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RESUMO

O algodao foi durante o século XX o principal produto agricola do Semiarido
brasileiro. Porém, no inicio da década de oitenta a cotonicultura entrou em
decadéncia. Essa decadéncia se deveu principalmente ao barateamento do
produto no mercado interno em conseqiiéncia dos precos subsidiados do
mercado internacional. O restabelecimento da cotonicultura é de fundamental
importancia para o desenvolvimento do Semiéarido brasileiro. No entanto, esse
restabelecimento esta condicionado a adocao de novas tecnologias ao sistema
de producao, principalmente relacionados ao uso da agua, visto que o cultivo
do algodoeiro irrigado minimiza os riscos e maximiza o seu potencial produtivo.
Diante desse contexto, esta pesquisa tem como objetivo avaliar a eficiéncia de
uso da agua do algodoeiro irrigado em uma area do Semiarido brasileiro. O
estudo foi realizado mediante a aplicacdo do modelo SWAP para simular o
efeito de diferentes tratamentos de irrigacdo baseados no déficit de irrigacao
(DI), na evapotranspiracao (ETc) e na produtividade. A eficiéncia da irrigacdo
foi avaliada através do indicador Eficiéncia de Uso da Agua (EUAgt) com base
na evapotranspiracdo. O SWAP é um modelo de simulagao integrada de base
fisica para o transporte de agua, calor e de solutos na zona
saturada/insaturada baseada na equacdo de Richard. O crescimento e
desenvolvimento da cultura foram simulados através do médulo detalhado
baseado no WOFOST. O modelo foi calibrado com dados oriundos de duas
campanhas experimentais, nas quais foi determinada a ETc por meio da
técnica de razdo de Bowen. Foram coletadas ainda medidas do teor de agua
no solo, indice de area foliar e fitomassa. Foram analisados sete tratamentos
de agua. Os resultados mostraram que o incremento de agua na lamina de
irrigacdo provocou incrementos na ETc. Por outro lado, a produtividade
apresentou incrementos quando submetida a tratamentos baseados no DI e
reducdo de seus valores se a irrigacdo € abundante. Devido a esse
comportamento houve significante relagdo polinomial quadratica entre a
produtividade e a lamina de irrigacdo. Por sua vez, a EUAgr apresentou
comportamento similar a produtividade e também apresentou significante
relacdo quadratica com a irrigacao aplicada. O tratamento que apresentou o
melhor desempenho foi 0 T3-75%, cuja lamina de irrigacéo corresponde a 75%
da irrigacdo total. O referido tratamento apresentou EUAgt igual a 0,54 kg m™.
A faixa de variacdo da EUAgt dos sete tratamentos estudados variou de 0,39 a
0,54 kg m™.

Palavras chaves: evapotranspiracao, déficit de irrigacao, balangco de energia,
razdo de Bowen, equacédo de Richards, parametros de Van Genuchten.
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ABSTRACT

Cotton was in the twentieth century the main agricultural product of the Brazilian
Semiarid. However, in the early eighties the cotton industry went into decline.
This decline was mainly due to the cheapening of the product in the domestic
market at subsidized prices as a result of the international market. The revival of
cotton production is crucial for the development of the semiarid lands of Brazil.
However, this restoration depends on the adoption of new technologies in the
production system, mainly related to water use, since the irrigation minimizes
risk and maximizes the productive potential of cotton crop. Given this context,
this research aims to evaluate the water use efficiency of irrigated cotton crop in
semiarid lands of Brazil. The study was conducted by applying the SWAP
model to simulate the effect of different irrigation treatments based on deficit
irrigation (DI), in the evapotranspiration (ETc) and Yield (Y) crop. The irrigation
efficiency was assessed by the Water Use Efficiency (WUEgt) performance
indicator based on evapotranspiration. The Soil, Water, Atmosphere and Plant
(SWAP) model is a physically based, detailed agro-hydrological model that
simulates vertical transport of water, solutes and heat in unsaturated/ saturated
soils. The crop growth and development was simulated by the detailed module
based on WOFOST. The model was calibrated with data from two experimental
campaigns, in which the cotton ETc was determined by Bowen ratio technique.
Measurements of soil water content, leaf area index and biomass were also
collected in such campaigns. Seven water treatments were considered. The
results showed that the water increase in irrigation water supply to increases in
ETc. On the other hand, showed increases Y when subjected to treatments
based on the DI to drop and if irrigation is abundant. Because of this behavior
there was a significant quadratic relationship between Y and irrigation water
supply. In turn, the WUEgr had similar behavior to Y and also showed a
significant relationship with the irrigation water supply. The treatment that
showed the best performance was the T3-75%, whose irrigation accounts for
75% of the full irrigation. This treatment has WUEgr equal to 0.54 kg m™. The
WUEgr the seven experimental treatments ranged from 0.39 to 0.54 kg m™.

Key words: evapotranspiration, deficit irrigation, energy balance, Bowen ratio,
Richards’ equation, Van Genuchten parameters.
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1.0 — INTRODUCAO

O uso racional e eficiente da agua em qualquer setor da atividade
humana tem se tornado uma necessidade cada vez mais importante e
relevante no nosso cotidiano, sobretudo em regides aridas e/ou semiaridas

onde esse recurso natural tem se tornado cada vez escasso.

No setor de irrigacao, em particular, a racionalizacdo do uso da agua é
ainda mais relevante, pois de acordo com Christofidis (2006) e Fereres e
Soriano (2007) a mesma responde por aproximadamente 50% do total da
producdo mundial de alimentos, constituindo-se assim no maior usuario de
agua em escala global. Em regides aridas e/ou semiaridas o montante de agua
consumida pelas culturas irrigadas ultrapassa os 70% do total de agua potavel
disponivel, com perspectivas de aumento em face do aumento vertiginoso da
populagdo mundial, e o consequente aumento da demanda por alimentos, e
dos impactos das alteracbes climaticas (Fereres e Soriano, 2007; Morison et
al., 2008 e Strzepek e Boehlert, 2010). Strzepek e Boehlert (2010) ainda
afirmam que o aumento da populagdo, aliado aos impactos das mudancas
climaticas, coloca sobre ameaca a seguridade alimentar a nivel global. Assim,
a necessidade de se produzir muito mais com relativamente muito menos agua,
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sobretudo em regides aridas e semiaridas, onde a suplementacédo de agua via
irrigacdo é vital para producdo agricola, visto que as chuvas sado mal
distribuidas, tem se tornado uma necessidade imprescindivel (Fereres e
Soariano, 2007; Perry et al., 2009; Strzepek e Boehlert, 2010; Morison et al.,
2008). Por essa razao, o uso racional da agua na irrigacao tem sido um tema
amplamente estudado e discutido (Kassam et al., 2007; Fereres e Soriano,
2007; Steduto et al., 2007; Perry et al., 2009; Strzepek e Boehlert, 2010;

Morison et al., 2008).

Além do aumento da demanda por alimentos, o crescimento
populacional também impulsiona o aumento da demanda por produtos
derivados das culturas industriais, a exemplo do algodao, que atualmente é
uma das principais matérias-primas da industria téxtii mundial conforme
Esparza et al. (2007). O algodao foi durante todo o século XX, o principal
produto agricola do semiarido da regiao Nordeste do Brasil. Porém, no inicio da
década de oitenta a cotonicultura do Nordeste do Brasil entrou em decadéncia,
sendo praticamente dizimada nos anos subsequentes. De acordo com Bezerra
et al. (2010) o declinio da atividade se deveu a incapacidade de manejo e
convivéncia com a praga do bicudo (Anthonomus grandis Boheman), que se
proliferou na regido a época, aliado a problemas de ordem econdmica e
conjuntural.

O restabelecimento da cotonicultura € de fundamental importancia para
o desenvolvimento do semiarido do Brasil, uma vez que se trata de uma cultura
de reconhecida adaptabilidade as condicdes edafoclimaticas da regido, além
de ser uma atividade agricola de grande importadncia socioecondémica, pois

agrega um grande contingente de mao-de-obra (Bezerra et al., 2008a; 2010).
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Esse restabelecimento ja é notado em algumas areas do semiarido, pois de
acordo com o MMA (2007) nos Uultimos anos a producdo de algodoeiro
herbaceo tem apresentado um expansivo aumento. Entretanto, o seu
restabelecimento esta condicionado a adocao de novas tecnologias ao sistema
de producéo, principalmente relacionados ao uso da agua, uma vez que O
cultivo do algodoeiro em regime de irrigagdo minimiza 0s riscos € maximiza o
seu potencial produtivo. Nesse contexto, a adocdo de manejo de irrigacéao
adequado que garanta a sustentabilidade da atividade implicara em reducao de
custos de producao além de beneficios ambientais (Silva e Rao, 2005).

Para a adogcdo de praticas de manejos de irrigacdo que visem uma
melhor eficiéncia de uso da agua a determinacado da evapotranspiracao das
culturas é de essencial importancia. Tradicionalmente, experimentos de campo
sao conduzidos para quantificar e avaliar as praticas de manejo de agua em
sistemas de irrigacdo. Em geral, recomendacgdes derivadas de um experimento
de campo de um local especifico ndo podem ser generalizadas em nivel
regional, com diferentes condicbes eco e agro-hidrolégicas. Realizar
experimentos para todas as condicbes agro-hidrolégicas torna-se caro,
trabalhoso e consome tempo, especialmente para que sejam representativos
para uma sequéncia de anos (Singh et al., 2006a). Nesse contexto, os métodos
de determinagcédo da evapotranspiracao real e avaliagdo de manejos de agua a
partir de dados de sensoriamento remoto, a exemplo do SEBAL/METRIC
(Bastiaanssen, 2000; Allen et al., 2007a) ou a partir de simulagcdes numéricas
de modelos agro-hidrolégicos, a exemplo do SWAP — Soil-Water-Atmosphere-
Plant (Kroes et al., 2008), tém se tornado ferramentas bastante Uteis e de uso

frequente. Fazendo o uso do modelo SWAP varios estudos tém sido
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conduzidos em inumeras regides do planeta (Dorji, 2003; Ines et al., 2006;
Singh et al., 2006a, b; Vazifedoust et al., 2008; Droogers et al., 2010; Singh et
al., 2010a; Jiang et al., 2010; Ma et al., 2010). A vantagem da aplicacdo de
modelos agro-hidrol6gicos, a exemplo do SWAP, é que além da determinacao
da evapotranspiracdo, o0 mesmo simula o crescimento, desenvolvimento e
rendimento das culturas (Singh et al.,, 2006a, b; Vazifedoust et al., 2008,
Droogers et al., 2010). Uma vez calibrado e validado, o0 SWAP torna-se uma
ferramenta confiavel para fazer simulacées da produtividade e adaptabilidade
de uma determinada cultura sob diferentes combinacdes de manejo de

irrigacao (Singh et al., 20064, b; Singh et al., 2010a).

Diante do exposto, objetiva-se com essa pesquisa, avaliar a eficiéncia de
uso da agua do algodoeiro irrigado no Semiarido brasileiro, através de
simulagcdes do modelo SWAP dos efeitos de diferentes niveis de déficit de
irrigacdo. Para alcancar o objetivo central se fez necesséario atingir alguns
objetivos especificos, os quais foram: (i) determinar experimentalmente a
evapotranspiracao real da cultura par fins de calibracdo do modelo, (ii) obter
semanalmente o perfil do teor de agua no solo para fins de validacdo do

modelo SWAP e (iii) calibrar e validar o modelo SWAP.
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2.0 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — A cultura do algodao

A cultura do algodao (Gossypium hirsutum L.) possui a fibra téxtil mais
importante do mundo, uma vez que representa mais de 40% da producao total
mundial de fibras e é cultivada em mais de 100 paises (Esparza et al., 2007). O
algodoeiro afirma-se como uma cultura exigente quando se refere ao solo, uma
vez que melhor se adapta aos solos de textura média, profundos, ricos em
matéria organica, permeaveis, bem drenados e de boa fertilidade (Medeiros et
al., 2008). No entanto, ainda de acordo com estes autores, o algodoeiro é uma
cultura de larga adaptacdao as condicoes edaficas, podendo ser cultivada em
solos de caracteristicas fisicas adversas e menos férteis, desde que sejam
feitas as devidas correcoes, de forma que passem a apresentar caracteristicas
suficientes para atender as necessidades béasicas ao seu pleno

desenvolvimento.

Assim como para o solo, o algodao também é exigente quanto a questao
hidrica, visto que requer altos niveis de teor de agua no solo entre a floracao e
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a formacao dos capulhos (Beltrao et al., 2008). No entanto, em alguns estudos,
a exemplo de Bange e Milroy (2000), tem sido demonstrado que a cultura sob
irrigacdo plena e abundante sofre expansao da area foliar, aumento da
producédo de biomassa e atraso da maturacéo, prolongando assim o seu ciclo
vegetativo e reducao do numero total de capulhos. Nesse sentido, Guinn et al.
(1981) atribuiram a reducao de rendimento da cultura com excesso de irrigacao
ao aumento da concorréncia ou competitividade entre as folhas e os capulhos
pelos assimilados disponiveis. Assim, a cultura do algodao suporta curtos
periodos de estresse hidrico, sem apresentar reducdes consideraveis na
produtividade (Beltrao et al.,, 2008) e tem se adaptado as condicoes
edafoclimaticas do Semiarido brasileiro, suportando as irregularidades
habituais na distribuicdo da precipitacdo pluvial (Bezerra et al., 2010).

Durante o século XX, a cultura do algodao representou a principal
atividade agricola do Semiarido do Brasil, chegando a ocupar uma area
plantada de 3,2 milhdes de hectares, representando a época aproximadamente
10% de toda a area plantada no mundo (Beltrao, 2003). Porém, no inicio da
década de oitenta a cotonicultura entrou em crescente decadéncia no Nordeste
do Brasil, sendo praticamente dizimada nos anos subsequentes. A decadéncia
da atividade deveu-se principalmente aos precos subsidiados no mercado
internacional e a politica do Governo Federal que proibiu a exportagcdo de
plumas para garantir o abastecimento interno, mas por outro lado facilitou a
importacdo de fibras subsidiadas do exterior. Segundo Kouri e Santos (2007),
havia facilidades crediticias para importacdo de algoddao com longos prazos de

pagamento. Assim, ocorreu um barateamento acentuado do produto no
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mercado interno, o que levou a um desmantelamento da cadeia produtiva da
regiao.

Como o sistema de producdo a época era baseado na agricultura
familiar, dotado de baixo padrao tecnolégico e de praticas agricolas bastante
rudimentares, que rendia baixa produtividade, se tornou pouco competitiva e
economicamente inviavel. Também contribuiu decisivamente para o declinio da
atividade a incapacidade de manejo e convivéncia com a praga do bicudo
(Anthonomus grandis Boheman), que se proliferou rapidamente na regido a

época (Bezerra et al., 2010).

Mesmo sendo dotado de baixo padrao tecnoldgico, o cultivo do
algodoeiro no Nordeste sempre teve papel de grande relevancia, tanto como
cultura de reconhecida adaptabilidade as condi¢cdes edafoclimaticas da regiao,
como fator fixador de mao-de-obra, gerador de emprego, agregando grande
contingente de mao-de-obra e de matéria-prima indispensavel ao
desenvolvimento regional e nacional (Kouri e Santos, 2007; Bezerra et al.,

2010).

A retomada da cotonicultura é de fundamental importancia para o
desenvolvimento socioecondmico do Nordeste do Brasil. No entanto, esta
condicionada a adocao de novas tecnologias, principalmente relacionadas ao
uso eficiente e sustentavel da agua, a otimizacdo dos insumos agricolas e o
provimento de beneficios ambientais e reducdo dos custos de producédo (Silva
e Rao, 2005; Bezerra et al., 2010).

Para a adocdo de um manejo adequado de irrigacdo e que atenda as

reais necessidades hidricas da cultura, sem comprometer a sustentabilidade da
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atividade, a determinacéo precisa da evapotranspiracdo da cultura — ETc e a
avaliacado da eficiéncia da eficiéncia da irrigacdo se faz essencialmente

necessaria.

2.2 — Evapotranspiracao real das culturas — ETc

A evapotranspiracdo ocorre quando a agua é convertida da sua fase
liguida para vapor de agua e transferida, neste estado, para a atmosfera. O
processo de evapotranspiragdo somente podera ocorrer naturalmente se
houver ingresso de energia no sistema, proveniente do Sol, da atmosfera, ou
de ambos e, sera controlado pela taxa de energia na forma de vapor de agua
que se propaga da superficie da Terra (Tucci e Beltrame, 2009). Ainda em
concordancia com estes autores esta transferéncia ocorre fisicamente nas
formas de difusdo molecular e turbulenta. O termo evapotranspiragdo foi
proposto por Thorthwaite (1948) para designar os processos de evaporacao e

transpiragdo que ocorrem simultaneamente na natureza.

A evaporacao, segundo definicao de Allen et al. (1998), é o processo por
meio do qual a agua migra da fase liquida para a fase de vapor (vaporizagao),
removendo-a de superficies evaporantes como, oceanos, lagos, rios, solos e
vegetacdo umidos (evaporagcao do orvalho, da chuva interceptada pela copa
das arvores e da irrigacao interceptada pelo dossel das culturas); enquanto que
a transpiracao € a transferéncia de agua das plantas, através de sua parte
aérea (Reichardt, 1985; Taiz e Zeiger, 2004; Marenco e Lopes, 2007). Segundo
Marenco e Lopes (2007) o processo de transpiracdo ocorre em qualquer érgao
ou parte da planta exposta ao ar. Contudo, o principal 6rgdo envolvido é a

folha. Do volume total da agua absorvida pela planta mais de 90% sao
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transferidos para atmosfera na forma de vapor de &agua através da

transpiracgéo.

Nas plantas, a perda de agua ocorre principalmente através dos
estbmatos pelos quais passam mais de 90% do CO. sequestrado e da agua
transpirada, enquanto que a outra parte (<10%) pode ser perdida diretamente
através da cuticula da epiderme — transpiracao cuticular, ou pela periderme — a
transpiracao peridérmica (Marenco e Lopes, 2007). Nas plantas C; e C4 a
transpiracéo estomatica diminui consideravelmente no final da tarde até valores
muito baixos ou nulos a noite, quando os estdmatos se fecham (Marenco e

Lopes, 2007).

