautela,
pois, sdo altamente sensiveis a valores extremos.

O indice de Willmot (Id) variou de 0,287 a 0,489 para a camada de 10 cm,
valores considerados baixos para esse indice que pode variar de 0 a 1. Utilizando a mesma
metodologia na simulacdo do teor de umidade do solo, através do modelo SWAP,
Ponciano (2016) afirma que houve aderéncia entre os dados simulados e medidos e obteve
melhores resultados com Id de 0,947. O autor relata ainda que esse resultado satisfatorio
pode ser atribuido a discretizacdo fisico-hidrica do perfil do solo por camada, realizando
a parametrizacao do sistema de equacdes de Van Genuchten-Mualen, procedimento ndo
realizado no presente estudo.

Tan et al. (2014), Wang et al. (2016) e Wallor et al. (2018) também afirmam
que a parametrizagdo fisico-hidrica contribui na simulacdo do contetdo de agua no solo,
diminuindo as incertezas relacionadas a estabilidade destes parametros no perfil do solo.

Na Tabela 7 pode-se observar ainda os valores de erro médio (EM), que
mostram se houve subestimativa (valores negativos) ou superestimativa (valores
positivos) do modelo em relacdo aos dados medidos. Na profundidade de 10 cm, os
tratamentos com subestimativa foram T1, T2 e T3, tratamentos com déficit (T1 e T2) e
tratamento com irrigacao total (T3), 0 modelo pode ter considerado que houve uma maior
extracao nessas camadas pela maior densidade de raizes, diminuindo assim a umidade do
solo. E no caso dos tratamentos com acréscimo de agua (T4 e T5) o modelo pode ter

julgado que certo teor de agua estaria disponivel na camada de 10 cm, podendo este ter
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sido perdido mais facilmente por percolacdo, o que explica a maioria dos valores de EM
em subestimativa da camada de 30 cm.

Na Figura 9 pode ser observada a reta de regressao entre os valores medidos
e simulados, assim como o coeficiente de determinagéo (R?) para as camadas de 10 e 30
cm em cada tratamento. De uma forma geral, a simulacdo ndo apresentou resultado
satisfatorio segundo o R?, a excecdo foi o tratamento T2 na profundidade de 30 cm, com
0,883, resultado semelhante ao encontrado por Qi et al. (2018), com R? que variou de
0,84 a 0,92, em estudo realizado na China. Os altos valores do coeficiente linear na
equacgdo dos graficos, mostra que houve uma subestimativa dos dados simulados na
maioria dos tratamentos, corroborando com o dito anteriormente através da discusséo do

indice estatistico erro médio (EM).

Figura 9 - Regressao linear e coeficiente de determinacdo obtidos através da correlagdo
entre os valores medidos e simulados da umidade do solo. Iguatu-CE, 2017
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O teor de agua no solo € um parametro de extrema importancia em varias
areas, com destaque para a agricultura. A utilizacdo de modelos que simulem a umidade
do solo de forma correta contribuiria na agilidade de utilizacdo deste dado e diminuiria
custos com medidas diretas e obtencdo de equipamentos. No presente estudo a simulagéo
ndo mostrou desempenho satisfatorio quando comparado com dados medidos, podendo
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inviabilizar seu uso no manejo agricola. Resultado que diferiu do que foi descrito por Qin
et al. (2016), os autores afirmam que o modelo HYDRUS-1D foi eficiente no
gerenciamento de irrigacdo de telhados verdes, sob diferentes condigdes meteoroldgicas.
Deve-se destacar que no trabalho citado ocorria apenas irrigagdo complementar, o que
pode de alguma forma favorecer o desempenho do modelo, por manter o solo em
condicdo de menor variagdo do contetdo de agua. Os autores recomendam ainda que
estes resultados sdo especificos para o local, podendo diferir em locais com condicdes
climéticas diferentes.

Deve-se ressaltar que apesar dos resultados insatisfatorios da simulacéo, ndo
se pode afirmar com certeza que isto inviabilizaria seu uso no manejo de irrigacéo por
exemplo, devido os incontaveis processos que ocorrem no sistema solo-planta-atmosfera,
devendo ser realizados estudos mais aprofundados e com experimentos de campo que

venham provar esta teoria.

