MANEJO COMPUTADORIZADO DA IRRIGAGCAO UTILIZANDO O PROGRAMA
“CROPWAT” DA FAO: ESTUDO DE CASO DE HIBRIDOS DE MILHO (Zea mays L.) NO
VALE DO CURU - CEARA, BRASIL

RESUMO

Com o objetivo de aplicar técnicas computadori-
zadas a0 manejo da irrigagdo e estimular o uso des-
sas técnicas em programas de pesquisa, ensino e
extensdo, foi desenvolvido o presente trabalho. Em
primeiro lugar, foi escolhido um caso especifico. Re-
sultados experimentais previamente obtidos foram uti-
lizados em um processo de simulagdo do manejo da
irrigacdo. Estes resultados mostravam o efeito de 4
épocas de plantio e de 4 niveis de potencial matricial
do solo sobre a produtividade de 4 hibridos de milho,
cultivados sob regime de irrigagdo. Na segunda etapa
do trabalho, os dados foram utilizados no modeio com-
putadorizado baseado na equagéo do balango hidrico
do solo, desenvolvido pela FAO, denominado CROP-
WAT. Este modelo simulou as necessidades ou re-
querimento de agua da cultura e estabeleceu calen-
darios de irrigagao para os diferentes tratamentos uti-
lizados. A aplicagdo do CROPWAT para simular ca-
lendarios 6timos de irrigagdo resulta em valores bas-
tante aproximados independentemente do hibrido con-
siderado. Utilizando a opgdo de manejo pratico, con-
cluiu-se que o milho no Vale do Curu pode ser irrigado
com um turno de 10 dias, lAmina liquida de 40mm, em
11 irrigagdes, com um nivel de rendimento de 93,3%
do potencial. Os resultados sdo compardveis aqueles
obtidos experimentaimente para o plantio em 23/8.

PALAVRAS-CHAVE: manejo, calendério, irrigagao com-
putadorizada.

ABSTRACT

This work is an application of an irrigation
scheduling computer model aiming to stimulate the
use of this technique for developing research, teaching
and extension programs. It consisted basicaily of two
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steps. First, a case study was chosen. Experimental
results and inputs previously obtained were used to
simulate and check the effectiveness of the model.
They were related to the study of the effect of 4 corn
hybrid cultivated under 4 soil water potencial levels, at
4 different planting dates, in “Vale do Curu”, Ceara-Brazil.
Secondly, FAO COPWAT computer model based on
the water balance equation was used to calculate the
crop water requirements and to establish irrigation
schedulings to compare with those have been previously
experimentaly determined. Optimum irrigation
schedulings calculated by the CROPWAT model were
too close to those determined for ail hybrids. Practical
irrigation scheduling for com in “Vale do Curu” indicates
fixed intervals of 10 days and net irrigation depth of
40mm applied in 11 irrigations, with yield level equivalent
to 93.9% of potential yield. Results obtained by using
CROPWAT model did not significantly differ from others
previously determined under field conditions.

KEY WORDS: management, scheduling ir-
rigation, computerized.

INTRODUGAO

Em geral os projetos de irrigagao no
Brasil sdo operados com baixa eficiéncia,
porque a dtica utilizada é a de que os sis-
temas de irrigagdo devem ser bem projeta-
dos e construidos, mas o manejo do siste-
ma apoés a implementagdo nao é levado
em consideragao, ficando na dependéncia
exclusiva, com raras excegdes, da sensibi-
lidade e experiéncia do irrigante.

Desde o inicio do século, a literatura
registra os esforgos dos pesquisadores pa-
ra determinar as relagdes entre o uso da
agua pelas culturas, nas diversas condi-
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¢Oes de solo e clima, e a produgéo e pro-
dutividade das mesmas.

A partir da década de 60 foram inicia-
dos estudos visando a utilizagdo do com-
putador no estabelecimento dos calenda-
rios de irrigagdo, baseados na equagao do
balango hidrico do solo. Na década de 80,
0 uso do microcomputador foi introduzido
na irrigagao e, particularmente, na determi-
nagdo do quando e quanto irrigar, como
também na automatizagao dos sistemas de
irrigacao baseados em tempo real. Varios
servicos de extensio privados, em outros
paises, utilizam modelos computadorizados
do sistema agua-solo-planta-clima para es-
tabelecer calendarios de irrigagéo, que sdo
utilizados juntamente com o monitoramen-
to da umidade do solo com tensidmetros,
sonda de néutrons ou outro instrumento qual-
quer. Do nosso conhecimento estas prati-
cas n3o sao adotadas no pais, muito me-
nos no Ceara.

Segundo SALAZAR et alii9, para atin-
gir 6timos resultados, um sistema de irriga-
¢do deve ser bem projetado, construido e
manejado. Contudo, muitos projetos de irri-
gac¢ao no mundo operam com eficiéncia glo-
bal de irrigagao entre 25 e 40% em vez de
50 e 60% contemplados no projeto. Uma
das principais razdes para essas baixas efi-
ciéncias € a falta de aten¢do dada ao ma-
nejo dos sistemas de irrigagao apods a fase
de construgdo. Um dos requerimentos do
manejo mais barato e mais efetivo, para
eliminar tais problemas, é a adog¢ao de ca-
lendarios de irrigagdo adequados.