A transpiracao foliar ou estomatica depende de dois fatores principais:
(1) a diferenca de concentracdo de vapor de agua entre 0S espacos
intercelulares das folhas e a atmosfera e (2) a resisténcia a difusdo desta rota
(Taiz e Zeiger, 2004). A diferenca de concentracdo de vapor de agua é
expressa COmMO Cwy(folha) — Cwv(ar)- A concentracdo de vapor de dgua do ar (Cwy(an)
pode ser prontamente medida, mas a da folha (Cwvoina) € mais dificil de ser
determinada (Taiz e Zeigier, 2004). Ainda de acordo com estes autores, o
segundo fator importante que governa a perda de agua pelas folhas é a
resisténcia a difusdo na rota da transpiragcdo, que consiste de dois
componentes variaveis: a resisténcia estomdtica e a resisténcia da camada

limitrofe.

Os estdbmatos, os quais estado ilustrados na Figura 2.1, sdo estruturas
celulares que tém a funcao de estabelecer a comunicacdo do meio interno da

planta com a atmosfera, constituindo um canal para as trocas de gases e a
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transpiragdo. Segundo Reichardt (1985), os estbmatos variam enormemente
em numero e forma nas diferentes espécies vegetais e se concentram
geralmente na epiderme inferior (parte abaxial), de modo a evitar o excesso de
transpiragdo devido a grande intensidade de luz que atinge a epiderme

superior.

Figura 2.1: Microscopia eletrénica de varredura dos estématos: a) distribuidos
na superficie da folha (estruturas circulares), e em duas situagdes distintas: b)
aberto, indicando a plena atividade de transpiracao da planta e c) fechado,

indicando condicao de estresse hidrico

2.3 — Métodos de medidas e/ou estimativas da ETc

Um requisito fundamental para a adocdo de praticas de manejo
sustentavel da irrigacao, assim como a avaliagdo de sua eficiéncia através de
indicadores de desempenho, a exemplo da eficiéncia de uso da agua, é a

determinacao da evapotranspiragao real diaria (ETc) das culturas.
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Medir a evapotranspiracao nao € facil, pois dispositivos especificos e
medi¢des precisas de inumeros parametros fisicos do tempo e do solo, além de
caracteristicas especificas da cultura, sao requeridas (Allen et al., 1998). Varios
métodos para medir e/ou estimar a evapotranspiracao tém sido propostos e
aplicados, todos apresentando vantagens, desvantagens e limitacdes; porém,
propiciando resultados considerados satisfatérios do ponto de vista da

precisao.

Para determinagdo da ETc em carater operacional o método do
coeficiente de cultura K. é muitas vezes preferivel, provavelmente pela sua
relativa praticidade e simplicidade, pois requer apenas o valor do K., especifico
de cada estagio fenolégico da cultura e dos dados do tempo (Hunsaker et al.,
2003). Este método tem apresentado niveis de precisdo que o tornam

amplamente aceito.

O conceito de K; foi introduzido por Jensen (1968), sendo
posteriormente amplamente discutido e refinado pela FAO (Food and
Agricultural Organization) em seu boletim FAO-56 (Irrigation and Drainage
Paper, Allen et al., 1998). A abordagem da FAO-56 é baseada na combinacao
dos conceitos da evapotranspiracdo de referéncia — ET, e dos coeficientes de
cultivo ou de cultura — K; “simples” ou “dual” (Allen et al., 1998, Allen, 2000). O
K. “simples” combina os efeitos da evaporacdo do solo e transpiracdo da
cultura de forma Unica, enquanto que a metodologia do K; “dual”’ consiste na
conjungao do coeficiente basal ou coeficiente de transpiragdo da cultura — Ke, €

do coeficiente de evaporacao do solo — K, (Allen et al., 1998; Allen, 2000):

K. = (K., + K,) = ETc/ET, 2.1
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A ET, representa a demanda atmosférica, enquanto que o K. varia
predominantemente com as caracteristicas especificas de cada cultura, estagio
de crescimento e desenvolvimento, teor de agua no solo e de uma forma
limitada com os elementos do tempo (Allen et al., 1998), uma vez que esses
elementos que influenciam diretamente o processo de evapotranspiracao
geram efeitos simultineos de reducdo ou intensificagdo tanto na
evapotranspiracao real como na de referéncia. Ainda de acordo com Allen et al.
(1998), o K; representa basicamente a taxa da ETc presente na ET, e constitui
uma integracao dos efeitos das principais caracteristicas que distinguem uma
cultura de interesse das culturas de referéncia (grama ou alfafa); qual sejam,

altura, albedo, resisténcia estomatica e a evaporagao do solo.

O boletim FAO-56 (Allen et al., 1998) lista os valores do K; para os
estagios inicial, médio e final, isto €, Kc.ini Kc-med € Ke-in, respectivamente, para
inumeras culturas. No entanto, os referidos valores listados pela FAO-56 em
sua Tabela 12 sao representativos para regides de climas subumidos que
apresentam média diaria da umidade relativa do ar minima em torno de 45% e
ventos calmos a moderados com médias em torno de 2,0 m s”. Para sua
aplicacado em regides com outras condicdes climaticas alguns ajustes devem
ser previamente feitos utilizando equacgdes propostas na propria FAO-56 (Allen
et al., 1998). A utilizacdo desses valores de forma generalizada para regides
com climas que diferem da situagcdo descrita na FAO-56 podem gerar
incertezas na estimativa da ETc (Hunsaker et al., 2003). Farahani et al. (2008)
constataram que a aplicacdo dos valores do K; listados pela FAO-56 mesmo
ajustados as condigdes locais da regidao semiarida da Siria superestimou a ETc

do algoddao em até 33%. Diante dessa constatacdo, Farahani et al. (2008)
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evidenciam a importancia da determinacdo em carater experimental dos
valores do K; para os estagios inicial, médio e final, afim de que apresente
confiabilidade suficiente para sua utilizacdo em carater operacional. Para
determinacao dos valores do K¢, a ETc deve ser obtida com precisao confiavel

durante no minimo dois anos.

Os valores do K. para a cultura do algoddao tém sido obtidos
experimentalmente para diferentes regides climaticas (Azevedo et al., 1993;
Hunsaker, 1999; Farahani et al., 2008; Ko et al, 2009; Hribal, 2009; Bezerra et

al., 2010).

A ETc pode ainda ser determinada experimentalmente por meios de
diferentes métodos, como as medidas lisimétricas, balango de agua no solo e
os métodos micrometeorolégicos. O método micrometeorolégico do Balango de
Energia baseada na Razdo de Bowen (BERB), em particular, tem sido
amplamente usado na determinacao dos fluxos verticais de vapor de agua em
diferentes sistemas solo-vegetacao e diferentes condi¢des climaticas (Steduto
and Hsiao, 1998; Todd et al., 2000; Azevedo et al., 2003, Inmam-Bamber e
McGlichey, 2003; Silva et al., 2007; Azevedo et al., 2007; Teixeira et al., 2007;
Irmak e Irmak, 2008; Zeggaf et al., 2008; Savage et al., 2009, Hou et al., 2010;
Bezerra et al., 2010 e Zhang et al., 2010). Em alguns desses estudos a ETc
obtida com base no BERB foi utilizada para determinar a curva caracteristica
dos valores do K; (Inmam-Bamber e McGlinchey, 2003; Hou et al., 2010;

Bezerra et al., 2010).

O método do BERB estima a ETc a partir do fluxo de calor latente — LE,

que representa o fluxo de massa transferido da superficie para a atmosfera,
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que é obtido com base na equacdo do balanco de energia, a qual esta

apresentada, segundo Rosenberg et al. (1983), por:

Rn+LE+H+G+S+F=0 2.2

onde: Rn é o saldo de radiacéo, H é o fluxo de calor sensivel, G fluxo de calor
no solo, LE é o fluxo de calor latente, S é o calor armazenado na copa das

plantas e F é a energia utilizada no processo fotossintético, todos em W m™.

Segundo Heilman et al. (1994), a energia utilizada no processo
fotossintético — F pode ser negligenciada, pois representa menos de 2 % do
saldo de radiacédo. Por sua vez, Borges et al. (2008) constataram que o calor
armazenado no sistema planta-dossel vegetativo é irrelevante no cémputo do
balanco de energia quanto comparado com os demais termos e também pode
ser negligenciado. Dessa forma, a Equacgao 2.2 se restringe a apenas 0s quatro

componentes Rn, H, LE e G.

A razdo de Bowen (B) é computada a partir dos gradientes verticais, ou
taxas de variacao vertical da temperatura do ar e da pressao de vapor de agua
(Verma et al., 1978) que devem ser medidos em diferentes niveis acima do

dossel vegetativo.

A ampla aplicagcao deste método é atribuida a sua relativa simplicidade,
praticidade, robustez e precisdo (Todd et al., 2000; Silva et al., 2007; Gavilan e
Berengena, 2007), pois sdo requeridas apenas medicdes dos gradientes de
temperatura do ar e de umidade, saldo de radiacdo e fluxo de calor no solo
para estimativa da evapotranspiracao real (Hou et al., 2010). No entanto,

alguns autores recomendam certa cautela na aplicacao dessa técnica, uma vez
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que a mesma nao reproduz a natureza turbulenta do processo
evapotranspiracao além revelar problemas em dados obtidos no periodo
noturno e durante eventos de irrigacao e/ou precipitacdo, uma vez que tém
apresentado inconsisténcias fisicas em cerca de 40% deles (Steduto e Hsiao,
1998; Perez et al., 1999). Também tem sido verificado que o referido método
apresenta limitacbes quando aplicado em regides com forte ocorréncia de
adveccao. Nestas condicoes, Gavilan e Berengena (2008) constataram que o
método do BERB, quando comparado com medidas lisimétricas, subestimou a
ETc de gramineas forrageiras em até 5,0% na regiao de Cérdoba na Espanha.
Ja Blad e Rosenberg (1974), verificaram subestimativa da ETc da soja em
relagdo a medidas lisimétricas da ordem de 20% no estado americano de

Nebraska.

A limitagdo inerente ao método da razdo de Bowen quanto a nao
reproducdo da natureza turbulenta é suprida pelos métodos aerodinamicos e
de correlagdes turbulentas, porém o alto custo do sistema de aquisicdo de
dados e instrumentos necessarios, principalmente do método das correlagdes

turbulentas, os tornam menos difundidos.

Assim como a razdo de Bowen, o método aerodindmico também é
baseado em gradientes verticais. Enquanto que a razao de Bowen requer
apenas os gradientes verticais de temperatura dos bulbos seco e umido, o
método aerodindmico, além dos gradientes supracitados, requer ainda do
gradiente vertical do vento. No entanto, o método aerodinamico foi aplicado e
comparado com o método de BERB por Pereira et al. (2003) para estimar a

ETc de um pomar de citros em Piracicaba-SP, utilizando medidas de quatro
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niveis e foram verificadas algumas dificuldades apresentadas pelo método
aerodinamico. Ficou constatado que o mesmo € bastante sensivel a distancia
vertical entre os sensores, enquanto que na razao de Bowen essa sensibilidade

quase inexiste, o que implicou em resultados substancialmente divergentes.

A ETc também pode ser determinada medindo os varios componentes
do balango de agua no solo ou ainda medida diretamente através de lisimetros,
conforme ja mencionado O método do balango de agua no solo consiste em
avaliar os fluxos de entrada e de saida para a zona de raiz da cultura durante

determinado periodo de tempo (Allen et al., 1998).

Recentemente, a evapotranspiracdo tem sido estimada com precisdo
confiavel através das técnicas que utilizam dados radiométricos de
sensoriamento remoto, a exemplo do algoritmo SEBAL - Surface Energy
Balance Algorithm for Land (Bastiaanssen, 2000) e a sua variante METRIC —
Mapping Evapotranspiration with Internalized Calibration (Allen et al., 2007a),
dentre outros. Esses métodos podem ser aplicados a dados radiométricos de
qualquer sensor orbital desde que disponha de medidas nas faixas do visivel e
do infravermelho préximo, além da banda termal. Uma vantagem relevante da
utilizacdo de métodos baseados em dados de sensoriamento remoto é que 0s
mesmos sao capazes de estimar a ETc em escala regional, ou seja, para
grandes extensées com diferentes coberturas de solo (culturas agricolas,
florestas, solo exposto etc.) sem a necessidade de informacbes mais

detalhadas da superficie.

O desempenho do SEBAL e/ou METRIC tém sido testado em diferentes

ecossistemas e regides do planeta a exemplo do Sri Lanka (Bastiaanssen et
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al., 2005), Estados Unidos (Tasumi et al., 2005; Allen et al., 2007a, b; Singh et
al., 2008; Wang et al., 2009), Sudao (Bashir et al., 2008), Brasil (Bezerra et al.,
2008b; Teixeira et al., 2009a, b; Folhes et al., 2009) e China (Kimura et al.,
2007; Li et al, 2008), dentre outros. Em todos esses estudos o
SEBAL/METRIC tem alcancado desempenho satisfatério, apresentando
diferencas, quando comparado com observagdes de campo, dentro da faixa
das imprecisdes instrumentais (Bastiaanssen, 2000), |hes conferindo assim,
robustez e confiabilidade suficientes para serem aplicados na estimativa da
ETc. No entanto, uma limitacao relevante para aplicacdo do SEBAL/METRIC é
a disponibilidade de imagens, que necessariamente devem estar livres da

presenca de nuvens.

A ETc das culturas também tem sido obtida através de simulacdes
numéricas de modelos agrohidrolégicos, a exemplo do SWAP — Soil-Water-
Atmosphere-Plant (Kroes e Vam Dam, 2003; Kroes et al., 2008). A utilizacao do
SWAP, em particular, tem se tornado importante principalmente em estudos
envolvendo culturas irrigadas, pois permite, depois de calibrado e validado,
simular o efeito no consumo hidrico e na produtividade das culturas
combinando diferentes op¢des de manejo de agua como diferentes laminas de

irrigacdo e diferentes turno de rega.

2.4 — O Modelo SWAP (Soil-Water-Atmosphere-Plant) — Teoria

Feddes (1971) e Feddes et al. (1978) desenvolveram o modelo SWATR
(Soil-Water-Actual-Transpiration-Rate). Este modelo foi sucessivamente
refinado por Belmans et al. (1983), Wesseling et al. (1991), Van der Broek et al.

(1994) e Van Dam (1997) sendo renomeado de SWAP (Soil-Water-
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Atmosphere-Plant) (Kroes e Van Dam, 2003). A versao atual do modelo SWAP

esta detalhadamente discriminada em Kroes et al. (2008).

O modelo SWAP simula os transportes de agua, solutos e calor na zona
néo saturada e o crescimento e desenvolvimento de cultura no ambiente solo-
planta-atmosfera em escala de campo. O modelo oferece uma ampla gama de
possibilidades para abordar questbes praticas no dominio da agricultura,
gestdo de agua e proteccdo ambiental (Qureshi et al., 2010). Este modelo tem
sido aplicado com sucesso em muitos estudos hidrolégicos para uma variedade
de condicbes climaticas e agricolas (Sarwar et al., 2000; Sarwar e Feddes,
2000; Singh et al., 2006a, b; Vazifedoust et al., 2008; Droogers et al., 2010;
Qureshi et al., 2010; Singh et al., 2010a; Jiang et al., 2010; Ma et al., 2010).
Existem opcdes para fins de irrigacdo, projeto de drenagem, previsdo de
profundidade de lencol freatico, salinidade do solo e lixiviacdo de nitrogénio e

de pesticidas (Qureshi et al., 2010).

O SWAP requer varios dados de entrada os quais podem ser divididos
em variaveis de estado, condi¢coes de contorno (forcantes do modelo) e dados
de validacao e/ou calibracdo. Os mais importantes dados de entrada sao os
relacionados ao solo e as caracteristicas especificas da cultura a ser estudada

(Droogers et al., 2010).

A ampla gama de condicdes de contorno inferior e superior que sao
oferecidos no modelo SWAP é uma das principais vantagens para aplicacao do
modelo. As condi¢cbes de contorno superior do sistema sédo descritas pela taxa
de evapotranspira¢do potencial, ETp, a irrigagéo e a precipitagéo (Kroes et al.,

2008; Vazifedoust et al., 2008; Qureshi et al., 2010). Na parte inferior do
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sistema, as condigbes de contorno podem ser descritas com varias opgoes.
Estas incluem o nivel das aguas subterraneas em funcao do tempo, o fluxo de
ou para aquiferos semi-confinados, o fluxo de ou para a superficie de
drenagem livre, numa relacao exponencial entre o fluxo de aguas subterraneas
profundas ou de fluxo zero, drenagem livre e saida livres (Van Dam et al.,
1997). A ETyot é repartida em transpira¢@o potencial (Tpot), que € componente
da cultura, e taxa de evaporacdo potencial do solo (Epo), baseado tanto no
indice de area folliar (IAF) na fracéo de cobertura do solo, ambos em funcéo do
estagio de desenvolvimento da cultura (Qureshi et al., 2010).

A base fundamental do modelo é a modelagem do fluxo vertical de agua
na zona saturada e/ou insaturada, cuja metodologia de célculo é baseada na
Equacado de Richards, que € uma combinacdo da Equacao de Darcy com a

equacao da continuidade (Kroes et al., 2008).
2.4.1 — A Equacao de Darcy

A Equacao de Darcy foi formulada pelo fisico francés Henry Darcy
através de um arranjo experimental sobre infiltracdo vertical de agua em filtros
(colunas) de areia homogénea sob condi¢cdes de saturacdo (Libardi, 2005).
Darcy foi o primeiro a estabelecer uma equagcdo que possibilitasse a
quantificacdo do movimento de 4gua em materiais porosos, a exemplo do solo,

em condicdes de saturacdo, qual seja:

q = —Ks4t- VH = =K. gradH 2.3

em que: g é a densidade de fluxo de agua no solo (cm d), K., é a
condutividade hidraulica em condi¢ées de saturagdo (cm d') e # é o potencial

hidraulico (cm).
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Reichardt e Timm (2004) definem o potencial hidraulico % como sendo o
potencial total de agua no solo ¥, sem a inclusdo da componente osmotica,

Y,s, OU seja:

H=W W =W, + ¥, + ¥, 2.4

onde: W, é a componente potencial de presséo, ¥, é a componente potencial

matricial e ¥, € a componente potencial gravitacional.