4.4 Simulacéo do potencial méatrico do solo

Através da Figura 10 pode-se observar que a simulagdo realizada utilizando
0 modelo HYDRUS-1D do potencial matrico do solo em cada tratamento mostrou
comportamento semelhante aos valores medidos, principalmente na profundidade de 30
cm e nos tratamentos com irrigacdo em excesso. Nota-se ainda que apesar de valores
simulados e medidos semelhantes, na profundidade de 10 cm, o comportamento da curva

dos dois valores foi inverso, sendo resultado possivelmente de algum erro do modelo.
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Figura 10 - Variacdo temporal do potencial matricial medido e simulado pelo modelo
HYDRUS-1D para as profundidades de 10 e 30 cm em cada tratamento. Iguatu-CE, 2017
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Nos tratamentos com déficit (T1 e T2) na profundidade de 10 cm ocorreu

subestimativa dos valores simulados, isso pode ter ocorrido pelo fato do modelo ter

considerado que a umidade do solo se alterava rapidamente tanto pela acdo de extracédo

pelas raizes como por redistribuicdo, fazendo com que houvesse rapida reducdo do

potencial métrico do solo.

O desempenho da simulacdo foi analisado através dos indices estatisticos

comparando-se os valores simulados do potencial matrico com os medidos em campo

pelos tensidmetros nas profundidades de 10 e 30 cm (Tabela 8). Com base nesses valores

pode-se afirmar que a simulagdo do potencial méatrico do solo apresentou melhor

desempenho na profundidade de 30 cm e nos tratamentos com excesso de irrigagdo. Tal
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resultado também foi descrito por Santos (2011), que afirma melhor desempenho da
simulacédo do potencial matrico na profundidade de 30 cm, com valores 230; 210 e 105
cm para os indices RMSE, EM e EMAX, respectivamente. No presente estudo estes
indices variaram entre 19,1 a 1262,2 cm para 0 RMSE, um EM de subestimativa que
variou 14,5a 617,5 cm e EMAX que foi de 0 a 302,6 cm.

Tabela 8 - indices estatisticos da relagdo entre potencial matricial medido e simulado pelo
modelo HYDRUS-1D nas profundidades de 10 e 30 de cada tratamento. Iguatu-CE, 2017

10 cm
Tratamento d R? RMSE EM EMAX .
cm
T1 0,092 0,522 3799,526 -2763,913 0,000 -538,348
T2 0,034 0,157 5572,948 -4558,431 32,886 -2307,818
T3 0,070 0,004 2668,218 -1874,314 89,481 -157,282
T4 0,364 0,002 73,134 40,735 269,223 -1,006
T5 0,519 0,150 35,545 19,043 80,316 -2,965
30 cm
T1 0,074 0,036 1262,190 -617,515 302,664 -20,488
T2 0,517 0,542 949,535 -344,784 412,924 -9,008
T3 0,060 0,026 654,053 -134,718 284,758 -15,104
T4 0,528 0,323 19,101 -16,571 0,000 -3,022
T5 0,322 0,216 21,818 -14,514 17,132 -22,338

Fonte: O autor
*1d: indice de Wilmontt; RMSE: raiz quadrada do erro médio; EM: erro médio; EMAX: erro maximo
absoluto; E: coeficiente de eficiéncia.

De acordo com o indice E todos os valores simulados ndo apresentaram
resultado satisfatdrio, valores negativos deste indice indicam que uma média dos valores
medidos representaria melhor os dados, do que a prépria simulacdo. Melhor resultado foi
descrito por Tan et al. (2014) em analise conjunta das profundidades 18; 33 e 72 cm,
obtiveram um valor do indice E de 0,8, em estudo realizado na China com a cultura do
arroz. Os autores afirmam ainda que com uma maior quantidade de agua aplicada as
variacfes do potencial matrico diminuem, o que pode contribuir para uma melhor
estimativa do modelo, corroborando com o constatado no presente estudo.

O presente trabalho assume a medicdo do potencial matrico do solo pelo
tensibmetro de mercurio como padrdo comparativo, porém, nao devendo ser descartado
a possibilidade de erro de leitura do mesmo. Tendo em vista que foram descartados varios
dias de medicdo pelo fato da ocorréncia de “quebra da coluna” principalmente nos

tratamentos com déficit hidrico, nesses casos ocorria a rapida diminui¢ao da umidade do
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solo, elevando o potencial matrico a valores tdo negativos que nao foi possivel ao
tensidmetro mensura-los, ocorrendo a suc¢do de toda a 4gua do tensiémetro e por vezes

até do prdprio mercurio, o que impossibilita a leitura do mesmo.