O “Calendario de lrrigagdo” pode ser
definido como o processo ou técnica para
determinar quando irrigar e quanta agua
aplicar em cada irrigagao (JAMESS; SALA-
ZAR et alii%). O estabelecimento do calen-
dario de irrigagdo apropriado é essencial
para o uso eficiente de agua, energia e
outros fatores da 5produc,;éo, tais como ferti-
lizantes (JAMES?®).

JENSEN et alii’ citam alguns autores
para mostrar que aquela época estudos re-
centes indicavam que as praticas para de-
terminar o calendéario de irrigagdo, o mo-
mento de irrigar e a quantidade a aplicar,
nao apresentava grandes modificagdes da-

queles observados 25 anos antes, por IS-
RAELSEN, em 1944. Mas, esses autores
lembram que o potencial para melhorar o
manejo da irriga¢ao havia aumentado subs-
tancialmente nos ultimos 15 anos (a partir
de 1954), devido ao desenvolvimento de
equipamento de controle e medigdo da dgua,
melhoramento nos critérios de dimensiona-
mento, métodos mais confidveis para esti-
mar ET, e a disponibilidade comercial de
instrumentos de medigdo da umidade do
solo para determinar quando irrigar. Isto é
confirmado por HAISEN e HAGAN (1967)
que afirmam que desde 1950 um numero
de novos enfoques e aparelhos comercial-
mente disponiveis foram desenvolvidos pa-
ra determinar o calendario de irrigagao, o
que permite ao irrigante avaliar o suprimen-
to de agua para as culturas e, portanto,
melhorar suas praticas de irrigagdo. Desde
o trabalho de JENSENS até a atualidade, o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico evo-
luiu de modo a permitir até mesmo o uso
do microcomputador no controle do calen-
dario de irrigagdo. Muitos pesquisadores tém
desenvolvido modelos computadorizados pa-
ra o manejo da irrigagao (JENSENS, JEN-
SEN et alii’, DE GOESCALMON et alii,
HULSMAN4, XEVI e FEYEN12
MIYAMOTO8, SMITH11, SALAZAR et alii9).
JENSENS foi 0 primeiro a introduzir o con-
ceito de utilizagdao de um servigo de exten-
sdo baseado no computador. DE GOES CAL-
MON et aliil usaram dois modelos (RAIN-
BOW e IRSIS) para estabelecer calenda-
rios de irrigagao do Projeto Pirapora (Minas
Gerais). HULSMAN4 apresentou um meto-
dologia de calendario de irrigagdo compu-
tadorizada em que utiliza os conceitos apre-
sentados por JENSEN et alii’ e CROUCH,
citado por HULSMAN4. MIYAMOTO8 de-
senvolveu um modelo para estabelecer o
calendario de irrigagdo de pomares usando
dados do clima, solo e planta. SMITH11
apresentou um modelo de manejo da irri-
gagdo da FAO (CROPWAT), testado em
varios projetos desta instituicao, que permi-
te o desenvolvimento de calendarios de ir-
rigagdo indicativos a partir de dados mé-
dios de clima e agricolas. Este modelo, cha-
mado CROPWAT, é aplicado no presente
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trabalho a um caso especifico. SALAZAR
et ali® relatam que aproximadamente
400.000 hectares de area irrigada cientifi-
camente nos Estados Unidos é feita com
calendario de irrigagdo que utilizam técni-
cas computadorizadas baseadas no balan-
¢o do sistema solo-planta-atmosfera, junta-
mente com observagoes periédicas de cam-
po por técnicos ou irrigantes. A elaboragéo
de calendarios de irrigagdo por empresas
privadas, combinando a tecnologia do com-
putador com o monitoramento da umidade
do solo continua a ser um sucesso.

Em virtude da importancia do manejo
da irrigagdo para o aumento da eficiéncia
dos sistemas, e conseqlentemente, na eco-
nomia de agua, energia e fertilizantes, bem
como no aumento da produtividade das cul-
turas, é que o presente estudo foi realiza-
do, com o objetivo de introduzir a nivel de
pesquisa no Ceara a aplicagdo de progra-
mas de microcomputador, devidamente com-
provados, no caso, o programa CROPWAT
da FAO, para a determinagdo de calenda-
rios de irrigagao.

METODOLOGIA

Esse trabalho constou fundamentalmen-
te de duas etapas. Em primeiro lugar, con-
siderou-se a cultura do milho cultivado em
uma condigao especifica de clima — o Va-
le do Curu. Para tanto foram utilizados os
resultados encontrados por SANTOS 10, Nu-
ma segunda etapa, utilizou-se um progra-
ma de computador desenvolvido pela FAO
(CROPWAT) para simular o manejo da irri-
gacao do milho no Vale do Curu.

O Programa “CROPWAT” da FAO

O CROPWAT é um programa para mi-
crocomputadores desenvolvido pela FAO
(Food and Agriculture Organization), ver-
sdo 5.5, que serve para calcular os reque-
rimentos de agua da cultura e de irrigagéo,
a partir de dados do clima e da cultura.
Adicionalmente, o programa permite esta-
belecer calendarios de irrigagao para dife-
rentes condigbes de manejo, e calcular o
esquema de suprimento de agua de um
projeto para diferentes padroes de cultivo

(SMITHY).

O CROPWAT apresenta um Menu Prin-
cipal com as seguintes opgdes de calculo:
a) Calculo de ET pelo método de Penman;
b) Requerimento da cultura; ¢) Calendario
de Irrigacao; e d) Suprimento de agua.