Ainda de acordo com Reichardt e Timm (2004), como ambos ¥, e ¥,,
se referem a pressbes, 0 primeiro as positivas e 0 segundo as negativas,
podem ser agrupados em uma uUnica componente, h = W, + W,,,, que cobre
toda a faixa de pressdes. Ja a componente gravitacional ¥, pode ser expressa
em termos da coordenada vertical de posicéo e, se a superficie do solo for
tomada como referéncia, ela se identifica com a profundidade no solo z. Assim,
a forma mais comum de apresentar o potencial de dgua no solo na literatura

(Guerra, 2004; Reichardt e Timm, 2004; Hillel, 2004; Libardi, 2005) é:

H=h+2z 2.5

Dessa forma, a Equacao de Darcy para solos saturados na sua forma

completa é dada por:

. - o 0 _ 0 .
q= —Ksqt- VH = —Kgqt (al-l-@] +£k> (h+2) 2.6

Conforme ja comentado, a equacdo anterior é valida apenas para
quantificar fluxo de agua em meio saturado ou, conforme Libardi (2005), para

quantificar movimento de um liquido que satura um meio poroso. Porém, a
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condicdo mais comum no estudo do movimento da agua no solo é a condicao
de ndo saturacdo. De acordo com Libardi (2005), Buckingham foi considerado
0 primeiro a apresentar uma equacao capaz de quantificar o movimento da
agua em condicoes de solo ndo saturado, quando introduziu as funcodes
om = dm(0) € K = K(8), que na ocasiao as chamou de “potencial capilar’ e
“condutividade hidraulica”, respectivamente. Entretanto, coube a Richards
(1928) definir um potencial total como sendo igual a soma do potencial capilar
de 8 e o potencial gravitacional e finalmente definir a Equacédo de Darcy ou a
Equacdo de Darcy-Buckingham, como ¢é referida por alguns autores
(Prevedello, 1996; Guerra, 2004; Libardi, 2005) para o fluxo de agua em solos
n&o saturados:

i . 9 _ a.
q——K(G)(aL+@]+&k)(h+z) 2.7

onde: K(6) é a fungao da condutividade hidraulica e 8 € o teor de agua no solo.

As simulagdes do modelo SWAP sao unidimensionais, ou seja, para a
direcédo vertical (Van Dam et al., 2006; Kroes et al., 2008). Dessa forma, as
coordenadas i e j da Equacédo 2.7 sao negligenciadas e a Equacao de Darcy

utilizada pelo SWAP resume-se a:

ot Caa2) K(G)(ah+1) 2.8
q=—K(6)|—5 q= 57 :
2.4.2 — A Equacao de Richards

A Equacao de Richards é o resultado da combinagdo da Equacao de

Darcy com a Equacao da Continuidade, a qual é apresentada na sequéncia:
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0  0q

= 2.9
dat 0z
Substituindo a Equacéao 2.8 na Equacéo 2.9, obtém-se:
oh
26 a(K(‘g) (52 * 1)) 2.10

at 0z

A equacao de Richard é resolvida pelo SWAP através de um implicito
esquema de diferenca finita, o qual esta detalhadamente descrito em Van Dam
et al. (2008). A equacao tem uma clara base fisica em uma escala onde o solo
pode ser considerado como uma continuidade de solo, ar e agua. O SWAP
resolve a equacdo Richards numericamente para ambas as condi¢cées de
saturacdo e nao saturacao, sujeitas as especificagdes iniciais das condi¢des de
contorno e o conhecimento das relagdes entre o teor de agua no solo — 6,
pressao matricial de agua no solo — h e a condutividade hidraulica do solo nao
saturado — K. Estas relagdes, que normalmente sdo chamadas de funcdes
hidraulicas do solo, descrevem a capacidade do solo para retencao, liberacao e
transmissdo da agua sob diferentes condicbes ambientais e de contorno e
podem ser medidas diretamente no campo, determinada em laboratério a partir

de dados do solo coletados em campo.

Embora valores tabelados de 6(h) e K(8) tenham sido usados por
muitos anos, atualmente expressdes analiticas sao geralmente utilizadas em
aplicacoes do modelo SWAP (Dorij, 2003; Singh et al., 2006a, b; Ines et al.,
2006; Vazifedoust et al., 2008; Daas et al., 2008; Mandare et al., 2008). As

funcdes de Van Genuchten-Mualem (VGM) (Van Genuchten, 1980) tém sido
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usadas em inumeros estudos e também tém sido implementadas no modelo

SWAP (Kroes et al., 2008).

Hsat - eres
= _sat__res 2.11
H(h) 97’65 + [1 + |ah|”]m
n-1y?
K(0) = KequeSA |1 — (1 —s2/™ ) ™ 212

onde 6,,; é o teor de agua residual no solo (cm®cm™), 6, é o teor de agua no
solo na condicdo de saturacdo (cm® cm™®), S, = (6 — 0,05)/(Osqr — Ores) € @
saturacao relativa (-), @ e n sdo fatores empiricos (cm™) e (-), respectivamente,
m=1-1/n, Ky é a condutividade hidraulica do solo saturado (cm dia™") e A é
um fator de tortuosidade, que pode ter seu valor fixado em 0,5 (Ramano e
Santini, 1999). No entanto, esse parametro tem apresentado grande
variabilidade entre diferentes tipos de solos e no mesmo solo em diferentes

profundidades (Vazifedoust et al., 2008).

Os parametros hidraulicos do solo normalmente sdo determinados em
campo ou a partir da curva de retencao de agua no solo determinadas em
laboratério a partir de amostras do solo coletadas no campo (Utset et al., 2006;
Anuraga et al., 2006; Mandare et al., 2008; Vazifedoust et al., 2008; Scorza
Junior et al., 2010). Porém, em alguns estudos tem sido usada a técnica da
modelagem inversa (inversing modeling) utilizando o PEST (Doherty, 2005)
para estimar os referidos pardmetros (Romano e Santini, 1999; Jhorar et al.,
2002; Ines e Droogers, 2002; Singh et al., 2010a; Droogers et al., 2010). O
PEST € um programa de estimativa nao linear de parametros e pode ser usado

para ajustar parametros de praticamente qualguer modelo computacional
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existente (Doherty, 2005). O PEST executa um modelo quantas vezes forem
necessarias para ajustar seus parametros, até as saidas do modelo
selecionados correspondam a um conjunto complementar de medidas de
campo ou de laboratério (Droogers et al., 2010). A otimizacdo desses

parametros é fetia utilizando o algoritmo Gauss-Marquardt-Levenberg (GML).

Entretanto, de acordo com Singh et al. (2010a), a definicao dos
parametros hidraulicos do solo em condicbes de campo deve ser sempre
levada em consideracao. Porém, ainda de acordo com Singh et al. (2010a), a
determinacao precisa das propriedades hidraulicas do solo ndo saturado in situ
muitas vezes nao é viavel devido a grande variabilidade natural dos solos e as
limitacées instrumentais que tornam as medi¢cdes e analises demoradas e
dispendiosas. Devido a esses problemas, é que os referidos pardmetros sao
frequentemente determinados em laboratério ou estimados indiretamente de
outras propriedades do solo, que podem ser medidas com maior facilidade e
precisdao. A medicdo direta em laboratério, utilizando amostras do solo
coletadas em campo, é a forma classica para determinar as funcoes hidraulicas
(Van Genuchten et al., 1991). Infelizmente, a medida direta dessas funcoes é
impraticavel para a maioria das aplicagdbes em pesquisa e gestao,

especialmente para estudos de grande escala.

No modelo SWAP ainda foi implantada uma modificacao das funcdes de
VGM descrita em Schaap e Van Genuchten (2006) que de acordo com Kroes
et al. (2008) se baseia na introducao de uma pequena altura capilar minima he,

gue causa uma pequena mudanca na curva de retencao (Vogel et al., 2001). A
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definicdo do conteudo relativo de agua, Se, foi baseada em Ippisch et al.

(20086).

2.4.3 — Médulos de simulacoes do crescimento vegetativo

O modelo SWAP é um modelo hidroldégico que simula os fluxos verticais
de agua, soluto e calor na zona nao saturada em interagcdo com o crescimento
e desenvolvimento das culturas. Para simulacdo do crescimento e
desenvolvimento das culturas agricolas o SWAP é dotado de trés rotinas,
sendo um médulo simples baseado em Doorenbos e Kassam (1979), um
mébdulo detalhado para todo o tipo de culturas baseado no WOFOST (WOrld
FOod STudies), e um modulo pormenorizado para gramineas (Kroes et al.,

2008).

O modulo simples descreve o desenvolvimento das culturas,
independente dos fatores externos, visto que as suas simulagdes sao feitas
sem qualquer interacdo entre o crescimento da cultura e as condi¢des de
estresse hidrico e/ou salino (Singh et al., 2006a). Sua principal fungcéo é
estabelecer a condicao de contorno superior adequada a circulacao da agua no
solo. O médulo simples € util quando a simulacao do crescimento das culturas
nao € necessaria, ou quando os dados de entrada necessarios para fazer

essas simulacdes sao insuficientes (Kroes et al., 2008).

O médulo detalhado para todo tipo de cultura baseado WOFOST
(Spitters et al., 1989; Supit et al., 1994; Wolf, 2003) permite simulacdes da
dindmica envolvida no crescimento e desenvolvimento da cultura desde a
emergéncia até a maturidade com base nas propriedades genéticas e nas

condi¢cées ambientais (Eitzinger et al., 2004). Ao contrario do médulo simples, o
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médulo detalhado baseado no WOFOST leva em consideracdo a interacao
entre o crescimento real das culturas e o estresse hidrico e/ou salino (Singh et
al., 2006a; Kroes et al., 2008). Além do estresse hidrico e do estresse salino a
deficiéncia nutricional, as ervas daninhas, as pragas e as doencas sao fatores
que podem afetar a producao agricola em condicbes real de campo. Porém, os
referidos efeitos ndo sdo implementados na presente combinacdo do SWAP-

WOFOST (Kroes e Van Dam, 2003; Kroes et al., 2008).

Segundo Vazifedoust et al. (2008) a vantagem do médulo detalhado
baseado no WOFOST é que o mesmo é capaz de simular o crescimento real e
potencial da matéria seca e da produtividade da cultura. A taxa de crescimento
da matéria seca (kg de matéria seca ha™' d') é simulada através do computo
da assimilagdo potencial bruta de diéxido de carbono (kg CO, ha''d) de uma
cultura sob condicdes 6timas baseadas na radiacdo fotossinteticamente ativa
absorvida pelo dossel da cultura e nas caracteristicas fotossintéticas das folhas

(Vazifesoust et al., 2008; Kroes et al., 2008).

O WOFOST (Spitters et al.,, 1989; Supit et al., 1994) simula o
crescimento das culturas a partir da radiacao fotossinteticamente ativa (RFA)
absorvida pelo dossel da cultura, cujo céalculo é baseado nas caracteristicas

fotossintéticas das folhas.

Ja o médulo pormenorizado para gramineas é uma versao modificada

do WOFOST usado apenas em simulagcdes de espécies de pastagens
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supostamente perenes com caracteristicas semelhantes ao azevém' (Lolium

perenne L.)

2.4.4 — Aplicacoes do modelo SWAP no mundo

A aplicacdo do modelo SWAP em conjunto com os modulos de
simulagdo do crescimento e do desenvolvimento das culturas, tanto o
detalhado baseado no WOFOST quanto o simples baseado em Doorenbos e
Kassam (1978), tem se tornado uma importante ferramenta no planejamento e
elaboracao de alternativas e estratégias de manejo de irrigacao com avaliacdes
prévias de seu desempenho. Nessa linha, Mandare et al. (2008) simularam o
efeito de diferentes manejos de irrigacdo com o intuito de encontrar a melhor
opcdo que gerasse incremento no rendimento da cultura do trigo na india,
garantindo assim a sustentabilidade da atividade. Vazifedoust et al. (2008)
avaliaram estratégias de manejo culturais e de irrigacdo sob condigdes de
disponibilidades hidricas limitadas no distrito irrigado de Borkhar no Iran, tendo
em vista o incremento da eficiéncia de uso da agua e da produtividade das
culturas do trigo, milho forrageiro, girassol e beterraba. Singh et al. (2006a, b)
também aplicaram o SWAP para avaliar o desempenho do manejo de irrigacao
adotado no distrito irrigado de Sirsa na india no ano agricola de 2001-2002
fazendo o uso de indicadores de desempenho da irrigacéo, do balancgo salino e
do saldo de recarga das aguas subterraneas. No referido estudo foram
simulados diferentes cenarios combinando diferentes op¢des de manejo de
irrigacdo, objetivando incrementar em até 20% a produtividade da cultura e

reduzir perdas de agua no escoamento. Dorji (2003), por sua vez, avaliou se 0s

' Planta originaria da Europa e da Asia, da familia das gramineas (Lolium perenne L.), de folhas lineares e
espiguetas muticas em espigas eretas. Fornece excelente forragem para o gado, é usada para relvados
de jardins, para fixar terras contra a erosao, e no fabrico de papel, e o0 suco é coagulante do leite. [Sin.:
erva-castelhana, joio-castelhano, relva.].
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respectivos manejos de irrigagdo adotados na regido de Alentejo, Portugal, nos
cultivos de algoddo, milho, trigo, uva, oliva, girassol e arroz, estavam
atendendo as reais necessidades hidricas das referidas culturas. Ainda, no
supracitado estudo foram simuladas as repostas das citadas culturas aos
efeitos de diferentes combinagdes de laminas de irrigagdo e turnos de rega.
Crescimanno e Garofalo (2006) simularam diferentes cenarios de manejo de
irrigacdo com agua com elevada teor de salinidade visando otimizar a irrigacao
em um vinhedo em solo argiloso na Sicilia, Italia. Singh et al. (2010b) utilizaram
o SWAP para analisar todos os componentes do balanco hidrico, a fim de
otimizar o uso da agua na producao agricola na provincia de Gansu, noroeste
da China, enquanto que Droogers et al. (2010) avaliaram a lamina de irrigacao
aplicada no distrito irrigado de Genil-Cobra localizado nas proximidade da
cidade espanhola de Coérdoba. Qureshi et al. (2010) aplicaram o SWAP para
determinar a profundidade ideal das aguas subterrdneas e as necessidades de
irrigacdo para maximizacdo da producdo de algodao nas areas irrigadas de

Akaltyn da provincia Syrdarya do Uzbequistao.

O SWAP também tem sido aplicado para simular o efeito de diferentes
eventos ambientais, naturais ou antrépicos, no crescimento e desenvolvimento
de culturas agricolas. Mandare et al. (2008) aplicaram o modelo SWAP para
simular o impacto causado pelo uso conjunto das aguas subterraneas e de
canais advindas de represas no crescimento e desenvolvimento da cultura do
trigo e o efeito do uso continuado de agua com alta salinidade no acumulo de
sal no perfil do solo. Os efeitos de salinidade da agua também foram avaliados
através do SWAP por Ben-Asher et al. (2006) em vinhedos em Israel, enquanto

que Tedeschi e Menenti (2002) avaliaram a quantidade de sal acumulado no
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solo de éareas irrigadas, devido ao uso continuado de agua com elevada
salinidade. Por sua vez, Utset et al. (2006) simularam os impactos causados
por eventos climaticos extremos (anos secos e chuvosos) no uso da agua para
irrigacao no Mediterraneo, enquanto que Droogers et al. (2008) avaliaram os
impactos das mudancas climaticas na agricultura irrigada através de
simulacdes de cenarios de mudancgas climaticas globais. Louzada et al. (2008)
avaliaram as condicoes de drenagem de solos de varzeas compactadas devido
ao transito de maquinas agricolas em areas de cultivo de arroz no estado do
Rio Grande do Sul, Brasil. Também no Brasil, recentemente, Scorza Junior et
al. (2010) utilizaram o modelo para descrever os perfis de umidade em um

Latossolo muito argilosa, em Dourados, no estado de Mato Grosso do Sul.

O modelo SWAP também tem sido aplicado de forma integrada com
dados de sensoriamento remoto e com ferramenta de Sistema de Informacao
Geogréfica (GIS, sigla do termo em inglés — Geography Information System).
Vazifedoust et al. (2009) investigaram se a assimilacdo de dados de IAF e/ou
da evapotranspiragdo relativa, ETc ETp', obtidos a partir de dados
sensoriamento remoto de baixa ou moderada resolucdo do sensor MODIS
poderiam ser usados em combina¢cdo com um modelo agrohyrological SWAP
para prever a producao total de trigo com meses de antecedéncia. No referido
estudo concluiram que as previsées da produgdo de trigo para um més de
antecedéncia através da simulacdo em escala regional foram muito
promissores no que diz respeito aos dados estatisticos. Daas et al. (2008)
aplicaram o SWAP para simular o teor de agua no solo na zona radicular
combinando com imagens do indice de area foliar de alta resolucao obtida por

sensores a bordo de plataformas tripuladas. Minacapilli et al. (2009)
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implementaram no SWAP dados de albedo e indice de area foliar obtidos com
sensores de alta resolucdo (3 m x 3 m) a bordo plataformas tripuladas para
estimar a ETc de cultura perenes em escala regional na regidao da Sicilia na

[talia.

2.5 — Desempenho do modelo SWAP

O modelo SWAP tem sido calibrado, validado e aplicado em diversas
regides do planeta, apresentado precisdao bastante satisfatéria. Ines e Mohanty
(2008) observaram que as simulacées da umidade de solo com o SWAP em
diferentes niveis e as observacées de campanhas experimentais nos Estados
Unidos apresentaram fortes correlacbes. Na comparagdo com os dados
oriundos da campanha experimental SGP97 (Southern Great Plains 1997) no
estado de Oklahoma, as simulagdes com o SWAP da umidade do solo proxima
a superficie (profundidade z de 0 a 5 cm) foram bem correlacionadas com as
observacdes de campo apresentando r (coeficiente de correlagdo de Pearson)
igual a 0,90 e MBE (Erro Médio Quadratico) de -0,002 cm® cm™. Quando
compararam com perfis observados de 0 a 60 cm, ainda com dados oriundos
da referida campanha experimental, dependendo das condi¢des iniciais de
contorno, o r variou de 0,94 a 0,97. Na comparacdo com dados observados em
quatro pontos do SMACEX02 (Soil Moisture Experiment 2002) em lowa, as
simulacdes do SWAP também apresentaram fortes correlagcdes com r de 0,75,
0,88, 0,95 e 0,98. Em todas as citadas campanhas experimentais, as
observagbes da umidade do solo foram feitas com TDR (Time Domain

Reflectometry).
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Vazifedoust et al. (2008) fizeram comparacées das simulacées da
umidade de solo feitas pelo SWAP com observacdoes de campo através do
método gravimétrico em campos de trigo, milho, girassol e beterraba durante o
ano agricola 2004-2005 e obtiveram RMSE (Raiz do Erro Médio Quadratico) na
faixa de 0,020 a 0,052 cm® cm™. Valores dessa magnitude também foram
obtidos por Mandare et al. (2008) quando compararam os resultados do SWAP
de campos de trigo e arroz com observacdes de campo feitas através do

método gravimétrico.