4.5 Extracdo de agua do solo

4.5.1 Densidade de raizes

Parte fundamental no processo de simulacdo, os dados de desenvolvimento
de raizes em cada profundidade podem ser observados na Figura 11. Foram realizadas
trés coletas, sendo uma por semana, totalizando os 21 dias de simulagdo avaliados no
estudo. E possivel notar a distribuicéo de raizes ao longo da profundidade de uma semana
para outra, na primeira semana tratamentos como T1, T3 e T5 (50, 100 e 150% da ETc)
tiveram suas raizes concentradas em sua maioria na profundidade de 5 cm do solo. Ja os
tratamentos T2 e T4 (75 e 125 % da ETc) tiveram suas raizes concentradas na
profundidade de 10 cm. Com o decorrer do tempo, na terceira semana, € possivel notar
que tratamentos com pouca agua disponivel como o T1, apresentou raizes até a camada
de 30, podendo ter ocorrido por uma possivel busca da planta em aproveitar ao maximo

a agua presente no solo que por ventura estivesse disponivel nessa profundidade.
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Figura 11 - Densidade de raizes nas profundidades de 5 a 40 cm em cada tratamento, para

0s 21 dias de simulagéo no ciclo da cultura. Iguatu-CE, 2017
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Fonte: O autor
*T1:50% da ETc; T2: 75% da ETc; T3: 100% da ETc; T4: 125% da ETc; T5: 150% da ETc.

Ademais, para os fins da simulagdo, a maior parte das raizes se concentrou na
profundidade que vai até os 10 cm, o que interfere diretamente no processo de simulagéo
de parametros como potencial matrico, umidade do solo e extracdo de agua do solo. Ja a
camada de 30 cm apresentou poucas raizes, o que pode contribuir para uma melhor

simulacdo do modelo HYDRUS-1D, pela pouca variacdo de umidade nessa profundidade.

4.5.2 Simulacéo

A simulacdo da extracdo de agua do solo pelo modelo HYDRUS-1D depende
em grande parte do potencial métrico do solo, que, por meio da funcdo de reducdo de
Feddes (o)) pode reduzir ou igualar a extracdo de agua a transpiracéo potencial da planta.
A funcéo de reducdo de Feddes (o) varia de 0 a 1, esta variacdo depende do valor de

potencial matrico do solo naquele dia, como descrito no item 3.7.3.
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A variacdo do valor do fator o para cada dia simulado pode ser observado na
Figura 12. Nota-se que na profundidade de 10 cm, nos tratamentos T1, T2 e T3 ndo houve
extracdo maxima em alguns dias, tendo esta sido limitada por condi¢6es hidraulicas do
solo, que secou além do possivel da planta extrair, isto segundo os dados de entrada do
parametro “h” do modelo HYDRUS-1D (Tabela 5). Resultado que diferiu do obtido por
Gonzalez et al. (2015) na simulacdo da extracdo de agua da cultura do milho em
condicBes semelhantes de déficit hidrico, os referidos autores afirmam que apesar da
menor aplicacdo de agua, ndo houve reducdo na transpiracdo, tendo os valores de

potencial matrico oscilado entre os limites h, e hs.
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Figura 12 - Varla(;ao temporal da fun¢do de reducdo a de Feddes (1978). Iguatu-CE, 2017
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Com excecdo de alguns dias, na profundidade de 30 cm de acordo com a
simulacdo, a planta teria capacidade de extracdo total de agua no solo, porém, pela baixa
concentracdo de raizes nessa camada, esta umidade presente ndo foi aproveitada pela
planta, o que fica evidente com o fraco desenvolvimento da cultura nos tratamentos com
déficit. Deve-se ressaltar que esta hipotese se baseia apenas no que foi visto no presente
trabalho, podendo ser provada em um estudo mais elaborado sobre extracdo de agua pelas
raizes que leve em consideracdo o mecanismo de compensacgdo do estresse hidrico, que
supde que a planta aumenta a extracdo em areas mais Umidas a fim de compensar a

reducdo em areas mais secas. Nota-se ainda que nos tratamentos T1 e T2 a partir do dia
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17 de setembro ocorreu diminuigdo do fator a na camada de 30 cm, supostamente pelo
aumento da extracdo de dgua nas camadas superiores do solo devido a maior demanda
hidrica da cultura no periodo, o que diminuiu a redistribuicdo da dgua até a profundidade
de 30 cm, aumentando assim o potencial matricial do solo.