Célculo da Evapotranspiragédo Potencial com
a Equacgdo de Penman Modificada

Para o calculo de ETo pela equagéo de
Penman modificada, os seguintes dados sdo
necessarios: a) Informagao basica sobre a
estagdo climatica, seu nome, altitude e lati-
tude; b) Dados climaticos mensais sobre
temperatura, umidade relativa, brilho solar
didrio e velocidade do vento.

Requerimento de Agua da Cultura

A segunda opgao de menu principal de
CROPWAT permite calcular as necessida-
des de agua da cultura. De acordo com a
FAO (1989), esse elemento forma a parte
central do CROPWAT e é subdividido em
trés partes distintas: a) entrada e processa-
mento dos dados de evaporagao e precipi-
tacdo; b) entrada de dados da cultura e
data de plantio; e c) calculo e “output” dos
requerimentos de agua da cultura.

Para o célculo dos requerimentos da
cultura sdo necessarios dados mensais de
ETo e de precipitagéo.

A entrada de dados da cultura neces-
sdria para o calculo dos requerimentos de
agua é feita com as seguintes informagbes:
Comprimento, em dias, dos estadios de de-
senvolvimento; Coeficiente da cultura (Kc)
para as fases inicial, intermediaria e na co-
Iheita.

Para o calculo do calendario de irriga-
¢Ao sdo requeridos os seguintes dados adi-
cionais: Profundidade das raizes (D); Nivel
de deplegdo (P) - representa o nivel critico
de umidade do solo no qual o estresse hi-
drico afeta a evapotranspiragédo e a produ-
tividade da cultura; Coeficiente de resposta
ao rendimento devido ao estresse hidrico.
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Calendario de Irrigagéao

A parte do programa que cailcula o ca-
lendario de irrigagdo somente pode ser usa-
da apds a utilizagdo do programa que cal-
cula os requerimentos de dgua da cultura.

O célculo do calendario de irrigagdo é
baseado no balango hidrico, onde, numa
base diaria, o fluxo de agua de entrada e
saida (evaporag¢ao, chuva, irrigagao) na zo-
na das raizes do perfil do solo € monitora-
do. Para realizagdo dos calculos sdo ne-
cessarios dados de evapotranspiragdo, pre-
cipitagdo, cultura e solo. Tais dados séo:
Requerimento de agua da cultura, definido
como as necessidades didrias da cultura;
Os dados necessarios ao célculo do calen-
dario de irrigagdo sdo a profundidade das
raizes e o nivel de deplegdao da umidade

do solo e os parametros do solo para o
calendario de irrigagdo: conteldo total da
agua disponivel (TAM); o conteldo inicial
de umidade do solo (% TAM), indicativo do
grau de secura do solo no inicio da estagdo
de crescimento; Profundidade Maxima de
Raizes.

Opgdes do Calendario de Irrigagéo

a - Opgbes de Tempo e de Aplicagio

O usuario pode escolher as seguintes
OPCOES de tempo e de aplicagdo segun-
do a Tabela 1.

Para a AVALIAGAO E SIMULAGAO
de sistemas de irrigagao a opgdo 1 permi-
te ao usudrio definir os intervalos de irriga-
¢&o0, que podem ser, ou datas histéricas de

TABELA 1- Opg¢oes de tempo e de aplicagbes para irrigagao segundo os objetivos desejados.

OPCOES DE

OBJETIVO :
TEMPO APLICAGOES
AVALIACI’:O E 1. Cada irrigagdo definida 1. Cada lamina de
SIMULACAO pelo usuario. irrigagao é defi-
nida pelo usuario.
IRRIGAGAO 2. Irrigag@o no nivel de 2. Reencher o solo
OTIMA deplegao CRITICA até a Capacidade
(100% RAM). de Campo (CC).
3. lrrigagao abaixo ou 3. Reencher o solo
acima da deplegao até a Capacidade
CRITICA (% RAM). de campo (CC).
IRRIGAGAO 4. Irrigagdo a intervalos 4. Lamina de irri-
PRATICA fixos por estadio. ¢ao fixa de acordo
5. Irrigagédo a uma deple- com o método.
¢ao fixa (mm).
IRRIGACAO 6. Irrigagdo a uma dada
COM DEFICIT redugdo de ETcrop (%).
7. Irrigagdo a uma dada
redugdo do rendimento
(%).
AGRICULTURA 8. Sem irrigagdo; somente
DE SEQUEIRO precipitagdo.
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irrigagbes reais de campo, ou datas simu-
ladas. Na IRRIGAGAO OTIMA nZo ha res-
trigdes na disponibilidade do suprimento hi-
drico. Na opgéo 2 a irrigagdo é realizada
quando o nivel critico de umidade do solo
é atingido, e a umidade prontamente dispo-
nivel é utilizada, definida como 100% de
utilizagdo do RAM. Na IRRIGAGAO PRA-
TICA o calendério de irrigagao é ajustado
a0 método de irrigagado e as condigdes de
suprimento hidrico. Com a op¢éo 4 a lami-
na de irrigagdo é aplicada em intervalos
fixos, indicada em particular para sistemas
gravitarios com sistemas de distribui¢do d'a-
gua em rotagao. Com a opgao 5, a agua é
aplicada quando uma quantidade predeter-
minada de agua foi consumida.