2.6 - Eficiéncia do uso da agua na irrigacao

O continuo crescimento da populagdo humana tem gerado e vai
continuar gerando uma demanda cada vez maior por alimentos. Por outro lado,
a escassez de agua potavel nas regides aridas e/ou semiaridas é cada vez
crescente e 0 seu uso de forma eficiente vem se tornando cada vez mais
necessario. De acordo com Perry et al. (2009) a competicdo por recursos
hidricos ja é bastante evidente — desde as bacias de Murray Darling na
Australia aos rios do Oriente Médio, Africa e América do Sul, aos aquiferos do
norte da india, do Maghreb na Africa e do Ogallala na regido central dos
Estados Unidos. A causa de grande parte da escassez de agua potavel,
sobretudo em regides aridas e semiaridas é a exploracdo predatoria dos
recursos naturais e a auséncia quase que total de politicas publicas eficazes de
gestao dos recursos hidricos, principalmente em paises em desenvolvimento.
Quando a utilizagdo da agua nao é regulamentada ou controlada, o
desequilibrio entre a oferta e a demanda é evidente, e como consequéncia
ocorre rebaixamento do nivel das aguas subterrdneas e a devastacdo dos
ecossistemas aquaticos € inevitavel. Assim, o uso racional da agua em
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qualquer quer seja a atividade humana quer seja doméstica, industrial ou

agricola, tem se tornado uma necessidade imperiosa.

A racionalizacdo do uso da agua na irrigacao tem relevancia significativa
nesse contexto, pois de acordo com Christofidis (2006) e Fereres e Soriano
(2007) a mesma responde por aproximadamente 50% do total da producao
mundial de alimentos. Outra preocupacdo com o uso eficiente da agua na
irrigacao é que seja garantida a sua sustentabilidade, visto que nos paises em
desenvolvimento a agricultura continua sendo um setor econbémico
estrategicamente importante, pois contribui significativamente para a renda
nacional e o crescimento econdmico além de proporcionar meios de
sobrevivéncia para uma parcela consideravel da populagdo (Hussain et al.,
2007). Outro fato bastante relevante é que a agricultura irrigada é o principal
usuario de agua a nivel mundial, atingido uma proporcédo que excede os 80%
do total disponivel em zonas aridas e semiaridas (Fereres e Soriano, 2007;
Morison et al., 2008; Perry et al., 2009; Strzepek e Boehlert, 2010). Outro fato
preocupante € que como o aumento da populacao, aliado aos impactos das
mudancas climaticas globais, coloca sobre ameaca a seguridade alimentar a
nivel global (Strzepek e Boehlert, 2010). Ainda de acordo com os citados
autores esta ameacga advém do aumento da demanda na mesma proporcao de

outros setores como o consumo domeéstico e a demanda industrial.

Quando a disponibilidade de agua para a producéao agricola é limitada, a
meta do produtor deve ser o de maximizar o lucro liquido por unidade de agua
utilizada ou aplicada, e ndo por unidade de area plantada (Fereres e Soriano,
2007). Nesse contexto, produzir com a menor quantidade de dgua possivel tem

se tornado um desafio para o setor de irrigagcdo (Kassam et al., 2007). A
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Eficiencia de Uso da Agua (EUA) que também é referida na literatura como
Produtividade de Agua, é um indicador de desempenho da irrigacdo que reflete
este desafio expondo a relacdo entre os beneficios liquidos da agricultura,
silvicultura, pesca e/ou pecuaria e o montante de agua consumida para
produzir esses beneficios (Molden, 1997; Steduto et al., 2007; Kassam et al.,
2007). Esse indicador tem sido amplamente utilizado em estudos com diversas
culturas em varias regides no mundo (Singh et al., 2006a, b; Karan et al., 2006;
Govindarajan et al., 2008; Teixeira et al., 2009a, b; Hellegers et al., 2009). O
desempenho da irrigacdo do algodoeiro tem sido intensamente estudado em
inUmeras regides do planeta potencialmente produtoras dessa oleaginosa
(Saranga et al., 1998, Anac et al., 1999; Yazar et al., 2002; Tennakoon e Milroy,
2003; Dagdelen et al., 2006; 2009; Karam et al., 2006; Unlii et al., 2007;
Ibragimov et al., 2007; Kateriji et al., 2008; Du et al., 2008; Bezerra et al., 2008a;

Pereira et al., 2009; Singh et al., 2010b; Tang et al., 2010).

Em todos os estudos supracitados o objetivo central foi encontrar um
manejo de irrigagcdo que pudesse garantir incremento no valor da EUA.
Algumas das estratégias que tém sido amplamente utilizadas no manejo de
irrigacdo com o intuito de melhorar o seu desempenho, isto &, propiciar
incremento no valor da EUA, é a adocdo das técnicas da irrigacdo parcial da
zona de raiz (PRI, sigla do termo em inglés Partial Rootzone Irrigation) e do
déficit de irrigacao (DI). O uso de sistemas de irrigacdo mais eficientes, como
os de micorirrigacdo, também constitui meios estratégicos para melhorar a

eficiéncia de uso da agua.

O PRI é uma prética de irrigacdo no qual o manejo da irrigacéo permite o

molhamento parcial do sistema radicular, enquanto o restante é exposto a
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secagem do solo (Mavi e Tupper, 2004; Kudoyarova et al., 2007; Tang et al.,
2010). As partes secas e Umidas do solo sdo irrigadas alternadamente pela
mudanca periddica do turno de rega de acordo com a taxa de secagem do solo
e do consumo de agua das culturas (Kang e Zhang, 2004). De acordo com
Morison et al. (2008) muitos dos beneficios do PRI podem ser atribuidos a
maior absorcdo de agua pela planta do perfil mais profundo do solo
aumentando assim, a agua disponivel e como consequencia ha uma

consideravel melhora do rendimento da cultura.

O DI, por sua vez, consiste na aplicacdo de agua em uma quantidade
abaixo da demanda maxima da cultura (DaCosta e Huang, 2006; Fereres e
Soriano, 2007; Pereira et al., 2009). Tem sido demonstrado experimentalmente
que a adocao da pratica do DI se traduz em incremento na EUA (Zwart e
Bastiaanssen, 2004; Fan et al, 2005; DaCosta e Huang, 2006; Pereira et al.,
2009). Além da melhora da eficiéncia da irrigacao, a redugcédo dos custos e 0s
beneficios ambientais constituem virtudes potenciais da pratica do DI (English e
Raja, 2006). De acordo com Baumhardt et al. (2009) o DI tem se tornado uma
ferramenta importante na manutencdo da producdo de algodao em zonas
aridas dos Estados Unidos em face do declinio dos recursos hidricos nas

referidas areas.

O DI tem sido aplicado predominantemente durante todo o ciclo
fenolégico da cultura. Porém, em alguns estudos o DI foi aplicado apenas em
determinado periodo da fase de crescimento e desenvolvimento da cultura
(Mavi e Tupper, 2004). Duas estratégias baseadas em dois niveis de DIl para a
cultura do milho foram avaliados por Boldt et al. (1999), em Nebraska. A

primeira estratégia constou da aplicacdo do DI no periodo que se prolongou
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desde quando a cultura acumulou 560 graus-dia de crescimento e terminou
quando o GDD alcangou 1220 graus-dia acumulados. Em média, este periodo
correspondeu a cinco semanas. Na segunda estratégia, o periodo de aplicacao
do DI comecou quando a cultura tinha acumulado 720 GDD e terminou quando
o0 mesmo alcancou os 1110 graus-dia acumulados, 0 que equivaleu a um
periodo de 3,5 semanas. A temporada de cinco semanas com o DI resultou em
uma pequena reducdo da produtividade, porém, a irrigacdo aplicada foi
reduzida em 19% em comparag¢ao com irrigacao total. A limitagdo do periodo
de irrigagdo em 3,5 semanas diminuiu a lamina aplicada, mas teve um impacto
mais significativo sobre o rendimento de grdos. A producgao foi reduzida em
aproximadamente 15% em relacdo ao rendimento maximo. O montante de

agua aplicada, por sua vez, diminuiu em torno de 39%.

Ha varias razdes para a busca do incremento da EUA a partir da adogéo
da pratica do DI. A Figura 2.2 apresenta a relacéo geral entre a produtividade e
a irrigacdo para uma cultura anual. Pequenos acréscimos na lamina de
irrigacdo se traduzem em incrementos nos valores da ETc de modo que a
relacao entre a lamina de irrigacdo, a ETc e a produtividade da cultura € mais
ou menos linear. Porém, essa relacédo linear acontece até um determinado
ponto onde a relacdo entre a irrigacdo aplicada e a produtividade torna-se
curva. Essa mudanca de comportamento acontece porque o excesso de agua
que fora aplicada nao é utilizada pela planta e consequentemente convertida
em ETc e entdo é perdida para a atmosfera ou por percolacdo profunda
(Fereres e Soriano, 2007). Neste caso a ETc € considerada literalmente uma
perda, visto que se trata de um volume de agua que nao propiciou nenhum

beneficio a planta (Perry et al., 2009).
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Figura 2.2: Comportamento geral da relagdo entre a irrigacéo aplicada, ETc e
o rendimento da cultura. ly indica o ponto além do qual a EUA da irrigacao
comeca a diminuir, e ly indica o ponto além do qual o rendimento ndo aumenta

mesmo com a aplicacéo adicional de agua (Fonte: Fereres e Soriano, 2007)

No ponto Iy (Figura 2.2) a produtividade da cultura atinge seu valor
maximo e o0s montantes adicionais de irrigacdo nao se convertem em
incremento da produtividade. A localizacdo desse ponto nado é facilmente
definida e, portanto, quando a agua nao é limitada ou é barata, a irrigacéo é
aplicada em excesso para evitar o risco de perda de produtividade. A
quantidade de agua necessaria para assegurar rendimento maximo depende
da uniformidade da irrigacao (Fereres e Soriano, 2007) e sua adequagao pode
variar de acordo com as caracteristicas especificas de cada cultura (Baumhardt

et al., 2009).
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3.0 - MATERIAL E METODOS

3.1 — Area de estudo

A area estudada compreende a Chapada do Apodi que esta localizada
na divisa entre os estados do Rio Grande do Norte (RN) e Ceara (CE) no
Nordeste do Brasil, e funciona como divisora de aguas das bacias hidrograficas
Apodi-Mossor6 no RN e Jaguaribe no CE. No estado do Ceara esta distribuida
por cinco municipios: Alto Santo, Tabuleiro do Norte, Limoeiro do Norte,
Quixeré e Jaguaruana. No RN em quatro: Barauna, Governador Dix-Sept
Rosado, Felipe Guerra e Apodi. Todos esses municipios sdo plenamente aptos
para o cultivo do algodao (Beltrao et al., 2008). A Chapada do Apodi ocupa
lugar de destaque na producdo agricola irrigada do Nordeste do Brasil,
sobretudo de fruticultura tropical para exportagdo. Sobre sua extensao territorial
esta localizado o Distrito Irrigado Jaguaribe-Apodi (DIJA), além de areas de
producédo da Del Monte Fresh do Brasil, Fazenda Frutacor Ltda e inUmeros

pequenos produtores e assentamentos rurais.
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A campanha experimental foi realizada na estacdo experimental da
EMPARN — Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Estado do Rio Grande do
Norte, no municipio de Apodi-RN (5°37°37”S; 37°49’54”"W; 138 m), no estado do
Rio Grande do Norte. A localizacdo da area estudada em relacdo ao Brasil,
além da topografia da regiao esta apresentada na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Localizacdo da area experimental em relagdo ao Brasil (retangulo
vermelho), e mapa de elevagao digital da regido em torno da Chapada do
Apodi

O clima da regido, de acordo com a classificacdo climatica de
Thornthwaite (1948), é do tipo DA’da’, isto €, semiarido, megatérmico, pequeno
ou nenhum excesso de agua e concentracdo da evapotranspiracao potencial
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no trimestre mais quente (novembro, dezembro e janeiro). A precipitacdo media
anual é de 920 mm, com quadra mais chuvosa se estendendo de margo a
junho. Os solos da area experimental sdo classificados como Cambissolo
Eutrofico, textura Franco-Argilo-Arenoso, de acordo com a classificagao de
Lemos e Santos (1996). Sua composicao textural é de 57% de areia, 9% de

silte e 34% de argila.
3.2 - O modelo SWAP

O modelo SWAP foi aplicado para avaliar o desempenho da irrigacao do
algodoeiro mediante simulacdo da evapotranspiracdo e da produtividade da
cultura submetida e sete tratamentos de agua diferenciados com base no
déficit de irrigacao (DI). O modelo SWAP é um modelo de simulagéo integrada
de base fisica para o transporte de agua, calor e de solutos na zona
saturada/insaturada relacionado com o crescimento e o desenvolvimento das
culturas. A versao utilizada neste estudo foi 0 SWAP 3.2, a qual esta descrita

em Kroes et al. (2008).

O cerne do modelo SWAP é a modelagem dos fluxos verticais de agua
nas zonas saturada ou insaturada, a qual pode ser descrita pela equacao de

Richards:

oh
0|K@)(5=+1
gfz_ [ (sz )]—Sa(h)—Sd(h)_Sm(h)

3.1

onde: 6 denota o teor de agua no solo (cm® cm™), t é o tempo (d), h é a
pressao matricial (cm), z é a coordenada vertical (cm), k(6) é a condutividade

hidraulica como funcdo do teor de agua no solo (cm d7). S,(h) é a taxa de
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extracdo de agua do solo pelas raizes das plantas (cm® cm® d), 5,(h) é a taxa
de extracdo de agua pela drenagem da zona de saturagdo (d7) e S,,(h) é a

taxa de troca com os macroporos (d') (Kroes et al., 2008).

As fungbes hidraulicas do solo foram definidas como relacdo entre a
condutividade hidraulica K, teor de agua no solo 6 e a pressado do solo h.
Foram usadas as func¢des de VGM (Mualem, 1976; Van Genuchten, 1980) para
definir a curva de retencao de umidade:

Qsat - Hres

[1+ |a k"] /m

Q(h) = Opes + 3.2

onde: 6,.5 € o teor de agua residual do solo, 6,,; € 0 teor de dgua no solo na
condicao de saturacdo, a e n e m sao fatores empiricos. O termo m utilizado
pelo SWAP ¢é definido como sendo dependente do fator n, através da seguinte
relacao:

m=1—-—-— 3.3
n

O SWAP faz o uso da relacao 6(h) e aplica a teoria da condutividade
hidraulica ndo saturada de Mualem (1976), para definir a funcao de K(6), como

segue:

2

l m
K(0) = K. S2 [1 — <1 — S;n> l 3.4

onde: K, é a condutividade hidraulica saturada (cm d'), 2 é um parametro (-),

dependendo de dK/dh e S, € a saturacao relativa, definida como:
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6 -0
S, = ———sat_ 3.5

Osat — Ores
A solucdo numérica para a equacdao de Richards exige uma
aproximacao diferencial da capacidade de agua ¢ (cm™). Uma expressdo é
obtida tomando a derivada de 6 em relacdo a h, qual seja:

00

C:%

=a.m.n.|a.h|" (O — Oyes)(1 + |ah|?)~(MHD 3.6

3.2.1 — Evapotranspiracao da Cultura

A modelo SWAP estima os componentes da ETc separadamente, ou
seja, a transpiracdo da cultura T, e evaporacdo do solo e/ou da agua

interceptada pelo dossel da cultura E,, conforme a equagao seguinte:

ETc=T,+E, 3.7
A T, é estimada a partir da taxa de extracdo potencial da agua pelo
sistema radicular da planta S,(z), levando em consideragdo a densidade do

comprimento radicular #,4;,(z) (cm cm®). Para certa profundidade no solo é

calculada por:

Craiz (2)
f_ODmiz Craiz (z)dz

Sp(2) = 3.8

onde: Dy, € a espessura da camada do sistema radicular.

De acordo com Kroes et al. (2008), o valor da S,(z) é reduzido pelos

estresses hidrico e salino devido as condi¢des de elevado ou reduzido teor de

agua no solo e/ou alta concentracdo de salinidade. O estresse hidrico é
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descrito no SWAP pela funcado proposta por Feddes et al. (1978), a qual é
retratada na Figura. 3.2. No intervalo hs < h < hy a captacdo de agua pelo
sistema radicular acontece na condicao ideal (Kroes et al., 2008). Ainda de
acordo com Kroes et al. (2008), abaixo de h; a captacao de agua pelo sistema
radicular diminui de forma linear devido a secagem do solo até zero em hy
(ponto de murcha). Acima de h, a captacdo de agua pelas raizes diminui de
forma linear, devido a insuficiéncia de areacdo até zero em h;. A pressao

matricial critica hs aumenta para maiores taxas de transpiracao potencial Tp.

"""" 1.0

Tbaixa

~
]t o 4 e
)
.

“
. e e e o s ey i e e e e

h, hy, Ry, h, h, 0.0

Pressdo matricial de agua solo

v

Figura 3.2: Coeficiente de reducdo para extragcdo de agua pelo sistema
radicular, a,,, como funcado da pressado matricial de 4gua no solo (h) e a taxa

de transpiracao potencial (T). Adaptado de Kroes et al. (2008)

Para o estresse salino o SWAP utiliza a funcao de resposta de Maas e
Hoffman (1977) conforme ilustrado na Figura 3.3. Concentragbes abaixo de
salinidade da ECnax (dS/m) sem estresse salino sdo adotadas. Em niveis de
salinidade acima ECpax a raiz diminui a absor¢cdo de agua a uma taxa de
ECsiope (M/dS).
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Figura 3.3: coeficiente de reducédo para extracdo de agua pelas raizes, a,.,
como funcao da condutividade elétrica da agua no solo. Adaptado de Kroes et

al. (2008)

Em casos que ocorrem simultaneamente os estresses hidrico e salino, a
taxa de extracdo de agua pelas raizes S,(z) € calculada como produto dos

coeficientes reducgéo, conforme a equacao seguinte:

Sa(2) = ara - Qry * Ars Sp(Z) 3.9

onde: a,4 € a,,, S0 0s coeficientes de redugao para o estresse hidrico seco e

umido, respectivamente e a,.; € o coeficiente de estresse salino.