N&o houve estresse por falta de oxigénio de acordo com o célculo do fator a,
apesar de tratamentos com aplicacdo de agua em excesso, 0 que pode ser explicado pela
textura arenosa do solo, que contribui para uma rapida infiltracdo, e devido a evaporacao
nas camadas superficiais, facilitada por altos valores de radiagdo solar e temperatura do
ar.

A variacdo da extracdo de adgua no solo pela cultura do milho para os dias
simulados em cada tratamento pode ser observada na Figura 13. A menor extracao nos
tratamentos com irrigacdo deficitéria foi evidenciada pela simulacdo, que mostra que a
extracdo de agua pela planta foi menor do que a extracdo potencial. Para um melhor
entendimento a extracdo de agua deve ser observada semanalmente, que mostra que a
menor extracao foi como esperado do tratamento T1, que variou de 10,1 a 13,8 mm de
agua transpirado (Figura 14). Com excecdo do tratamento T5, em que ocorreu a maior
extracdo de 4gua na primeira semana, 0s demais apontam que a maior quantidade de agua
extraida pela planta foi na semana trés, mostrando que o aumento da demanda hidrica da
cultura, que compreende os dias simulados foi mais evidente nos sete Gltimos dias de
simulagdo, comportamento semelhante de aumento da extragéo na fase de maior demanda

foi descrito por Ponciano (2016).
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Figura 13 - Valores simulados de extracdo de agua pela cultura do milho e valores
estimados da transpiracdo potencial da cultura em cada tratamento. Iguatu-CE, 2017
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Figura 14 - Extracdo total de agua pela cultura do milho para cada semana simulada.
Iguatu-CE, 2017
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Fonte: O autor
**T1: déficit de 50%; T2: déficit de 25%; T3: irrigacdo total; T4: excesso de 25%; T5: excesso de 50%.

E possivel notar que quanto maior a quantidade de 4gua aplicada, maior foi a
extracdo pela planta (Figura 14), mostrando que a disponibilidade de &4gua para a planta
nas condicdes de irrigacdo total (T3), ndo foi suficiente para suprir sua demanda,
possivelmente por condicBes climaticas e textura do solo que limitam o tempo de
disponibilidade da &gua na zona vadosa da planta. Para tanto, através desse
comportamento podem ser tomadas medidas que condicionem um melhor ambiente para
planta, como a particdo de irrigacdo, que divide a aplicacdo de agua em cada dia, 0 que a
mantem disponivel nas camadas superiores do solo por mais tempo, facilitando a extracao
da planta, por ser onde se concentram a maioria das raizes.

O tratamento em que houve total similaridade entre extragcdo simulada e
potencial foi o T4 (Figura 13), no tratamento T5, houve certo desacordo entre simulada e
potencial na primeira semana, indo contra o ocorrido no tratamento T4, e podendo ter
ocorrido devido alguma falha do modelo, pois, nas semanas seguintes foi observado
comportamento semelhante ao tratamento T4.

4.5.3 Funcao de reducéo de Feddes (FRF)

Os resultados apresentados até aqui mostram a deficiéncia da FRF, que nas
condigbes do presente trabalho ndo obteve bons resultados, principalmente quando
testado em condic¢des de estresse hidrico. Esta funcdo que supde que a extracdo de dgua
no solo depende do contetido de &gua no solo e do potencial métrico, previu de forma
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satisfatOria certos parametros apenas em condicdo de agua aplicada em excesso, algo de
ocorréncia improvavel nas condicdes atuais de disponibilidade hidrica. Jong van Lier et
al. (2008) afirmam que sob condig¢des ndo limitantes a taxa de transpiracéo independe do
teor de agua no solo e depende unicamente da pressdo atmosférica e caracteristicas da
planta, sendo este estagio de captacdo e transpiracdo chamado de fase de taxa constante.
Quando ocorre o0 esgotamento da dgua no solo as condic¢des hidraulicas mudam de néo
limitantes para limitantes.

Segundo Jong van Lier et al. (2006), nem o contetdo de agua no solo nem o
potencial méatrico sdo bons indicadores de condi¢des hidraulicas limitantes a extracéo,
sendo que essas variaveis dependem do tipo de solo. Em seu estudo revelam que
simulagdes numéricas mostraram que as condi¢des limitantes de extracdo de agua no solo
dependem do fluxo matricial, independentemente do tipo de solo, sendo funcdo da
transpiracdo potencial e densidade radicular.