A IRRIGAGAO COM DEFICIT objetiva
restringir a agua aplicada na irrigagdo mini-
mizando as redugdes no rendimento da cul-
tura, em virtude de uma diminuigao na dis-
ponibilidade da fonte hidrica. Na opgao 6,
a agua é aplicada sempre que uma redu-
¢ao critica na ET ¢é atingida, predetermina-
da pelo usudrio para cada estagio de de-
senvolvimento, em porcentagem da redu-
¢do em ET.

Na opg¢éao 1, a lamina de irrigagéo é
especificada pelo usuario para cada inter-
valo de acordo com dados de campo ou
simulados. A entrada de dados é feita em
combinacdo com a opgdo 1 das Opgdes
de Tempo. Na opgao 2, a lamina aplicada
leva o conteudo de umidade do solo de
volta a CC. Ja com a opgao 3, o contetdo
de agua do solo é fixado num valor abaixo
ou acima de CC. Util para aplicar lavagens
no controle da salinidade (acima de CC) ou
para acomodar possiveis chuvas (abaixo
de CC). Com a opg¢ao 4 a lamina é fixa
pelo usudrio.

ESTUDO DE CASO: IRRIGACAO DO M-
LHO NO VALE DO CURU

Para aplicar o programa CROPWAT a
um caso especifico utilizaram-se resulta-
dos obtidos por SANTOS10,

O trabalho de pesquisa foi realizado no
periodo de estiagem (julho a dezembro de
1985), na Fazenda Experimental do Vale
do Curu (FEVC), pertencente ao Centro de

Ciéncias Agréarias da UFC, em Pentecoste-
CE. O solo é reconhecido como aluvial eu-
tréfico, com valores de CC de 0,289
cm3.cm™3 e 0,275 cm3.cm™3, para profun-
didades de 15 cm e 45 cm, respectivamen-
te, e um valor de PM de 0,067 cm3.cm™3,
a 15 atm, apresentando uma umidade dis-
ponivel total (TAM) de 222 m/m.

SANTOS10 utilizou 4 hibridos duplos
de milho (AG-162, AG-301, AG-352 e
AG-401) plantados em 4 diferentes épocas
(12/07, 26/07, 09/08 e 23/08) e submetidos
a 4 niveis de potencial matricial do solo
(-0,27 atm, -0,41 atm, -0,54 atm e -0,77
atm). Esses valores de potencial corres-
pondem na curva caracteristica do solo a
conteidos de umidade de 0,223 cm3.cm™3
(RAM = 30% de TAM), 0,187 cm3.cm3
(RAM = 45% de TAM), 0,157 cm3.cm™3
(RAM = 60% de TAM) e 0,135 cm3.cm™3
(RAM = 70% de TAM).

Os dados do clima utilizados sado do
periodo 1966-1984, reportados por
SANTOS10, e medidos pela Estagio Agro-
meteorolégica da FEVC. Determinou-se a
evapotranspiragéo atual da cultura utilizan-
do o método do balango hidrico aplicado
no tratamento 12 (Ym = -0,41; RAM = 45%
de TAM) da época de plantio E4 (plantio
em 23/08/85).

Estes resultados foram utilizados para
um estudo comparativo com a simulagao
feita com o CROPWAT.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Manejo Otimo da Irrigagdo

O manejo 6timo da irrigagao é aquele
no qual o momento de irrigar é determina-
do pelo nivel de deplegao critico, quando a
planta utiliza 100% da RAM, aqui chamada
de umidade prontamente disponivel do so-
lo, e a quantidade de agua aplicada é sufi-
ciente para elevar o conteido de umidade
do solo a CC. Teoricamente, a planta nao
sofre estresse, sendo a ETc igual a ET ma-
xima, ou seja, a planta usa agua a uma
taxa potencial.

O resultado da aplicagao do CROPWAT
¢é apresentado na Tabela 2, onde é apre-
sentado o calendario de irrigagdo do hibri-
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do AG-162, plantado em 12 de julho no
Vale do Curu, com manejo étimo da irriga-
¢do, quando 30% da umidade disponivel
total do solo é utilizada - o que correspon-
de a 100% do RAM. O “output” inclui infor-
magdes sobre o calendario de irrigagao, a
agua total utilizada e a produgao, permitin-
do uma avaliagéo da eficiéncia do calenda-
rio. Pode-se observar que, inicialmente, ha
informag®es gerais sobre os dados utiliza-
dos com detalhes sobre a cultura, data de
plantio e dados de solo, assim como as
opgdes, ou critérios, para saber quando e
quanto irrigar.

O calendério de irrigagdo com o mane-
jo 6timo da como resultado intervalos e 1a-
minas de irrigagao varidveis. Analisando a
Tabela 2, observa-se que o intervalo de
irrigagéo varia de 7 dias no estadio C, a 19
dias no inicio do ciclo, e a lamina liquida
varia entre 27,0 mm, no inicio do ciclo, e
45,8 mm no estadio C, quando a cultura
requer mais agua. A deplegdo da umidade
do solo fica em torno de 30%, que foi a
op¢éo escolhida de quando irrigar. Os va-
lores de TX e de ETa permanecem iguais
a 100%, demonstrando que a cultura nao
sofreu estresse (ETa = ETmax). Como con-
seqiéncia ndo houve redugio do rendimen-
to por déficit hidrico e a tabela de redugdo
do rendimento ndo é impressa. Aiém do
mais, as perdas e déficites foram iguais a
Zero. A lamina bruta total foi de 587 mm,
sendo a lamina liquida de 469,6 mm, para
uma eficiéncia de aplicagdo de 80%. A efi-
ciéncia do calendario é de 100%, indicando
que o0 manejo 6timo é o mais adequado,
conduzindo a um menor nimero de irriga-
¢Oes durante o ciclo vital. A desvantagem
é que os intervalos e as laminas sdo varia-
veis, 0 que do ponto de vista do irrigante
ndo é aconselhavel, ja que o tempo de irri-
gagao sera variavel.