Assim, a transpiracdo real da cultura (T,) é estimada através da
integracdo de S,(z) ao longo da profundidade, até alcancar todo o sistema

radicular, Dy;5:
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0
T, =f S, (2)dz 3.10

—Dyqiz

A evaporacéao real do solo é estimada pelo SWAP a partir da funcéo

empirica de Black et al. (1969), como:

=By -t.)2 3.11
Ea - 181 tseco .
onde: B, é o coeficiente de evaporagéo do solo de Black (cm d®?).

3.2.2 — Produtividade do algodoeiro

O crescimento e desenvolvimento do algodoeiro foram simulados
através da aplicacdo do modulo de simulacao detalhado da cultura baseado no
WOFOST (Supit et al., 1994; Wolf, 2003). A Figura 3.4 ilustra os principais
processos do desenvolvimento e crescimento da cultura, incorporados no
WOFOST. A energia absorvida pelo dossel € uma funcdo da radiagdo solar
incidente e da area foliar da cultura. Usando a radiacao absorvida e levando
em conta as caracteristicas fotossintéticas das folhas, a fotossintese potencial
bruta é calculada. A fotossintese potencial bruta é reduzida devido aos
estresse hidricos e/ou salino, quantificada pela transpiracéo relativa, e pelos
rendimentos brutos da fotossintese (Kroes et al., 2008). Ainda de acordo com
Kroes et al. (2008), parte dos carboidratos (CH-0) produzidos sao usados para
fornecer energia para a manutencdo da biomassa viva (respiracdo de
manutenc¢ao). Os carboidratos restantes sdao convertidos em matéria estrutural.
A matéria seca produzida é dividida entre raizes, folhas, caules e 6rgaos de
armazenamento, utilizando os fatores de particionamento que sdo uma fungao

do estadio de desenvolvimento fenoldgico da cultura (Spitters et al., 1989). A
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fracao particionada para as folhas, determina o desenvolvimento da area foliar

e, consequentemente, a dindmica de interceptacao de luz. O peso seco das

partes da planta sdo obtidas através da integracdo de suas taxas de

crescimento ao longo do tempo. Durante o desenvolvimento da cultura, parte

da biomassa viva morre devido a senescéncia.
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Figura 3.4: Representacdo simplificada dos processos de desenvolvimento e

crescimento de culturas incorporado ao moédulo detalhado do modelo SWAP.

Adaptado de Kroes et al.

(2008)

O cémputo da assimilagéo potencial bruta - 4, 4r0ss (kg CO2 ha™ d”) da

cultura sobre 6timas condicoes, baseada na radiagao solar incidente absorvida

pelo dossel da cultura e caracteristica fotossintéticas das folhas, € obtida por:

Ap gross

= Amax(1 - eAp gross

EPARPARL,a/Amax)

3.12
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onde: 4,4, representa a maxima taxa de assimilagdo (kg CO. ha™' d™"), epar € @
eficiéncia do uso da luz (kg CO»J ") e PAR,; , é a taxa da radiagdo absorvida (J

m*? folha d™') a uma profundidade L do dossel.

3.2.3 - Estagio de desenvolvimento da cultura

A simulacao do crescimento da cultura teve inicio na data de emergéncia
e avanga por sucessivos estagios. O estagio de desenvolvimento é calculado
pelos graus-dias acumulados, assumindo os valores de 0 para a emergéncia, 1
para o inicio da floracdo e 2 para a maturacao. O desenvolvimento da cultura
anterior a antese é controlado pela temperatura e/ou pelo fotoperiodo (Barros,
2010). Apbés a antese, ainda de acordo com Barros (2010), apenas a
temperatura afeta a taxa de desenvolvimento. Na Figura 3.5 esta apresentada
uma representacao simplificada dos estagios de desenvolvimento da cultura

considerado no WOFOST.

0 1 2
Emergéncia Floracdo Maturagao

Figura 3.5: Representacao simplificada dos estagios de desenvolvimento da

cultura considerado no WOFOST. Adaptado de Kroes et al. (2008)
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A definicao do estagio de desenvolvimento da cultura foi feita de acordo

com a equagao seguinte:

LT
GDD

Dg+1:Dsj+ 3.13

em que: T; € a temperatura média do dia j (°C), D; é o estagio de
desenvolvimento da cultura no dia j, GDD é o numero de graus-dia acumulados

para completar o estagio e T, € a temperatura base (°C).

3.3 — Calibracao do modelo SWAP- WOFOST
3.3.1 — Funcoes hidraulicas do solo

O modelo SWAP foi calibrado utilizando os dados oriundos de duas
campanhas experimentais realizadas nas respectivas estagbes secas dos anos
de 2008 e 2009, além de dados da literatura de regides de climas similares ao
da regiao aqui estudada.

A determinacao das func¢des hidraulicas do solo constituiu a etapa mais
importante da calibracdo do modelo SWAP. Os parametro de VGM foram
determinadas com base na curva de retencao de seis perfis — (0 — 10 cm), (10
— 20 cm), (20 — 30 cm), (30 — 40 cm), (40 — 60 cm) e (60 — 100 cm) de trés
pontos estratégicos do campo de algodao. A curva de retencao dos referidos
perfis foi determinada no Laboratério de Solos da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), e os parametros de VGM foram determinados
utilizando o software SWRC — Soil Water Retention Curve versao 2.0 (Dourado-
Neto et al., 2000).

A condutividade hidraulica do solo saturado foi determinada em campo,

admitindo a auséncia de lencol fredtico, através do Método do “Auger-hole-
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inverso”, também conhecido com método Porchet (Cruciani, 1987; Guerra,
2004). Foi aberto um poco de 60 cm de profundidade com 8,3 cm de didmetro,
que foi cheio com agua e entdo se esperou atingir a condicao de saturagao. Em
seguida, foram coletadas medidas da velocidade de descida da agua. De
posse das medidas, entdo foi calculada a condutividade hidraulica, utilizando-
se a seguinte equagao:

[(log(hl +71/2) = (log(h, + r/Z)))]

=t

K.y = 1,15.7. 3.14

onde: r € o raio do poco, h; € h, sdo as respectivas alturas ocupadas pela
agua em relacao a superficie nos tempo t; e t,.

3.3.2 — Parametros da cultura

A definicdo dos parametros especificos da cultura a ser estuda também
constitui uma etapa importante da calibracdo do modelo. Os valores dos
referidos parametros utilizados na presente pesquisa foram derivados da
literatura, que por sua vez foram obtidos em regiées que apresentam condi¢cdes
climaticas similares a regido estudada na presente pesquisa (Penning de Vries
et al., 1989, Sarwar et al., 2000; Sarwar e Feddes, 2000; Singh et al., 2006a,
Howell et al., 2004, Ko et al., 2009, Burke e Wanjura, 2010; Qureshi et al.,

2010).

Apbs a definicdo dos parametros supracitados o modelo SWAP foi
executado e entado foi feita a primeira comparagao entre os resultados da ETc,
do indice de Area Foliar (IAF), da produtividade e do teor de agua no solo
simulados pelo SWAP com os valores observados em campo. Esta
comparagdo constou de uma analise estatistica, cujos paradmetros utilizados

estdo apresentados no item 3.6. O principal critério adotado para o ajuste do
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modelo foi o indicativo de desempenho minimo de “bom” ou “muito bom”,
estabelecido por Camargo e Sentelhas (1997) e apresentado na Tabela 3.2.
Outro critério adotado foi que os paréametros r (coeficiente de Pearson), EM
(Erro Médio) e RMSE apresentassem compatibilidade com os valores
encontrados na literatura internacional.

Além dos parametros do solo e da cultura, outros parametros também
foram derivados de dados experimentais e/ou ajustados manualmente através
do método da “tentativa e erro”. Alguns desses parametros estdo sumarizados

na tabela seguinte:

Tabela 3.1: Pardmetros de entrada do moédulo de simulacdo do crescimento e

desenvolvimento da cultura

Parametro Definicao

CF Fator de cultura

TDWI Peso inicial total da matéria seca

LAIEM indice de area foliar na emergéncia

RGRLAI Maximo incremento relativo do indice de area foliar
CVL Eficiéncia da conversao em folhas

CVvO Eficiéncia da conversao em érgaos de reproducao
CVR Eficiéncia da conversao em raizes

CVS Eficiéncia da conversao em caules

3.3.3 — Analise de Sensibilidade
A analise de sensibilidade do modelo SWAP foi feita de forma otimizada
utilizando o modelo PEST (Parameter Stimation) (Doherthy, 2005). Nesse

procedimento foi analisada a sensibilidade da T, com relagdo a variacao de
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cada parametro VGM. A escolha dos paradmetros de VGM e da T, deveu-se a
importancia dos parametros do solo no processo de calibracdo do SWAP
(Droogers et al., 2010; Singh et al., 2010a) e da T, como principal componente
do processo de evapotranspiracdo real da cultura, que por sua vez & um
parametro chave na elaboracdo de estratégias de manejo de irrigacdo. Os
valores dos parametros de VGM foram alterados a partir de seus valores
iniciais e utilizando o PEST. O SWAP foi executado inUmeras vezes, cada uma
delas com um valor diferente para cada parémtro de VGM e mudancas na T,
foram verificadas. Os parametros VGM que nao afetam consideravelmente a
saida (T,) podem ser considerados nao sensiveis na analise. O erro quadratico
médio (RMSE, Equacgao 3.25) foi utilizado para quantificar as diferencas entre
os T, modelado e o valor de referéncia para indicar a sensibilidade T, com os

parametros de VGM.

3.4 — Campanhas Experimentais
3.4.1 — Praticas Culturais e Irrigacao

As campanhas experimentais foram realizadas em éarea de 3,0 ha
cultivada com algodao herbaceo (Gossipium hirsutum L., cultivar BRS 187 8H)
irrigado por aspersao convencional trés vezes por semana de modo a manter o
conteudo de agua no solo acima de 60% da capacidade agua disponivel, que é
o nivel de esgotamento de agua recomendada para a cultura do algodao
conforme Sousa et al. (2002). A cultura foi semeada obedecendo a um
espacamento de 0,9 m entre fileiras e uma densidade de 12 plantas m™,

perfazendo um total de aproximadamente 133.000 plantas ha™.
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A fertilizagdo em 2008 foi de 20,0 kg ha™" de Nitrogénio (N), 60,0 kg ha”
de P,0s, 40,0 kg ha™' de K,0 e 2,0 kg ha de Boro (B) na semeadura e 90,0 kg
ha™' de N de adubagédo de cobertura aos 40 dias apds a emergéncia — DAE. Na
campanha de 2009 foram aplicados 18 kg ha™ de N, 100 kg ha™ de P,0s, 54 kg
ha' de K,0 e 2 Kg ha™ de B na semeadura e duas adubagdes de cobertura de

100 e 60 kg ha™ de N aos 28 e 59 DAE, respectivamente.

3.4.2 - ETc do algodao

Para calibracdo e validacdo do modelo SWAP-WOFOST e para
determinacao da curva do K., foi obtida a ETc da cultura do algodao a partir de
duas campanhas experimentais realizadas durante as estacdes secas dos
anos de 2008 e 2009. A ETc foi determinada diariamente para todo o ciclo
fenolégico da cultura nos dois anos de observacao, a partir do fluxo de calor
latente (LE) obtido pelo balanco de energia baseado na razdo de Bowen
(BERB) (Perez et al., 1999; Azevedo et al., 2003; Inmam-Bamber e

McGlinchey, 2003; Silva et al., 2007; Hou et al., 2010) pela equagéo seguinte:

_Rn—G

LE
1+p

3.15

onde: Rn é o saldo de radiacdo (W m?), G (W m®) o fluxo de calor no solo e B
a razao de Bowen. De acordo com Perez et al. (1999), para o calculo do fluxo
de calor latente foi considerado o periodo do dia com energia disponivel
positiva, (Rn — G > 0), sendo o calculo de B, efetuado por meio das equacdes

seguintes:

H P'Cp KH aT/OZ
gt P (K. 316
LE Le \Ky de/0z
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onde: P é a pressao atmosférica (KPa), cp € o calor especifico do ar a pressao
constante (MJ kg™ °C™), L é calor latente de evaporacéo da agua (MJ kg™), ¢ é
a razao entre as massas moleculares da agua e do ar seco (0,622), Ky e Ky
sao os coeficientes de trocas turbulentas de calor sensivel e de vapor de agua,
respectivamente, dT/dz e de/dz sdo os gradientes de temperatura e pressao

de vapor, respectivamente. Considerando que P - cp/Le =y (KPa °C™"), que é a

6T/OZ) _

constante psicrométrica, que Ky = K,, (Verma et al., 1978) e que (ae/az

AT /Ae, a razdo de Bowen foi calculada por:

AT
-y 3.17
B Y s

onde: AT é o gradiente de temperatura (°C) e Ae é o gradiente de presséo real
de vapor de agua (KPa). Os referidos gradientes foram obtidos através das
medidas das temperaturas seca e Umida em dois niveis acima do dossel

vegetativo através de termopares tipo T (cobre-constantan).

O saldo de radiacao Rn foi obtido por um saldo radidmetro NR-LITE
(Kipp & Zonen, Delft, The Netherlands), enquanto que o fluxo de calor no solo —
G foi medido por placas HFPO1SC-L Self-Calibrating Soil Heat Flux Plate
(Hukseflux Thermal Sensors, Delft, The Netherlands) a 0,02 m de
profundidade. Todos sinais dos sensores foram coletas a cada 5 segundos e
armazenadas meédias de 20 minutos num sistema de aquisicdo de dados

CR3000 (Campbell Sci., Logan-UT, USA).

65



Figura 3.6: A fotografia da esquerda apresenta a torre micrometeorolédgica
destinada ao BERB instalada no campo de algoddo em Apodi - RN, enquanto
que a da direita mostra momento da coleta dos dados

3.4.3 — Curva do K,

Para determinagdo da curva do K; foi necessario identificar os quatro
estagios de crescimento da cultura, os quais foram elaborados com base em
observacdes de campo e metodologia da FAO-56 (Allen et al., 1998), como

segue:

e Estagio |Inicial: periodo da emergéncia até a cultura propiciar
aproximadamente 10% de cobertura do solo;

e Desenvolvimento da cultura: periodo dos 10% cobertura do solo até
efetiva cobertura do solo ou inicio da floragao;

e Estagio Médio: inicio da floracao até inicio da maturacao;

e Ultimo Estagio: Inicio da maturacéo até o final da maturacao.
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A curva do kc foi construida a partir dos valores do kc dos estagios inicial
(Ke-ini), médio (Kemed) € final (Kein). O valor do K. foi calculado pela equacéao

seguinte:

_ ETc

C_E_TO 3.18

Os valores do Kcin, Kcmeq cCOrrespondem as medias dos valores
calculados durantes os estagios inicial e médio, respectivamente, enquanto que
0 Kein, POr sua vez, corresponde ao valor observado na maturagao total no
final do ciclo da cultura.

A evapotranspiracao de referéncia ET, foi calcula fazendo o uso do

método FAO-56 (Allen et al., 1998):

900
0,408-A-(Rn—G)+y-W-u2-(es—ea)

A+y-(1+0,34-u,)

ET, = 3.19

onde: A é a tangente & curva de pressdo de vapor (kPa°C™), Rn é o saldo de
radiacao diario (MJ m?d™); G é o fluxo de calor no solo (MJ m?d™), embora
que para o periodo diario o mesmo € cinsiderado nulo; T € a temperatura
médio diaria (°C); u, é a velocidade média diaria do vento a 2,0 m de altura (m
s); e, é a pressdo de saturacdo média diaria (kPa); e, é a média diaria da

presséo real de vapor (kPa).

A determinacao da ET, se faz necessaria para determinacado da curva
do coeficiente de cultura (K;) e constitui um dado de entrada do modelo SWAP,

sendo a mesma uma de suas condi¢do de contorno.

Os dados meteorolégicos utilizados no célculo da ET, foram coletados

na estacdo meteoroldgica de Apodi-RN (5°37°37”S; 37°49’54"W; 150 m de
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elevagao) pertencente a rede de estagdes automaticas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

A curva do K. foi determinada visando atender a demanda por uma
tecnologia simples e eficaz para a determinagao da ETc. Outro fator importante
da geracao da curva do K; é que a utilizagao dos valores listados na FAO-56,
que sao valores para situagbes generalizadas, pode gerar incertezas na

determinacao da ETc (Hunsaker et al., 2003; Farahani et al., 2008)

3.4.4 — Teor de agua no solo

O teor de agua no solo foi medido duas vezes por semana com uma
Sonda de Perfil PR2 (Profile Probe type PR2, Delta-T Devices Ltd.) acoplada a
um medidor de umidade HH2 Moisture Meter (Delta-T Devices Ltd.). As

medidas foram realizadas nas profundidades de 10, 20, 30, 40, 60 e 100 cm.

Figura 3.7: Coleta de dados de umidade de solo com a sonda PR2

3.4.5 - Altura, biomassa e area foliar das plantas

As medidas da altura da planta, biomassa fresca, biomassa seca e area

foliar foram tomas a cada 15 dias, perfazendo um total de 7 medidas.
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Foi coletada uma planta representativa e entdo feita a pesagem da
matéria fresca. Em seguida, eram separadas folhas, caule e sistema radicular e
encaminhadas ao Laboratério de Irrigacdo da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (UFERSA) — Mossoré-RN, onde foram feitas medidas da area foliar

e das fitomassas fresca e seca.

As medidas da area foliar da planta foram feitas com um L/-3100C Area
Meter (LI-COR Bioscience, Lincoln-NE, USA), enquanto que a pesagem da

biomassa seca foi feita apds da secagem do material em estufa.

3.4.6 — Produtividade das culturas

A produtividade das culturas foi obtida por meio da colheita de parcelas

amostrais e em seguida extrapolada para o campo.