Os erros relativos a simulacdo ora em superestimativa, ora em subestimativa
podem estar associados a ndo consideracdo da funcao de reducdo de Feddes do sistema
compensatorio das raizes, que supostamente leva dgua das zonas de maior para menor
concentracdo, fazendo com que o modelo previsse de forma equivocada o teor de &gua
para cada profundidade, podendo ser observado na Figura 8, que em alguns dias na
camada de 30 cm o modelo superestimou o teor de agua, ja na camada de 10 cm houve
subestimativa. O que pode evidenciar a acdo do mecanismo de compensacao de extragcdo
de agua pelas raizes. Comportamento semelhante também foi descrito por Santos (2011).

De acordo com Albasha et al. (2015), o sistema compensatorio das raizes
reduziu a diferenca entre os dados medidos e simulados de transpiracdo da planta em
cerca de 13% quando comparado a funcdo ndo compensatéria de Feddes em condigédo
semelhante de estresse hidrico, e afirmam que estes resultados ndo foram sensiveis a
distribuicdo espacial da densidade de raizes, pois, esta diminui linearmente ou
exponencialmente com a profundidade. No mesmo estudo os autores reiteram que em
condigdes de irrigacao por superficie na simulacéo do fluxo de drenagem abaixo da zona
das raizes (z = 120 cm) a diferenca entre sistema com e sem compensacdo foi
insignificante.

Simulando o processo de extracdo de agua pelas raizes em condicdo
semelhante de textura de solo e testando o modelo compensatorio de Jarvis (2011)
(baseado no modelo de Jong van Lier et al. (2008) ), Peters (2016) conclui que este

modelo depende ndo somente da densidade das raizes mas também da textura do solo e
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afirma que o desempenho do modelo ¢é limitado em condi¢c6es de solo de textura fina e
distribuicdo de raizes homogénea. O referido autor modificou o modelo de Jarvis diante
desta limitagéo, substituindo a transpiracdo potencial utilizada no modelo Jarvis pela
transpiracdo maxima, e afirma que esta modificacao superou as limitacbes sem aumentar
a complexidade matematica nem exigir parametros extras e recomenda ainda que o
parametro “o¢” do modelo Jarvis, pode ser calibrado e interpretado de acordo com a
textura do solo (>textura fina e <textura grossa).

Pode-se notar que a adogéo de um modelo que considere a compensagéo de
extracdo ndo garantiria um resultado mais satisfatorio que o encontrado no presente
estudo, principalmente pelo tipo de textura de solo. Segundo Jarvis (2011) modelos que
consideram apenas a base fisica da compensagdo também tem suas limitacdes, pois, as
respostas biol6gicas ao estresse hidrico e padrdes espaciais de crescimento de raizes ndo
podem ser facilmente descritos apenas pela matematica, devendo considerar
explicitamente tanto a base fisica da absor¢do de dgua quanto as respostas da planta

ligadas as condigdes de solo e clima locais.
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5 CONCLUSAO

A maior producdo de milho verde foi do tratamento T5, com a maior lamina
aplicada, porém, ndo foi obtido o ponto maximo na producédo, possivelmente devido a

forma de manejo e o tipo de solo.

A simulacdo mostrou resultados satisfatorios apenas nos tratamentos com

agua aplicada em excesso e na profundidade de 30 cm.

A maior densidade de raizes foi encontrada na camada de 10 cm, sendo esta

a mais importante no que diz respeito a simulacao de extracdo de 4gua pela planta.

Tais resultados mostram que o modelo macroscopico de Feddes ndo é

adequado para simular tais processos nas condic¢des do atual experimento.

A fim de se obter melhores resultados recomenda-se a utilizagdo de modelos

que considerem o sistema de compensacéo das raizes na extracao de dgua do solo.
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APENDICE A - RECOMENDACOES

Para a obtencdo de resultados possivelmente mais satisfatorios na simulacéo

do movimento de agua no solo utilizando o modelo HYDRUS em trabalhos futuros,

recomenda-se.

— Utilizar local com solo de textura argilosa;

— Utilizar instrumento de boa precisdo na medicao da umidade do solo e potencial
matrico;

— Utilizar modelos macroscopicos com sistema de compensacgdo da extracao;

— Analisar de forma mais abrangente o desenvolvimento das raizes.