O CROPWAT foi aplicado aos varios
tratamentos de SANTOS10 e um resumo
dos resultados obtidos estdo na Tabela 3.

Como se observa, os turnos de rega so
variaveis, sendo de 7 a 19 dias com 30%
de deplegéo, e de 15 a 37 dias com 70%
de deplegdo, para o plantio realizado em
12 de julho. Se o plantio é feito em 23 de
agosto, esses valores s30 de 6 a 11 dias

para 30%, e de 15 a 24 dias para 70%,
respectivamente. O mesmo ocorre com as
laminas, que variam entre 27 e 46 mm ao
nivel de 30%, e entre 71 a 98 mm com
70%, para a data de plantio de 12 de julho.
Por outro lado, o nimero de irrigagéo varia
de 12 (em 12/7) a 13 (em 23/8), com 30%
de deplegéo, e 5 irrigagdes para 70%.

O reinicio das irrigagées a um nivel de
deple¢do da umidade do solo de maior va-
lor - por exemplo, a 70% - menores deve,
certamente, induzir a um uso de 4gua pela
cultura a menores taxas, isto é, ETa {ET-
max, e portanto, deve provocar redugdes
no rendimento da cultura. Isto, no entanto,
ndo é evidenciado pela Tabela 3, onde se
observa que ETa néo varia para diferentes
niveis de deple¢do da umidade — por exem-
plo, ETa = 518 mm, para o plantio realiza-
do em 12/7 — enquanto o nivel de rendi-
mento permanece em 100%. Para analisar
o efeito do estresse hidrico na redugdo do
rendimento para diferentes niveis de deple-
¢4o da umidade do solo, tornando-se ne-
cessario correr o programa CROPWAT com
as diferentes opgoes de manejo.

Para efeito comparativo entre os hibri-
dos, a Tabela 4, apresenta o calendério de
irrigagédo dos hibridos AG-301, 352 e 401,
com plantio em 12/7, aos 30% de deplegio
da umidade. Na Tabela 5, estdo os para-
metros basicos da irrigagdo para esses mes-
mos hibridos, nas 4 datas de plantio e para
0s 4 niveis de agua do solo. Os resultados
sdo muito aproximados, sendo as diferen-
¢as devido ao maior consumo de agua dos
hibridos AG-301, 352 e 401 — no caso,
543 mm, com plantio em 12/7 —, em com-
paragdo ao AG-162 (518 mm).

Manejo Pratico da Irrigagdo

O manejo prético da irrigagéo refere-se
ao uso de intervalos e laminas constantes,
para cada estdgio do ciclo vital ou para
toda a estagdo de desenvolvimento da cul-
tura. Isto pode acarretar perdas, redugéo
na taxa de evapotranspiragao abaixo da ET-
max e, conseqlentemente, na redugdo do
rendimento. Com a aplicagdo do programa
CROPWAT pode-se testar diferentes op-
¢Oes de manejo. No presente estudo foram
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TABELA 2 - Calendario de Irrigagdo do Milho (Hibrido AG-162) plantado em 12 de julho no
Vale do Curu com manejo 6timo da irrigagdo aos 30% de deplegédo da umidade

disponivel do solo.

Cultura: Milho
Solo: franco-arenoso

OPCAO DE MANEJO:

Data de plantio: 12 de julho

Umidade disponivel: 222 mm/m

Umidade inicial: 222 mm/m

Quando: Irrigagdo aplicada aos 100% de uso da agua disponivel

Quanto: lrrigagdo até a capacidade de campo
Eficiéncia de aplica¢édo: 80%

No. In- D E D TX ETA L L D P LB VU
Ir- ter- a s e ai é e ar an
ri- va- t p m q r mu z i
ga- lo a a i u d it at
¢ao g e n i c a na oa

i ¢ ad S a -

o a a t

o} a
(dias) (%) (%) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (L/s/ha)

1 19 1 agost. A 32 100 100 270 0 0 337 02
2 13 14 agost. B 31 100 100 296 O 0 370 03
3 10 24 agost. B 31 100 100 322 0 0 403 05
4 9 3 setem. B 33 100 100 372 0 0 465 06
5 8 11 setem. B 32 100 100 39.2 0 0 495 07
6 7 18 setem. B 31 100 100 391 O 0 489 038
7 7 25 setem. C 33 100 100 440 O 0 550 09
8 7 2 outub. C 34 100 100 457 O 0 571 09
9 7 9 outub. C 34 100 100 458 0 0 573 09
10 7 16 outub. D 33 100 100 40 O 0 549 09
11 8 24 outub. D 33 100 100 442 0 0 553 o038
12 9 3 novem. D 31 100 100 416 O 0 520 07
END 5 8 novem. D 11 100 100
Lamina bruta total: 587.0 mm Precipitagao total: 38.5 mm
Lamina liquida total: 469.6 mm Chuva efetiva: 33.5 mm
Perdas: 0.0 mm Perdas da Chuva: 5.0 mm
Déficit de umidade na colheita: 14.5 mm
Suprimento Liq. retengdo do solo: 484.1 mm
ET real: 517.6 mm Requerimento real
ET potencial da Cultura: 517.6 mm de irrigagdo: 484.1 mm
Eficiéncia do calendario: 100% Eficiéncia de chuva: 87.0%
Deficiéncia do calendario: 0.0%
Nzo houve redug¢a@o no rendimento por déficit hidrico
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TABELA 3 - Parametros Basicos da Irrigagdo Determinados pelo CROPWAT para o Milho
Hibridos AG-162 para 4 niveis de Deplegao da Umidade do solo no Vale do Curu