3.5 — Eficiéncia de Uso da Agua (EUA)
O desempenho da irrigacao foi avaliado a partir da Eficiéncia de Uso da
Agua (EUA), a qual foi obtida em termos da ETc (m® ha') e da irrigacdo

aplicada Irr (m® ha™") conforme as expressdes seguintes:

PROD(kg ha™1)

3.20
ETc(m3 ha™1)

EUAETC =

PROD(kg ha™?1) 3.21

EUAr = Irr(m3 ha™1)

em que: PROD ¢ a produtividade ou rendimento da cultura (Kg ha™);

3.6 — Analise Estatistica — Calibracao e validacao do modelo SWAP

O nivel das diferencas entre os dados simulados e observados foi

avaliado pelo R (coeficiente de Pearson), EMP (Erro Médio Percentual), EM
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(Erro Médio), RMSE (Raiz Quadratica do Erro Médio), d — indice de
concordancia de Willmott (1982), ¢ (indice de confianca) proposto por Camargo

e Sentelhas (1997) e o teste t-Student pelas equacdes seguintes:

100, = $)(0; - 0)

R =
, — . 3.22
Zi:l(si - 0) i=1(0i - 0)
n
1 0;-S;
EMP(%) = —Z | .100% 3.23
n - Oi
=1
1 n
i=1
RMSE = 1=1(5i =~ 00)* 3.25
n
n 2
n (0;—5) 3.26
-1 — <
T Sas—oivo o S
=1 l 1A
c=R.d 3.27
e 0-S
- 3.28
JSZ ( L _ L)
Nobs NSim

em que: 0; € o valor observado, S; é o valor simulado, 0 é a média dos valores
observado e § é a média dos valores simulados, s® é a variancia, Neps © Nsim

sao os tamanhos das amostras observadas e simuladas, respectivamente.

O critério do indice de confianca proposto por Camargo e Sentelhas

(1997) é apresentado na Tabela 3.2.

70



Tabela 3.2: Critérios para avaliagao de desempenho do indice de confianga ¢

Valor de ¢ Desempenho

>0,85 Otimo
0,76 — 0,85 Muito Bom
0,66 - 0,75 Bom
0,61-0,65 Mediano
0,51 -0,60 Sofrivel
0,41 -0,50 Ruim

<0,40 Péssimo

3.7 -Tratamento de agua — Aplicacao do modelo SWAP

Depois de calibrado e validado o modelo SWAP foi utilizado para simular
o efeito de diferentes opcbes de manejo de agua (tratamentos) baseado em
diferentes niveis de déficit de irrigacdo na produtividade e na ETc do algodoeiro
herbaceo, cultivar BRS 187 8H em Apodi-RN. Os tratamentos considerados
nas simulacées como fracdo da lamina de irrigacdo aplicada foram as

seguintes:

1. T1-40%:1 = 0,40 - (Lamina de irrigagdo total)
2. T2-60%: 1 = 0,60 - (Lamina de irrigacao total);
3. T3-75%:1 = 0,75 - (Lamina de irrigacao total);
4. T4-80%:1 = 0,80 - (Lamina de irrigagio total);
5. T5-90%: 1 = 0,90 - (Lamina de irrigagio total);
6. T6-100%;1 = 1,00 - (Lamina de irrigagio total);

7. T7-130%:1 = 1,30 - (Lamina de irrigagio total);
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Para as simulagdes dessas laminas de agua aplicada tomou-se por base
o tratamento 100% de agua aplicada, ou seja, a lamina de irrigacao aplicada no

periodo de cada campanha experimental em 2008 e 2009.

O efeito do estresse hidrico durante o estagio de desenvolvimento na
producédo do algodoeiro foi investigado pelo modelo de Stewart (Stewart et al.,

1977; Doorenbos e Kassam, 1979), descrito por:

<1 Prod)_k (1 ETc> 3.99
Prod,,)] 7 ETm '

em que: Prod é a produtividade real colhida em determinado tratamento (kg ha’

", Prod, é a produtividade maxima colhida (kg ha™), ky é o fator resposta da
cultura, ETc é a evapotranspiracdo real da cultura (mm) e ETm é a
evapotranspiracdo maxima, 1 — (Prod/Prod,,) € o decréscimo relativo da

produtividade e 1 — (ETc/ETm) é o déficit relativo da evapotranspiracéo.
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4.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 — Evapotranspiracao de Referéncia e Evapotranspiracao da Cultura

Os dados meteoroldgicos observados durante o ciclo fenoldégico da
cultura em ambas as campanhas experimentais estdo apresentadas na Tabela
4.1. Durante o ciclo da cultura em ambos 0s anos nédo ocorreu precipitacao.
Observando os valores médios da ET, constata-se que a demanda hidrica da
atmosfera da regidao é elevada de acordo com critérios estabelecidos na FAO-
56 (Allen et al., 1998), uma vez que as referidas médias observadas foram
superiores a 7,0 mm d”' em ambas as campanhas. Analisando e comparando
as meédias de todos os parametros climaticos constata-se que durante a
campanha experimental de 2008 a demanda hidrica da atmosférica é superior
aquela de 2009, visto que todos os parametros meteoroldgicos sao indicativos
dessa condicao, inclusive o déficit de pressdo de vapor (DPV). No entanto,
essa diferenca deve esta associada a diferenca da época do ano em que
transcorreram as referidas campanhas, conforme atestam as datas de

emergéncia e maturagao apresentadas na Tabela 4.2.
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Tabela 4.1: Radiacao solar (RS), temperatura do ar (Tar), umidade relativa do

ar (UR), velocidade do vento a 2 m (u.), evapotranspiracao de referéncia (ETy)

e o déficit de pressao de vapor (DPV) observados durante o ciclo fenol6gico do

algodoeiro em Apodi-RN em ambas as campanhas experimentais

Més RS Tar UR Uz DPV ETo
(MIm3d") (C) (%) (ms') (Kpa) (mmd.,)

Out/2008 28,7 296 50,3 29 2,7 8,3
Nov/2008 28,6 299 518 29 2,7 8,2
Dez/2008 24,5 299 523 27 2,6 7,5
Jan/2009 24,5 30,3 52,1 2,8 2,7 7.6
Média 26,6 209 516 28 2,7 7,9
Set/2009 24,3 278 596 2,2 2,1 6,4
Out/2009 25,2 290 566 2,6 2,4 7,2
Nov/2009 25,3 295 540 28 2,6 7,6
Dez/2009 21,9 296 56,6 25 2,4 6,8
Média 24,2 290 56,8 2,5 2,4 7,1

O comprimento do ciclo fenolédgico do algodoeiro herbaceo cultivar BRS

187 8H em Apodi-RN foi de 105 e 112 dias em 2008 e 2009, respectivamente

(Tabela 4.2). A extensdo do ciclo do algodoeiro na campanha experimental de

2009 em relagdo a 2008 deveu-se ao fator térmico, uma vez que em 2009 a

temperatura média observada durante o periodo experimental foi quase 1°C

inferior a 2008 (Tabela 4.1). Como pode ser visto, a temperatura foi

determinante no estabelecimento do comprimento do ciclo fenoldgico da

cultura, uma vez que a unidade térmica, ou os Graus-Dias-Desenvolvimento
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(GDD) requeridos pela cultura em ambos os anos foram praticamente iguais,
aproximadamente 1500°C (Tabela 4.2). A média do GDD acumulado de
1502°C encontra-se dentro da faixa de variacdo que tem sido observada em
varias regides aridas e/ou semiaridas produtoras de algodao, a exemplo do
estado americano do Texas, Oklahoma e Novo México (Peng et al., 1989;
Howell et al., 2004; Esparza et al., 2007; Ko et al., 2009) e na Siria (Farahani et

al., 2008).

Tabela 4.2: Datas da emergéncia e da maturacao total e do GDD requerido

pelo algodoeiro em Apodi-RN

2008 2009
Emergéncia 29/set/2008 08/set/2009
Maturacéo total 12/jan/2009 28/dez/2009
Duracéao do ciclo (dias) 105 112
GDD (°C)? 1499 1506

%0 GDD foi determinado usando a temperatura base de 15,6°C (Howell et al., 2004; Ko et al.,
2009) utilizando do método padrao (Mavi e Tupper, 2004): GDD = Y, (Trhax — Tnin)/2 — 15,6.

A maior demanda hidrica da atmosfera observada em 2008 em relacao a
2009, conforme ja comentado anteriormente, foi determinante na Iamina de
irrigacao total aplicada, visto que em 2008 foi 30 mm superior a lamina aplicada
em 2009 conforme a Tabela 4.3, mesmo num periodo de sete dias mais curto.
A diferenca das demandas hidricas atmosféricas de ambos os anos também é
evidenciada no valor da ETy acumulada, a qual em 2008 foi 43 mm superior ao
observado em 2009. Os valores das laminas de irrigacao aplicada em cada

irrigacao estao apresentados na Figura 4.1.
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Tabela 4.3: Evapotranspiracdo de referéncia e irrigacao totais

2008 2009
ETo acumulada (mm) 835 792
Irrigacao Aplicada (mm) 914 884
30,0
E 20,0 ‘ 2008
10,0 ~
g 0l ||,||||||||, LA |H|I|\||, Ll 0
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Figura 4.1: Lamina total de agua aplicada em cada irrigacdo nas campanhas

experimentais de 2008 e 2009

Os valores da ETc do algodao obtidos pela técnica do BERB variaram
de 3,72 9,3 mm d' em 2008 e também de 3,7 2 9,6 mm d”' em 2009 (Figura
4.2). Os valores minimos foram observados no estagio inicial, enquanto que os
valores maximos foram alcancados no estagio médio em ambas as
campanhas, aos 79 dias apds a emergéncia (DAE) em 2008 e aos 45 DAE em
2009. Observa-se que os valores maximos atingidos foram superiores aqueles
resultados obtidos em outras areas do semiarido brasileiro, a exemplo das
Varzeas de Sousa no oeste do estado da Paraiba, onde a maxima ETc foi de

6,2 mm d' (Azevedo et al., 1993) e na regido do Cariri, sul do estado do Ceara,
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que apresentou ETc méaxima de 7,0 mm d' (Bezerra et al., 2010). Esses
resultados evidenciam a necessidade da determinacao da ETc em varias areas
do semiarido brasileiro, vez que o0 mesmo é bastante heterogéneo do ponto de
vista meteorol6gico, com consideraveis diferencas entre os valores da umidade

relativa do ar e da velocidade do vento.
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Figura 4.2: ETc diaria do algodao herbaceo (cultivar BRS 187 8H) irrigado em

Apodi-RN nos anos de 2008 e 2009

Observa-se nas curvas dos valores diarios da ETc dos dois anos de

observacdo (Figura 4.2) que ocorreram sucessivas variacdes nos valores
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diarios ao longo de todo o ciclo fenolégico. Este comportamento também foi
notado por Bezerra et al. (2010). As referidas variagdes, de acordo com
Farahani et al. (2008) e Bezerra et al. (2010), sdo atribuidas as variacdes da
demanda atmosférica que influenciam o processo, caracterizada pela radiacao
solar, efeito da velocidade do vento e da umidade relativa do ar. Por outro lado,
além das variagdes dos elementos meteorolégicos, observa-se também que as
referidas variagcdes em grande parte estdo associadas aos picos apresentados
pela ETc nos dias que sucedem a ocorréncia da irrigacdo principalmente no
inicio do ciclo. Este comportamento também foi constatado por Bezerra et al.
(2010) e é absolutamente normal sobretudo quando o sistema de irrigacao por
aspersao é utilizado, o qual provoca intenso molhamento da superficie e
consequente elevacdo nos valores da ETc, pois sdo adicionadas a ela a
evaporacdo da umidade das camadas superficiais do solo e da agua
interceptada pelo dossel da cultura (L6pez-Urrea et al., 2009; Cavero et al.,

2009).

A ETc acumulada do algodoeiro em Apodi-RN foi 717 e 751 mm em
2008 e 2009, respectivamente. O valor mais elevado da ETc acumulada em
2009 deveu-se ao prolongamento do ciclo fenolégico da cultura nesse ano,
cujas causas ja foram discutidas a priori. Comparando com a literatura, o valor
médio de 734 mm da ETc foi inferior aos valores observados em Menemen, no
oeste da Turquia (Allen, 2000), em Bushland, Texas, Estados Unidos (Grismer,
2002), na regido central do estado americano do Arizona (Hunsaker et al.,
2003), ao norte das High Plains do Texas, Estados Unidos (Howell et al., 2004),
no norte da Siria (Farahani et al., 2008) e na regiao de Uvalde, Texas, Estados

Unidos (Ko et al., 2009). No entanto, € notado que a ETc mais elevada nos
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supracitados estudos estado associados tanto a aridez mais severa das regides
onde os referidos estudos foram realizadas, assim como aos ciclos fenoldgicos
das cultivares utilizadas, que foram aproximadamente 50 dias mais longos do

que o da cultivar BRS 187 8H aqui estudada.

Por outro lado, verifica-se que a ETc obtida na presente pesquisa é
consideravelmente superior aos valores obtidos para outras cultivares em
outras areas do semiarido brasileiro a exemplo do oeste do estado da Paraiba
(Azevedo et al., 1993) e do sul do estado do Ceara (Bezerra et al., 2010). O
menor valor obtido por Azevedo et al. (1993) pode esta associado tanto ao fator
meteorolégico quanto ao menor ciclo da cultivar CNPA Precoce 1 que
apresentou um ciclo em torno de 100 dias. Com relacdo a cultivar BRS-200
Marrom estudada por Bezerra et al. (2010), a diferenga neste caso esta
associada ao comportamento da demanda hidrica da atmosfera local, uma vez
que a duracao do ciclo fenol6gico dessa cultiva é praticamente o mesmo da
BRS 187 8H, utilizada na presente pesquisa. Em comparacdo com o sul do
estado do Ceara, a regiao da Chapada do Apodi é aproximadamente 1,2°C
mais quente e 3,2% mais seca, conforme a comparacao dos dados da Tabela
4.1 com Bezerra et al. (2010).

4.2 — Coeficiente de Cultura — observacoes de campo

Os valores do K; dos estadios inicial, médio e final encontrados para o
algodao irrigado estao apresentados na Tabela 4.4. O valor médio do K..ini de
0,74 € bastante similar aos resultados obtidos por Ko et al. (2009); porém, é
aproximadamente 40% superior ao valor obtido por Azevedo et al. (1993)
também no Semiarido brasileiro e quase trés vezes superior aos resultados
encontrados na Siria (Farahani et al., 2008) e Louisiana, EUA, (Hribal, 2009).
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Tabela 4.4: Valores do K. determinados experimentalmente para o algodao

irrigado em Apodi-RN

2008 2009 Média
Ke-ini 0,65 0,83 0,74
Ke-med 1,01 1,03 1,02
Ke-in 0,78 0,76 0,77

Os valores do K¢.meq foram praticamente os mesmos nos anos de 2008 e
2009 (1,02 e 1,03) e bastante similares aos encontrados por Azevedo et al.
(1998), Mohan e Arumugan (1994), Farahani et al. (2008) e Bezerra et al.
(2010). Porém, outras regides potencialmente produtoras de algoddo como
Arizona, Califérnia, Louisiana e Texas, tém apresentado K..meq invariavelmente
superiores (Grismer, 2002; Hunsaker et al., 2003; Ko et al., 2009; Hribal, 2009).

O valor do K.fn = 0,77 é aproximadamente 16% superior aos valores
encontrado por Azevedo et al. (1993) e Farahani et al. (2008), porém é inferior
aos resultados encontrados por Grismer (2002) e Ko et al. (2009).

Conforme os dados da Tabela 4.4 e as curvas da Figura 4.3 verifica-se
que os valores do K., foram bastante discrepantes entre os anos de
observacdo. No entanto, analisando a Tabela 4.5, constata-se que a citada
discrepancia ocorreu em resposta a sua sensibilidade a Iamina de irrigagéao. O
incremento de 70 mm na irrigacédo aplicada em 2009 (Tabela 4.5) em relacao a
2008 implicou num valor K quase 20% superior, mesmo com demanda

atmosférica menor.
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Figura 4.3: Curvas do kc do algodoeiro irrigado na Chapada do Apodi-RN para

0s anos de 2008 e 2009

A sensibilidade do Kc.i,i a0 manejo de irrigacao é conhecida na literatura
sendo abordada por varios autores (Jensen et al., 1990; Soares et al., 2001;
Farahani et al., 2008, Flumingan e Faria, 2009; Lépez-Urrea et al., 2009). Os
elevados valores da ETc no estadio inicial da cultura ocorrem devido a
influéncia da umidade da superficie do solo oriunda do uso frequente do
sistema de irrigacao por aspersao (Lopez-Urrea et al., 2009).