em Datas de Plantio (Manejo Otimo).

Parametros Deplegao da Data de Plantio
da Irrigagédo Umidade (%) 1217 26/7 9/8 23/8
Turno de Rega 30 7-19 6-13 6-11 6-11
(dias) 45 10-27 10-18 9-17 10-16
60 13-33 13-25 13-22 13-21
70 15-37 15-29 15-24 15-24
Lamina (mm) 30 27-46 25-46 23-47 24-45
45 43-66 38-67 36-66 37-67
60 60-84 60-85 51-86 53-85
70 71-98 67-98 63-96 64-95
No. de Irrigagéo 30 12 13 13 13
45 8 8 9 9
60 6 6 6 6
70 5 5 5 5
Lamina Bruta 30 587 616 610 606
Total (mm) 45 576 567 625 630
60 571 563 552 559
70 558 549 531 526
ETc (mm) 30 518 531 536 535
45 518 531 536 535
60 518 531 536 535
70 518 531 536 535

feitos testes com o CROPWAT utilizando-
se inumeras combinagées de laminas inter-
valos fixos, até que se determine uma efi-
ciéncia do calenddrio elevada (90%), com-
binado com pequenas redugdes do rendi-
mento da cultura (10%).

O resultado apresentado na Tabela 6,
é tipico de manejo pratico, com ummm ex-
cesso de irrigagao nos estagios iniciais (per-
das entre 6,3 mm e 13,1 mm), sem estres-
se o que é representado por valores de TX
e ETa iguais a 100%, e um nivel de deple-
¢ao de, no maximo, 37%. A partir do ests-
gio Hl, mantidos fixos a lamina e o turno de
rega, a taxa de ET cai, chegando, aproxi-
madamente, ametade daET potencial, com
TX variando entre 42 e 53%, no dia ante-

134

rior a irrigagao, enquanto a ETa média no
periodo varia entre 79 e 89%. Isto provoca
déficites de agua no solo que vao desde
13,2 mm até 78,7 mm. Observa-se que a
ET real foi de 509 mm, enquanto que a ET
potencial é de 535,3 mm, o que leva a uma
eficiéncia do calenddrio de irrigagdo de
90,3%. As redugdes no rendimento foram
de 8,0% na fase |l e de 7,6% na fase 1V,
com uma redugdo acumulada de 15,0%.
Para o ciclo vital completo esta redugao foi
de 6,1%, o que significa queo rendimento
relativo foi de 93,9% (Ya/Ymax). Conside-
rando o resultado de SANTOS 10 como sen-
do o rendimento potencial do milho para a
regido, em que para o hibrido AG-162, a
média de producgdo de graos das 4 épocas
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TABELA 4 - Calendario de Irrigagao do Milho (Hibridos AG-301 - 352 - 401) plantado em 12
de julho no Vale do Curu com manejo étimo da irrigagio aos 30% de deplegéo
da umidade disponivel do solo.

Data de plantio: 12 de julho
Solo: franco-arenoso Umidade disponivel: 222 mm/m
Umidade inicial: 222 mm/m
OPGAO DE MANEJO:
Quando: Irrigagdo aplicada aos 100% de uso da
agua disponivel
Quanto: Irrigagdo até a capacidade de campo
Eficiéncia de aplicagdo: 80%

No. In- D E D TX ETA L L D P LB VU
Ir- ter- a s e ai é e ar an
ri- va- t t p mq f r mu z i
ga- lo a a i u i d it at
gao g e n i c a na o4&

¢ ad (3 a r

o a a
o} a
(dias) (%) (%) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (L/s/ha)

1 19 1 ago. A 31 100 100 273 0 0 341 0.21
2 12 13 ago. B 32 100 100 324 0 0 405 0.39
3 9 22 ago. B 32 100 100 358 0 0 447 0.58
4 8 1 set B 31 100 100 372 0 0 465 0.67
5 7 7 set B 32 100 100 405 O 0 507 0.84
6 7 14 set. C 33 100 100 433 O 0 542 0.9
7 7 21 set. C 34 100 100 458 O 0 572 095
8 7 28 set. C 34 100 100 454 0 0O 568 094
9 7 5 out D 34 100 1C0 450 O 0 562 093
10 7 12 out D 32 100 100 426 0 0 532 0.88
11 8 20 out. D 33 100 100 434 0 0 543 0.79
12 9 29 out. D 31 100 100 406 0 0 508 0.65
END 9 8 nov. D 22 100 100
Lamina bruta total: 599.3 mm Precipita¢do total: 38.5 mm
Lamina liquida total: 479.4 mm Chuva efetiva: 34.0 mm
Perdas: 0.0 mm Perdas da Chuva: 4.6 mm
Déficit de umidade na colheita: 29.4 mm
Suprimento Liq. reten¢do do solo: 508.8 mm
ET real: 542.8 mm Requerimento real
ET potencial da Cultura: 542.8 mm de irrigagao: 508.8 mm
Eficiéncia do calendario: 100% Eficiéncia de chuva: 88.1%