Tabela 4.5: Totais de irrigacao aplicada e ETo média observada durante os

estadios inicial, médio e final do algodoeiro em Apodi-RN

Estadio Inicial Estadio Médio Estadio Final

2008 2009 2008 2009 2008 2009
Irrigacao (mm) 120.0 190.0 406.0 388.3 170.0 183.0
ETo (mm) 8.4 6.4 8.0 7.5 7.5 6.9

Devido ao freqliente e intenso molhamento da superficie em virtude da
irrigacao que causou intensas variagdes nos valores da ETc diaria, conforme ja
discutido anteriormente, os valores do K. sdao apresentados em médias de 5
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dias, conforme proposto por Lépez-Urrea et al. (2009), para que uma funcao
polinomial de segundo grau fosse ajustada. A curva do kc tem sido
correlacionada com os DAE através de funcdes polinomiais de segundo grau

propiciando bons ajustes (Howell et al., 2004; Lopez-Urrea et al., 2009; Ko et

al., 2009).
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Figura 4.4: Curva do kc apresentada em médias de cada 5 dias versus o DAE
ajustada a um polinémio de segundo grau. As barras verticais indicam o desvio
padrao de cada média
4.3 — Simulacoes do SWAP - calibracao e validacao

4.3.1 — Parametro de VGM e da cultura e analise de sensibilidade

Os parametros de VGM e da cultura do algodoeiro, os quais constituem
as principais variaveis de calibracdo do modelo estdo apresentadas nas

Tabelas seguintes:
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Tabela 4.6: Parametros de VGM e condutividade hidraulica para uma condicao

saturada
Perfil Ores Osat a n Ksat
(em*cm®) (ecm®cm?® cm’ (-) (cm dia™)

0-10cm 0,069 0,200 0,0690 1,6959 21,60
10-20cm 0,100 0,282 0,0579 1,8731 21,60
20—-30cm 0,133 0,313 0,0578 1,8238 21,60
30—40cm 0,156 0,369 0,0561 1,7576 21,60
40-60cm 0,152 0,363 0,0534 1,5945 21,60
60—-100cm 0,170 0,350 0,0451 1,6146 21,60

Tabela 4.7: Principais parametros da cultura do algodao especificados ao
SWAP-WOFOST
Parametro Valor
Temperatura basal, Ty, (°C) 15,6
Temperatura acima da qual ocorre esterilidade das flores, Tg (°C) 34,0

Presséo matricial critica, h (cm)

hy -1

ho -22

hap -1200
hs; -7500
h4 -16000
Coeficiente de extincao da luz, k 0,45
Eficiéncia do uso da luz, € (kg h™'/J m?s™) 0,40
Méaxima taxa de assimilacdo do CO,, Amax (kg ha™ h™) 50
Nivel Critico, ECyax (dS m™) 7,7
Declinio por unidade de EC, ECgjope (% dS m™) 5,4

Na Figura 4.5 estdo apresentados os graficos contendo o RMSE da T,

de cada variacao dos parametros de VGM em relacdo ao valor de referéncia.
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Como pode ser visto 0 n e 0 K¢, foram os mais sensiveis, enquanto que 0 g €

0 6,5 foram os que apresentaram as menores sensibilidades.
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Figura 4.5: Analise de sensibilidade dos parametros hidraulicos do solo (RMSE

da transpiracado modelado como uma funcao dos parametros de VGM)
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Esses resultados corroboram com Singh et al. (2010a), embora que no
supracitado estudo o RMSE maximo do K foi superior a 0,6 mm d', enquanto
que no presente estudo o valor maximo foi em torno de 0,5 mm d'. Os valores
do RMSE do 6sx € do 6. foram inferiores a 0,2 mm d”', similares aos
encontrados por Singh et al. (2010a). Nota-se que tanto 6s5; como 6.5 foram

menos sensiveis que os parametros o e A.

4.3.2 — Evapotranspiracao, Produtividade e IAF

A Figura 4.6 apresenta o ajuste obtido entre os valores da ETc do
algodoeiro simulados pelo SWAP e os obtidos com o método do BERB.
Conforme ja mencionado e discutido anteriormente, a ETc acumulada do
algodoeiro em Apodi obtida por BERB foi de 717 mm e 751 mm, em 2008 e
2009, respectivamente. Os respectivos valores simulados pelo SWAP foram de
719 mm e 742 mm para os referidos anos estudados, respectivamente. A boa
concordancia do ajuste obtido apresentado nos graficos da Figura 4.6 é
evidenciada pelo indice de concordancia de Willmott (1982) explicito na Tabela
4.8, cujo valor foi de 0,86 e 0,89 em 2008 e 2009, respectivamente. Ainda na
referida da Tabela estd apresentado o indice de confianca c, que apresentou
valores de 0,80 em 2008 e 0,72 em 2009 e de acordo com 0s critérios de
Camargo e Sentelhas (1997) esses valores denotam que os ajustes dos dois

anos estudados foram classificados como “muito bom” e “bom?”,

respectivamente.

Ainda de acordo com a Tabela 4.8, verifica-se que a diferenga entre os
valores observados e simulados ndo sao significativas a um nivel de

significAncia P<0,05, conforme atesta o teste de t-Student, cujos valores nos
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anos de 2008 e 2009 sao de 0,941 é 0,711, respectivamente. O valor critico
para o nivel de significancia P<0,05 é de 1,97. As referidas diferengas foram de
apenas 2,0 mm em 2008 e 8,4 mm em 2009 o que resultou em valores de

EMP(%) de 0,28% e 1,12%, respectivamente.
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Figura 4.6: Valores da ETc acumulada 10 dias obtida pela técnica de BERB e
simulada pelo SWAP no dois anos estudados
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Diferencas nessa magnitude estdo dentro da faixa de erro oriundas de
precisdes instrumentais. Verifica-se ainda que ha uma forte correlacédo entre os
referidos valores, uma vez que o coeficiente de correlacdo de Pearson
encontrado foi de 0,93 em 2008 e 0,81 em 2009, conforme apresenta a Tabela

4.8.

Tabela 4.8: Analise estatistica da diferenca entre a ETc do algodoeiro obtida
pela técnica de BERB e simulada pelo SWAP nos dois anos estudados

2008 2009
SWAP (mm) 719 742
BERB (mm) 717 751
EM (mm) 2,0 -8,4
EMP (%) 0,28 1,12
d 0,86 0,89
R 0,93 0,81
c 0,80 0,72
Desempenho do indice ¢ Muito Bom Bom
Teste t-Student 0,945 0,711

A exemplo do que ocorreu com a ETc, o ajuste dos valores da
produtividade simulados pelo SWAP com os observados em campo, foi
bastante similares para os anos estudados, conforme ilustra a Figura 4.7 e a

analise estatistica apresentada da Tabela 4.9.

Conforme a Tabela 4.9 observa-se que as diferencas alcancadas entre

as produtividades simuladas pelo SWAP-WOFOST e observadas em campo
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foram irrisérias, ou seja, apresentaram EMP inferior a 0,60%. Esse
desempenho € similar aos resultados obtidos por Mandare et al. (2008) na
india para a cultura do trigo e arroz e Singh et al. (2006a), também na india em

estudo envolvendo trigo, arroz, mostarda e algodao.

mESWAP mQObservado
4.0

Produtividade (ton ha')

2008 2009

Figura 4.7: Produtividade do algodoeiro simulada pelo SWAP-WOFOST e

observada em campo em Apodi-RN nos anos de 2008 e 2009

Tabela 4.9: Analise estatistica da diferenca entre a produtividade da cultura
simulada pelo SWAP e observada em campo

2008 2009
SWAP Observado SWAP  Observado
Produtividade (kg ha™) 3467 3448 3597 3586
EM (kg ha™) 19,0 11,0
EMP (%) 0,55 0,31
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No grafico da Figura 4.8, estdo apresentados as respectivas curvas do
IAF nos dois anos estudos simuladas pelo modelo SWAP-WOFOST e os
valores medidos. Analisando visualmente os graficos da Figura 4.8 constata-se
que os ajustes entre os referidos valores foram muito bons, apresentando
fortes concordancias entre os mesmos. Esta constatacdo é confirmada pela

analise estatistica apresentada na Tabela 4.10.
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Figura 4.8: Curva do IAF simulada pelo SWAP-WOFOST e valores obtidos em

campo

De acordo com o critério do desempenho do indice “c” proposto por
Camargo e Sentelhas (1997), o ajuste dos valores do IAF simulados pelo
SWAP-WOFOST e obtidos em campo se enquadram como “6timo”. A forte
correlacdo entre eles é evidenciada pelo coeficiente de Peason, R, e pelo

indice de concordancia de Willmott (1982), os quais também estdo todos

apresentados na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10: Analise estatistica da comparacéao entre IAF medido em campo e

simulado pelo SWAP-WOFOST

R d c Desempenho Teste t- Valor critico

Student (P<0,05)
2008 0,99 0,97 0,96 Otimo 0,87 2,30
2009 0,98 0,93 0,90 Otimo 0,77 2,18

4.3.3 — Teor de agua no solo (6)

Os gréaficos apresentando a comparacao entre o teor de agua no solo
simuladas pelo SWAP durante todo o ciclo fenoldégico do algodoeiro e os
valores observados em campo, nas profundidades de 10, 20, 30, 40 e 60 cm,
estdo apresentados na Figura 4.9. De acordo com os referidos graficos
observa-se que ha forte concordancia entre os referidos valores, vez que a
maioria dos pontos correspondentes aos valores observados encontra-se sobre

a curva correspondente aos valores simulados pelo SWAP.

A forte concordéancia entre os valores do conteudo de &gua no solo
simulados e observados € confirmada estatisticamente pelo indice de
concordancia de Willmott (1982), cujo valor é de 0,93 e pelo indice de
confianga ¢ de Camargo Sentelhas (1997) apresentado na Tabela 4.11. O valor
do c¢ indica uma concordancia classificada com “muito bom”, conforme o

mencionado critério.

90



0 (cm3 cm-?)

0,20

0,10

0,00

—SWAP

Observado

0 (cm3cm3)

0,30

0,20

0,10

0,00

6 (cm3cm-d)

0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

0 (cm3cm?)

0,40
0,30
0,20
0,10

0,00

0 (cm3cm?)

0,40
0,30
0,20
0,10

0,00

20 40

60 80
DAS

100

Figura 4.9: Teor de agua no solo simulado pelo SWAP e observado em campo

através da sonda PR2 em a) 10 cm, b) 20 cm, ¢) 30 cm, d) 40 cm e €) 60 cm
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Ainda de acordo com a supracitada Tabela verifica-se que além da forte
concordancia, ha também uma forte correlacao entre os resultados, visto que o

coeficiente de correlacdo de Pearson entre os resultados foi de 0,87.

Ainda na Tabela 4.11 esta apresentado o valor do teste de t-Student,
cujo valor de 0,914 confirma que a diferenca entre as médias nao é significativa

ao nivel de significancia P<0,05, cujo valor critico € de 1,97.

Tabela 4.11: Andlise estatistica da comparacédo entre teor de agua no solo
simulado pelo SWAP e observacées de campo. O valor critico do teste t-

Student para p < 0,05 é igual a 1,97

EM RMSE Teste t-
R d c Desemp.

(cm®cm® (cm®cm?) Student
0,87 -0,0007 0,0254 0,93 0,82 Muito bom 0,914

Todos os parametros estatisticos analisados na presente pesquisa
indicam que a diferenca entre os resultados do conteudo de agua no solo
simulados e observados é similar aos resultados apresentados na literatura. O
coeficiente de Pearson de 0,87 (Tabela 4.11) encontra-se dentro da faixa de
variacao apresentada na validagdo do SWAP no SMACEX02 em lowa (EUA)
(Ines e Mohanty, 2008). O erro médio (EM), cujo valor em médulo foi de 0,0007
cm® cm™® conforme a Tabela 4.11, apresenta bastante similaridade com os
valores obtidos por Ines e Mohanty (2008) no estados americano do Texas,
enquanto que o RMSE de 0,0254 cm® cm™ se encontra dentro da faixa de
variacao encontrada por Vazifedoust et al. (2008) no distrito irrigado de Borkhar
no Iran. Também apresenta bastante compatibilidade, porém um pouco
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superior, aos resultados obtidos por Mandare et al. (2008) no perimetro irrigado

na Kaithal, na provincia de Haryana, na india.

4.4 -Tratamento de irrigacao — Simulacoes do SWAP

Nas simulagbes do efeito de diferentes laminas de irrigacao sobre a
produtividade do algodoeiro em Apodi - RN utilizando o modelo SWAP foram
consideradas as mesmas datas das aplicacdes da irrigacdo. Em ambos os
anos estudados o indice de Area Foliar (IAF) da cultura de cada um dos
tratamentos apresentou diferencas consideraveis entre eles, conforme os
gréaficos das Figuras 4.10a e 4.10b. Nota-se que essas diferencas se tornam
claramente evidentes a partir de 40 Dias Apdés a Emergéncia,
aproximadamente. Comportamentos similares foram observados em outros
estudos (Yazar et al., 2002; Howell et al., 2004; Karam et al., 2006; DeTar,
2008; Dagdelen et al., 2009). Os valores maximos do IAF foram observados no
tratamento T7-130%, em torno de 7,5 em 2008 e 7,0 em 2009. Esses valores
foram atingidos aos 70 DAE, aproximadamente, quando a cultura se
encontrava em pleno estagio médio e propiciado a maxima cobertura do solo.
Ja o T1-40% apresentou os menores valores do IAF, cujos valores maximos
atingidos foram de 2,0 e 1,5 em 2008 e 2009, respectivamente.

Segundo Boyer (1976), normalmente a area foliar do algodoeiro e,
consequentemente o IAF, aumentam com o incremento de umidade no solo. A
sensibilidade da area foliar ou do IAF do algodoeiro a lamina de irrigacao ja é
bastante conhecida na literatura, sendo amplamente discutida em iniUmeros
estudos (Howell et al., 2004; Karan et al., 2006; DeTar, 2008; Suleiman et al.,

2007; Dagdelen et al., 2009), dentre outros.
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Figura 4.10: Comportamentos do IAF do algodoeiro nos diferentes

tratamentos de irrigacao, simulados pelo SWAP-WOFOST

A produtividade da cultura do algodoeiro variou de 1332 a 3642 kg ha™,
de acordo com as simulagées do SWAP, conforme Tabela 4.12. As respectivas
produtividades foram alcancadas nos tratamentos T1-40% no ano de 2008 e no

T5-90% em 2009. Ainda na Tabela 4.12 estdo apresentados os valores da ETc
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de todos os tratamentos, cujos valores variaram de 338 mm no T1-40% no ano

de 2008 a 771 mm no T6-100% em 2009.

Tabela 4.12: Produtividade (Prod), lamina de irrigacao (Irr) e evapotranspiracao
do algodoeiro (ETc) em cada um dos tratamentos de irrigacdo simulados pelo

SWAP-WOFOST em 2008 e 2009

Prod. (kg ha™) Irr (mm) ETc (mm)

2008 2009 2008 2009 2008 2009

T1-40% 13322 1401 357 354 338 352
T2-60% 1977 2357 535 530 462 519
T3-75% 3082 3590 669 663 581 669
T4-80% 3280 3534 714 707 630 683
T5-90% 3487 3642 803 796 664 722
T6-100% 3448 3586 914 884 717 751
T7-130% 3264 3369 1159 1149 750 771

4As areas sombreadas indicam os maiores e os menores valores

Constata-se que o elevado estresse hidrico resultante do déficit de
irrigacdo aplicado aos tratamentos T1-40% e T2-60%, implicou tanto em
considerada reducao do IAF em relacdo aos demais tratamentos (Figura 4.10a
e 4.10b), como na produtividade da cultura (Tabela 4.12). Nos referidos
tratamentos a produtividade foi inferior a 2500 kg ha™, isto &, apresentou
variacdo de 1332 a 2357 kg ha™' nos dois anos estudados, conforme a Tabela
4.12. Esses resultados apresentam bastante similaridade com aqueles
apresentados pela cultura do algodoeiro submetido a tratamentos de irrigacéo

similares na India (Jalota et al., 2006; Thind et al., 2007; Singh et al., 2010b).
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A Figura 4.11 mostra as variacbes temporais dos valores simulados da
evapotranspiragao relativa (ETc ETpo{1), a qual é definida como a razao entre a
ETc e a evapotranspiracdo potencial da cultura (ETyy) (Singh et al., 2010a;
Droogers et al., 2010). Observa-se que as referidas curvas evidenciam os
efeitos dos dieferentes niveis de DI aplicado em cada tratamento. Constata-se
também que a ETc ETpo{1 varia com a dindmica de crescimento da cultura e da
cobertura do solo. O valor maximo foi atingido por quase todos os tratamentos,

exceto 0 T1-40%, T2-60% e T3-75%, no estagio médio.

——T1-40%
——T5-90%

T2-60% T3-75%
T6-100% T7-130%

T4-80%

1,2

|_Q.
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(&]
o L \
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Figura 4.11: Evolucéo temporal da evapotranspiragéo relativa (ETc ETyo ') da

cultura do algodoeiro

A relacao entre a produtividade da cultura e a respectiva ETc média dos
anos estudados em cada tratamento com as respectivas laminas de irrigacao

estdo apresentadas nas Figuras 4.12a e 4.12b. Nas referidas Figuras se
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constata que as laminas de irrigacéo elaboradas com base no DI, isto é, do T1-
40% ao T5-90%, cujos totais variaram de 356 a 800 mm, provocaram
incrementos tanto na produtividade como na ETc do algodoeiro, a medida que
o DI foi diminuindo. Ainda nas respectivas curvas das Figuras 4.12a e 4.12b é
possivel observar que ha tendéncia clara e nitida de decréscimo da
produtividade com a irrigacdo completa e excessiva nos tratamentos T6-100%
e T7-130%, cujos valores médios foram de 899 e 1154 mm, respectivamente.
Em consequéncia desse comportamento, houve significativa relacao quadratica
ao nivel P<0,05 entre a produtividade e a lamina de irrigacdo aplicada,
apresentando forte correlacao (Figura 4.12b). O comportamento da curva que
relaciona a produtividade com a lamina de irrigacao aplicada apresentado nas
Figuras 4.12a, assim como a respectiva correlacdo (Figura 4.12b), apresenta
bastante similaridade com os respectivos resultados encontrados em outros
estudos envolvendo o algodoeiro na Turquia (Cetin e Bilgel, 2002), na india
(Jalota et al., 2006), no Libano (Karam et al., 2006) e no estado americano da
California (DeTar, 2008).

Observa-se ainda na Figura 4.12a que houve uma consonancia entre as
curvas que relacionam a ETc com a lamina de irrigacdo aplicada e a
produtividade da cultura também com a lamina de irrigacdo aplicada nos
tratamentos baseados no DI. A partir do T6-10%, lamina de irrigacdo completa
e igual 899 mm, acontece uma dissociacao das referidas curvas, uma vez que
a ETc continua tendo incrementos no seu valor nos tratamentos T6-100% e T7-
130%, enquanto que a produtividade apresenta tendéncia de decrescimento

nessas condi¢gdes, conforme ja comentado anteriormente.
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Figura 4.12: (a) Relacdo entre os valores médios da ETc e da produtividade
do algodoeiro com a irrigacao aplicada e (b) relaciona a produtividade em
funcéo da lamina de irrigacao

O comportamento das referidas curvas da Figura 4.12a, de acordo com
Fereres e Soriano (2007), € uma das varias razdes que norteiam a adogéao do
DI como pratica de manejo de irrigacéo visando o uso mais eficiente da agua
na irrigacao, principalmente em regides aridas e semiaridas, onde esse recurso

€ escasso e a irrigacao é um fator preponderante para producao agricola.
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A tendéncia de decrescimento da produtividade do algodoeiro quando
submetido a laminas de irrigacdo abundantes ou excessivas ja fora observada
por Bange e Milroy (2000), que atribuem esse comportamento ao maior
crescimento vegetativo da cultura submetida a essas condi¢des. Na presente
pesquisa 0 mais expressivo crescimento vegetativo da cultura submetida a
irrigacdo abundante é confirmada pela maior expansao foliar alcancada pela
cultura submetida aos tratamentos T6-100% e T7-130%, evidenciado pelas
respectivas curvas do IAF apresentadas nos anos de 2008 e 2009 nas Figuras
4.10a e 4.10b. Ainda de acordo com Bange e Milroy (2000) em consequéncia
do mais expressivo crescimento vegetativo, ocorre reducédo no numero total de
capulhos produzidos por plantas. Essa redugcdao do numero dos capulhos
acontece por ocasiao do aumento de competitividade pelos assimilados
disponiveis (Guinn et al., 1981). Esse decréscimo ainda pode ser atribuido ao
comprometimento da produtividade da cultura devido ao surgimento de
doencas e nematoides nas raizes da planta em fungao do excesso de umidade

do solo na zona radicular.

O fator resposta a produtividade (k,) do algodoeiro em Apodi-RN foi
determinado com os dados oriundos de ambas as campanhas experimentais
utilizando o métodos de Stewart et al. (1977). O rendimento relativo (1 —
Prod/Prod,,) decresceu linearmente com o déficit de evapotranspiracao
relativa (1 — ETc/ETm) (Figura 4.13). Quando os dados de ambos os anos
foram combinados, o coeficiente de determinagéo (R?) foi de 0,88; a relago foi
estatisticamente significativa ao nivel de P<0,01; o fator de resposta a
produtividade do algodoeiro (ky) foi de 1,01. Este valor foi consideravelmente

superior ao de 0,85, proposto por Doorenbos e Kassam (1979) e aos valores
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de 0,78 (Dagdelen et al., 2009), 0,89 (Yazar et al., 2002) e 0,92 (Dagdelen et
al., 2006). Por outro lado, é bastante inferior aos valores de 1,11 e 1,24 obtidos
por Horst et al. (2007) e DeTar (2008), respectivamente. No entanto, Pereira et
al. (2009) atribuem a essas discrepancias as diferentes sensibilidades ao
estresse hidrico apresentada por cada cultivar. Doorenbos e Kassam (1979)

ainda enfatizam a influéncia das condicdes climaticas de cada local.
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Figura 4.13: Fator resposta da cultura do algodao ao estresse hidrico

Os respectivos desempenhos apresentados pela irrigagdo em cada um
dos tratamentos considerados neste estudo estdo apresentados na Tabela
4.13. A EUAgr dos dois anos estudados variou de 0,39 a 0,54 kg m®. O
desempenho mais modesto foi observado no T1-40%, enquanto que o melhor
desempenho foi apresentado pelo T3-75%, cujo déficit de irrigacao foi 25%.
Constatam-se nos dados apresentado na Tabela 4.13 que nos tratamento T1-
40%, T2-60% e T3-75% houve sucessivos incrementos nos valores da EUAgr.

A partir do T3-75%, cujo desempenho foi 0 melhor apresentado na presente
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pesquisa (Tabela 4.13), até o T7-130%, os valores da EUAgr reduziram a

medida que

houve incremento

na

lamina de

irrigacdo  aplicada.

Comportamentos similares foram detectados por Ibragimov et al. (2007),

Degdelen et al. (2009) e Singh et al. (2010b).

Tabela 4.13:

Eficiéncia de Uso da Agua obtida em

termos da

evapotranspiragcdo (EUAgr) e da irrigacdo (EUA) em cada tratamento

simulados pelo SWAP-WOFOST nos dois anos estudados

EUAgr (kg m™)

EUA, (kg m™)

2008 2009 Meédia 2008 2009 Meédia
T1-40% 0,39 0,40 0,40 0,37 0,40 0,39
T2-60% 0,43 0,45 0,44 0,37 0,44 0,41
T3-75% 0,53 0,54 0,54 0,46 0,54 0,50
T4-80% 0,52 0,52 0,52 0,45 0,50 0,48
T5-90% 0,53 0,50 0,52 0,43 0,46 0,45
T6-100% 0,48 0,48 0,48 0,38 0,41 0,40
T7-130% 0,44 0,44 0,44 0,28 0,29 0,29

E notado na Tabela 4.13 que a EUAgr foi sempre superior & EUA.

Entretanto, estudos realizados em outras regides do planeta produtoras de

algodao tém mostrado que esse comportamento tem sido inverso, a exemplo

de Yazar et al. (2002), Jalota et al. (2006), Dagdelen et al. (2006; 2009),

Ibragimov et al.

(2007) e Singh et al. (2010b).

Esse comportamento

diferenciado acontece porque em todos os estudos supracitados a cultura

complementou o seu consumo hidrico com aguas extraidas do subsolo por

ascensao capilar. No Semiarido do Brasil tem sido mostrado que o consumo
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hidrico das culturas, invariavelmente, tem sido restrito a irrigacao (Azevedo et
al., 2003; 2007; Silva et al., 2007; Bezerra et al., 2010). Constata-se na Figura
414, que a medida que a lamina de irrigacdo é acrescida, as curvas de
tendéncia da EUAgT e da EUA, se distanciam. Esse distanciamento acontece
porque a medida que se incrementa agua por meio da irrigacao, aumenta-se o
volume de agua que é perdido por percolacao, ou em outras palavras, diminui o
percentual da agua aplicada via irrigacdo que é utilizada pela planta no
processo de evapotranspiracdo. Além do mais com solo saturado as raizes das
plantas ndo conseguem respirar, além de surgirem doencas em decorréncia do
excesso de umidade. Constata-se claramente na Figura 4.14, que do T1-40%
ao T3-75%, lamina de irrigacdo em torno de 350 mm a aproximadamente a 650

mm, que tanto a EUAgr como a EUA,, sofreram incrementos.

+ EUA(ET) = EUA(irr)
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<
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Figura 4.14: Relacao entre os valores da EUAgt e da EUA;, com a lamina de
irrigacao aplicada em cada tratamento
Por outro lado, a partir de 650 mm (T3-75%) o incremento na lamina de

irrigagdo provocou queda dos valores dos respectivos indicadores. Esse
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comportamento permitiu o ajuste a uma relagéo quadratica significativa ao nivel
P<0,01 entre os referidos indicadores e as laminas de irrigacao.

As referidas perdas sao apresentadas nos graficos da Figura 4.15, que
apresentam a variacao temporal dos fluxos de agua em duas profundidades, 70
cm e 100 cm. O fluxo de agua positivo indica ascensao da agua ou fluxo de
agua das camadas mais profundas em direcido a superficie por ascensao
capilar, que acontece devido a extracdo de agua pelo sistema radicular das
plantas ou devido a secagem das camadas superiores do solo. O fluxo
negativo, por sua vez, representa o fluxo de agua das camadas superficiais
para as camadas mais profundas do solo. No entanto, vale a pena lembrar que
ndao houve dados medidos com os quais os fluxos de agua simulados
pudessem ser comparados.

Observa-se, no entanto, que a medida que se aumenta a lamina de
irrigacdo, mantendo-se fixo o turno de rega da irrigacdo, aumenta-se o fluxo
para as camadas mais profundas do solo. Nos tratamentos baseados no DI, do
T1-40% ao T5-90% os fluxos maximos diarios foram inferiores a -4,0 cm d™', No
T6-100% os fluxos maximos a 70 e a 100 cm de profundidade foram de
aproximadamente -5 e -10 cm, respectivamente. Ja no T7-130% os fluxo de
agua nas referidas profundidades foram superiores a 10 cm d™.

E possivel constatar ainda que houve fluxos de agua por ascensdo
capilar do T1-40% ao T6-100%, porém todos muito pequenos e inferiores a 2
cm d”'. No T7-130%, entretanto, ndo houve fluxo por ascensdo capilar em
nenhum dia ao longo do ciclo do algodoeiro. O aumento das perdas de agua

com aumento da irrigacéo evidenciado nos graficos da Figura 4.15, causou a
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dissociacao das curvas da produtividade e da ETc em relagdo a irrigacéao
aplicada (Figura 4.12).
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Figura 4.15: Variagao temporal do fluxo de d4gua em diferentes profundidades

do perfil do solo em cada tratamento estudado, simulados pelo SWAP
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Entretanto, a depender do tipo de solo, Perry et al. (2009) néo
caracterizam a agua percolada como perdas do ponto de vista hidrol6gico, visto
que a mesma retorna ao sistema de armazenamento no subsolo, porém do
ponto de vista econdmico, agrometeoroldgico e agrondmico a mesma pode ser
encarada como tal, uma vez que representa incrementos nos custos de
producdo, visto que foi demandada consideravel quantidade de energia no
processo de bombeamento para superficie. Também deve ser levado em
consideracao, que as perdas de agua por fluxos para as camadas mais
profundas provocam lixiviacado de agroquimicos, que causam tanto prejuizos
financeiros ao produtor como nutricionais as plantas, além de eventuais
impactos ambientais como a contaminagdo das aguas de subsolo (Resende e
Albuguerque, 2002; Bernardo et al., 2008).

Comparando com os resultados constantes na literatura internacional
(Tabela 4.14), constata-se que a faixa de variacao da EUAgr apresentada na
presente pesquisa foi superior aos valores encontrados por Saranga et al,
(1998) em Israel e Singh et al. (2010b) na india. O melhor desempenho
apresentado pelo tratamento T3-75%, cujo valor médio da EUAgr é de 0,54 kg
m™, se encontra dentro da faixa de variacdo encontrada por Yazar et al. (2002),
Jalota et al. (2006) e Tang et al. (2010). Por outro lado é bem inferior aos

valores observados por Dagdelen et al. (2006; 2009) e Ibragimov et al. (2007).

A faixa de variacao da EUA,,, em geral é bastante inferior aos valores
constantes na literatura internacional e apresentados na Tabela 4.14. As
razdes, conforme ja discutidas anteriormente, € que a cultura nesses estudos

completou o seu consumo hidrico com aguas de subsolo, ou pelo sistema de
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irrigacdo. A irrigacdo nesse caso € complementar, embora corresponda a

porcoes superiores a 70% da ETc.

Tabela 4.14: Comparacao dos valores da EUAgr e da EUA|; com outros

estudos

Sistema de EUAer EUA
Fonte

irrigacdo (kg m™) (kg m™)

Neste estudo Aspersao 0,39 -0,54 0,28 — 0,54
Saranga et al. (1998) Sulco 0,22-0,35 -
Kanber et al. (1996) Sulco - 0,15-0,51
Yazar et al. (2002)? LEPA 0,55-0,68 0,58 -0,78
Yazar et al. (2002) Gotejamento 0,50-10,74 0,60 - 0,81
Dagdelen et al. (2006) Sulco 0,61-0,72 0,77 -1,40
Karam et al. (2006) Gotejamento 0,80-1,30 -
Jalota et al. (2006) Inundacéao 0,26 — 0,31 0,25-10,87
Ibragimov et al. (2007) Gotejamento 0,63 -10,88 0,82-1,12
Ibragimov et al. (2007) Sulco 0,46 — 0,50 0,55-10,62
Unli et al. (2007) Sulco 0,19-0,53 0,11 -0,81
Du et al. (2008) Gotejamento 0,52-10,79 1,07 — 1,51
Dagdelen et al. (2009) Gotejamento 0,77 — 0,96 0,82 -1,44
Singh et al. (2010b) Gotejamento 0,39-0,42 0,54 - 0,65
Tang et al. (2010) Sulco 0,54 -0,76 -

8 A 4rea sombreada denota os estudos que apresentaram melhor EUAgr
O desempenho mais modesto apresentado pela irrigagdo na presente
pesquisa em relacdo a maioria dos estudos internacionais apresentados na

Tabela 4.14 em grande parte deveu-se as perdas por percolacdo, conforme ja
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discutido anteriormente. Porém, outro fator que pode ter influenciado
diretamente foi o sistema de irrigacdo utilizado. Nota-se na Tabela 4.14 que em
todos os estudos que apresentaram EUAgr superior aos resultados
encontrados na presente pesquisa o0 algodoeiro foi irrigado por sistemas de
irrigacao localizado (gotejamento), com excecdao de Dagdelen et al. (2006) e
Tang et al. (2010) que em cujos estudos utilizaram o sistema de sulco. Embora
que dependendo da configuracdo do planejamento e instalacdo de irrigacéo, o
mesmo pode ser considerado localizado. Istanbulluoglu (1989), Kanber et al.
(1997) e Cetin e Bilgel (2002) também constataram que a EUAgr do algodoeiro
irrigado com aspersao foi inferior aos respectivos resultados apresentados pela
cultura quando irrigada por sistema de irrigacao localizada. Cetin e Bilgel
(2002) constatarem que a reducédo da EUAgT da cultura irrigada por aspersao
foi de aproximadamente 30% em relacdo a cultura irrigada por gotejamento e
de 13% em relacdo ao desempenho da irrigacéo por sistema de sulco.

De acordo com a literatura, dentre as razdes pelas quais o sistema de
irrigacao por aspersao tem apresentado eficiéncia inferior € que este sistema
tem interferido diretamente na produtividade cultura. De acordo com o0s
resultados de Cetin e Bilgel (2002) a produtividade do algodoeiro irrigado por
aspersao foi em média 30% inferior ao irrigado por gotejamento e 8% inferior
ao irrigado por sulco. Esta reducdo pode estd associada as condicoes
microclimaticas criadas, uma vez que as variaveis meteorolégicas no interior do
campo irrigado por aspersao sdo diretamente afetadas e também a tensao de
umidade do solo (Cavero et al., 2009; Sawan et al., 2010). Cetin e Bilgel (2002)
ainda apontam a considerada queda das flores por ocasido do impacto do jato

de agua provindo do aspersor com as mesmas.
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Outra razao elencada na literatura como provavel causa da EUAgr
apresentada por culturas irrigadas por aspersado terem sido mais baixas que
aquelas apresentadas por culturas irrigadas por outros sistemas, estdo
associadas ao fato do sistema de irrigacdo por aspersao provocar um
incremento consideravel no valor da ETc. O sistema de irrigacao por aspersao
provoca intenso molhamento da superficie incluindo a faixa de solo exposto
entre as fileiras. Assim, a ETc € acrescida dos valores resultantes da
evaporacao da umidade do solo exposto entre as fileiras, principalmente nos
estagios inicial e de desenvolvimento da cultura, quando a mesma nao tem
propiciado plena cobertura vegetal do solo (Lopez-Urrea et al., 2009). Além da
evaporacdo da umidade do solo exposto Cavero et al. (2009) ainda
acrescentam a evaporacao da agua interceptada pelo dossel da cultura como
uma componente a mais que € adicionada a ETc. Nos sistemas de irrigacao
localizada, especificamente o sistema de gotejamento, a evaporacédo da faixa
de solo exposto entre as fileiras e da agua interceptada pelo dossel é nula e a
evapotranspiragdo da cultura se restringe praticamente ao processo de
transpiracao das plantas.

Na Tabela 4.15 estdo apresentadas as faixas de variacdo da
produtividade apresentadas pelo algodoeiro em Apodi-RN e em alguns outros
estudos realizados em regides produtoras de algodado. Nota-se que todos os
estudos que utilizaram o sistema de irrigacdo por gotejamento apresentaram
produtividade superior a obtida na presente pesquisa, com exce¢ao de Du et al.

(2008).
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Tabela 4.15: Comparacao entre a produtividade do algodoeiro obtida em

Apodi-RN com outros estudos

Fonte Numero de Sistema de Produtividade
tratamentos irrigacao (kg ha™)
Nesse estudo 7 Aspersao 1332 — 3642
Yazar et al. (2002)2 10 Gotejamento 2310 - 5870
Yazar et al. (2002) 4 LEPA 2590 - 4750
Jalota et al. (2006) 3 Inundacgéo 1513 - 2187
Dagdelen et al. (2006) 5 Gotejamento 1740 — 5640
Unlii et al. (2007) 4 Sulco 2130 - 3780
Ibraginov et al. (2007) 3 Gotejamento 3180 - 4030
Ibragimov et al. (2007) 1 Sulco 3180 - 3660
Du et al. (2008) 6 Gotejamento 1848 — 2781
Degddelen et al. (2009) 4 Gotejamento 2550 — 5760
Singh et al. (2010b) 6 Sulco 2058 - 3237
Tang et al. (2010) 3 Sulco 3209 - 4073

& A area sombreada denota os que apresentaram maior produtividade

No entanto, a mais baixa produtividade do algodoeiro da presente

pesquisa em relacdo aos demais estudos listados na Tabela 4.15 também

possivelmente pode estd diretamente associada a cultivar utilizada e nao

somente ao sistema de irrigagéao.
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5.0 - CONCLUSOES E SUGESTOES

que:

De acordo com os resultados apresentados e discutidos conclui-se

. A demanda hidrica da atmosfera local observada durante os respectivos

periodos experimentais foi considerada elevada conforme atestam os
valores médios da ETy;

Em consequéncia da elevada demanda hidrica da atmosfera local, o
consumo hidrico da cultura do algodoeiro em Apodi — RN foi
considerado elevado em comparacdo com outras areas do Semiarido
brasileiro, a exemplo das varzeas de Sousa e do sul do estado do
Cearg;

O Kini foi o mais suscetivel as variagcbes da lamina de irrigacédo
aplicada;

O desempenho do modelo SWAP-WOFOST, de acordo com os testes
estatisticos aplicados, foi considerado satisfatério, apresentando
confiabilidade suficiente para sua aplicacao;

Dos parametros de VGM, os que apresentaram maior sensibilidade na

obtencdo da transpiracdo das plantas foram o Kg;x € 0 n, enquanto os
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menos sensivel foram Os,; € Bres; assim, se for feita calibracao através da
otimizacao dos parametros, 0 kgat € 0 N devem ser sempre priorizados;
Os indicadores de desempenho da irrigagdo utilizados nesta pesquisa,
EUAeT e EUA;,, apresentaram incrementos nos seus valores do T1-40%
ao T3-75%; a partir desse tratamento sofreram sucessivos decréscimos
em seus valores a medida que se incrementou agua na lamina de
irrigacao;

De todas as opgbes de manejo avaliadas nas simulacées do SWAP a
que apresentou o melhor desempenho de acordo com o critério de maior
EUAer foi o tratamento T3-75%, sendo esse 0 manejo entao
recomendado;

E muito importante que estudos dessa natureza sejam conduzidos

utilizando outras cultivares.
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