Deficiéncia do calendario: 0.0%

Nao houve redugao no rendimento por déficit hidrico
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TABELA 5 - Parametros Basicos da Irrigagdo Determinados pelo CROPWAT para o Milho
Hibridos AG-301, 352, 401 para 4 niveis de Deplegdo da Umidade do solo no
Vale do Curu em 4 Datas de Plantio (Manejo Otimo).

Parametros Deplegao da Data de Plantio

da Irrigagao Umidade (%) 12/7 26/7 9/8 23/8
Turno de Rega 30 7-19 7-13 6-11 6-10
(dias) 45 10-27 9-19 9-16 10-15
60 13-32 13-25 12-21 13-20

70 15-35 15-29 15-25 15-24

Lamina (mm) 30 27-46 25-47 26-46 24-46
45 46-65 41-63 36-65 37-65

60 63-85 58-85 55-84 54-86

70 75-97 72-99  67-100 66-99

No. de Irrigagdo 30 12 13 14 13
45 8 9 9 9

60 6 6 7 7

70 5 5 6 6

Lamina Bruta 30 600 633 671 625
Total (mm) 45 598 651 644 645
60 587 571 667 671

70 565 563 665 662

ETc¢ (mm) 30 543 557 563 563
45 543 557 563 563

60 543 557 563 563

70 543 557 563 563

Eficiéncia do 30 100 100 100 100
Calendario (%) 45 100 100 100 100
60 100 100 100 100

70 100 100 100 100

Eficiéncia da 30 88 88 92 85
Chuva (%) 45 90 80 87 89
60 90 86 93 73

70 89 94 98 82

Nivel de 30 100 100 100 100
rendimento (%) 45 100 100 100 100
60 100 100 100 100

70 100 100 100 100
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TABELA 6 - Calendario de Irrigagdo do Milho (Hibridos AG-162) plantado em 23 de agosto
no Vale do Curu com manejo de Irrigagdo Pratico 10 dias de intervalo nos
estagios |, Il e IV e 5 no estagio il (lamina de 40 mm).

Data de plantio: 23 de agosto
Solo: franco-arenoso Umidade disponivel: 222 mm/m
. limidadg inicial: 222 mm/m
OPCAO DE MANEJO:
Quando: Fixado Intervalos de 10 (A)/ 10 (B)/ 10 (C)/ 10 (D) dias.
Quanto: Fixado Irrigag¢do Bruta de 40 mm.
Eficiéncia de aplicagdo: 80%

No. In- D E D TX ETA L L D P LB VU
Ir- ter- a s e ai é e ar an
ri- va- t p mq f r mu Zzi
ga- lo a a i u d it at
¢ao g e ni c a na o34
i ¢ ad s a
o] a a
o] a
(dias) (%) (%) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (L/s/ha)

1 10 3 set. A 35 100 100 400 0 131 50.0 0.58
2 10 13 set. A 32 100 100 40.0 0 125 50.0 0.58
3 10 23 set. A 31 100 100 40.0 0 112 50.0 0.58
4 10 3 out. B 33 100 100 40.0 0] 6.3 50.0 0.58
5 10 13 out. B 37 100 100 40.0 23 0 50.0 0.58
6 10 23 out. B 44 100 100 40.0 132 0 50.0 0.58
7 10 3 nov. B 55 100 100 40.0 327 0 500 0.58
8 10 13 nov. C 73 100 100 40.0 577 0 500 0.58
9 10 23 nov. Cc 86 53 89 40.0 75.2 0 50.0 0.58
10 10 3 dez. D 89 42 79 40.0 787 0 50.0 0.58
11 10 13 dez. D 85 53 85 400 738 0 500 0.58
12 6 19 dez. D 65 100 100
Lamina bruta total: 550.0 mm Precipitagao total: 31.0 mm
Lamina liquida total: 440.0 mm Chuva efetiva: 25.6 mm
Perdas: 43.0 mm Perdas da Chuva: 5.4 mm
Déficit de umidade na colheita: 86.4 mm
Suprimento Liq. retengao do solo: 526.4 mm
ET real: 509.0 mm Requerimento real
ET potencial da Cultura: 535.3 mm de irrigagao: 438.4 mm
Eficiéncia do calendario: 92.2% Eficiéncia de chuva: 82.5%
Deficiéncia do calendario: 4.9%

= Estacao
REDUCOES NO RENDIMENTO A B C D Completa
Redugdes em ETC 0 0 62 153 4.9%
Fator de Resposta ao Rendimento 0.4 0.4 1.3 0.5 1.25%
Redugées em Rendimento 0 0] 8 7.6 6.1%
Redugdes Acumuladas 0] 0] 8 150
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TABELA 7 - Parametros Basicos da Irrigagdo Determinados pelo CROPWAT para o Milho
Hibrido AG-162 plantado em 23 de agosto com o Manejo Pratico (LAmina e

Turno de Rega Fixos).

e zoxs - e

Parametros Bésicos
da Irrigagao

Lamina (mm)

No. de lrrigagdes

Lamina Bruta Total (mm)
ETc (mm)

Eficiéncia do Calendario (%)
Eficiéncia da Chuva (%)
Nivel de Rendimento (%)

* O valor menor (por exemplo 5) é o intervalo de irrigagdo no estagio Ill do ciclo da cultura; o

Intervalos de Irrigagao (dias)

9-5* 10-7 12-8 10
40 40 40 40
14 12 10 11

700 600 500 550

535 528 500 509

87.8 91 94.8 90.2

97.7 82.5 93.8 82.5
100 98.4 91.7 93.9

valer maior (9) é o intervalo fixo nos demais estagios.

de plantio alcangou um valor de 6.484 kg/ha,
o rendimento real seria de 6.100 kg/ha, de
acordo com a relagao Ya/Ymax obtida com
0 modelo.

Com o objetivo de observar o efeito da
variagao do intervalo de irrigagao, com ma-
nejo pratico, sobre a eficiéncia do calenda-
rio de irrigacédo e do uso de agua pela cul-
tura do milho, o programa CROPWAT foi
testado com diferentes opgdes de manejo.
A Tabela 7 apresenta o resultado de 4 des-
ses testes, com as seguintes op¢des: (1)
turno de rega de 9 dias nas fases I, I, IV e
de 7 dias na fase Ili; (3) turno de {2 dias
nas fases |, il, IV e de 8 dias na fase lll; e,
(4) turno de 10 dias em todas as fases.
Uma lamina constante de 40 mm foi utiliza-
da em todos os casos.

Os resultados demonstram que a me-
nor eficiéncia do calendario é para o caso
do intervalo de 599 dias; sem que ocorra
redugdo do rendimento; porém, a lamina
bruta total é maior com o maior numero de
irrigagbes (14 no total). Por outro lado, po-
de-se irrigar com um calendario de 10 dias,
com uma economia de 150 mm de agua

(1.500 m3/ha), sendo que a eficiéncia do
calendario é de 90,2% e o nivel de rendi-
mento é de 93,0%; este Ultimo caso é o
mais pratico.

Comparagao entre os Resultados Obtidos
e Simulados

SANTOS10 apresenta os valores mé-
dios de duas repetigdes dos elementos ba-
sicos da irrigagéo dos 4 tratamentos de ir-
rigagdo por ele estudados, em 4 diferentes
épocas de plantio. Para efeito comparativo
entre aqueles parametros experimentais de-
terminados por SANTOS e a simulagao fei-
ta pelo CROPWAT, considerou-se a época
de plantio E4 (23/8) com os 4 niveis de
irrigagéo: |4 (30% de deplegdo), lo (45%),
I3 (60%) e I4 (70% de depleg&o).

SANTOS10 aplicou uma lamina de irri-
gacao de 994 mm, com turno de rega de 4
dias em 22 irrigagbes, no tratamento Iy;
para os demais tratamentos a lamina apli-
cada foi de 883,2 mm com turno de 7 dias
em 14 irrigagdes, correspondente ao lo; 726, 1
mm com intervalo de 9 dias em 10 irriga-
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¢Oes, para I3; e, 624,4 mm com turno de
15 dias, em 6 irrigagGes, para lg.

As simulagbes com CROPWAT indica-
ram que o milho pode ser irrigado, nessa
regiao, com intervalo fixo de 10 dias e lami-
na de 40 mm em cada irrigagdo, o que
corresponde a uma lamina bruta total de
550 mm, com eficiéncia de 80%, em 11
irrigagdes durante o ciclo. Estes resultados
sdo comparaveis ao tratamento I3 de
SANTOS 0, com 90% de eficiéncia, cor-
respondendo a uma lamina bruta de 726,1
mm, isto é, 176,1 mm acima do valor simu-
lado. Considerando que este valor de efi-
ciéncia utilizado é de dificil obtengdo, na
pratica, e aplicando-se a seus resultados
uma eficiéncia de 80%, como na simula-
¢a0, sua lamina bruta seria da ordem de
817 mm, ou seja, 2.670 m3/ha acima do
valor simulado.

CONCLUSOES

1 - A aplicagdo do CROPWAT, para simu-
lar calendarios de irrigagdo o6timo, re-
sulta em um menor numero de irriga-
¢bes em que nao ocorre redugiao do
rendimento. No entanto, o turno de re-
ga e as laminas sao variaveis, o que do
ponto de vista do irrigante ndo é reco-
mendavel, pois isto leva a tempos de
irrigagdo diferentes em cada irrigagéo.
A comparagdo dos calendarios 6timo
dos 2 grupos de hibridos apresentam
resultados bastante aproximados.

2 - Um modelo de manejo computadoriza-
do da irrigagdo, como o CROPWAT,
permite testar diferentes opgbes de ma-
nejo. Os resultados da aplicagdo e ana-
lise de varios testes com a opgdo de
manejo pratico, demonstraram que o mi-
Iho no Vale do Curu pode ser irrigado
com um intervalo de 10 dias, com lami-
na liquida de 40 mm em cada irrigagio,
em 11 irrigagoes. Se o sistema de irri-
gagéo for 80% eficiente, a lamina bruta
total sera de 550 mm. Esse manejo in-
duz um nivel de rendimento de 93,9%,
para hibridos AG-162 e de 82,1% para
o0 AG-301 e demais.
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