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RESUMO

Aprimoramento do zoneamento agricola de risco climético do sistema de producéo da
soja em Mato Grosso do Sul

Mato Grosso do Sul (MS) é um estado brasileiro cuja economia é fortemente
dependente da atividade agricola, sendo diretamente afetado pelas flutuacdes das safras. Soja
e milho sdo as principais culturas exploradas, chegando a representar 96% dos cultivos
temporarios. Perdas agricolas decorrentes de adversidades climéticas sdo relativamente
frequentes nesses cultivos, sobretudo por déficit hidrico. Nesse sentido, estratégias que
minimizam perdas, como 0 Zoneamento Agricola de Risco Climético (ZARC), séo essenciais
para garantir o sucesso dos produtores. Todavia, o ZARC ndo estd isento de falhas,
requerendo ajustes e melhorias, face as grandes alteragbes que ocorreram Nno processo
produtivo nas ultimas décadas, dentre as quais a ampliacdo e a atualizacdo da base de dados
meteoroldgicos empregada na determinagdo dos riscos e o uso de coeficientes de cultura (Kc)
atualizados, especialmente no caso da soja com habito de crescimento indeterminado. Desse
modo, 0s objetivos deste estudo foram: a) comparar o desempenho de duas diferentes
estruturas lisimétricas para a obtencdo da evapotranspiracdo das culturas (ETc) da soja e do
milho; b) determinar localmente os valores de Kc, com base na lisimetria (ETc) e na
evapotranspiracdo de referéncia de Penman-Monteith (ETo), considerando cultivares de soja
com habitos de crescimento determinado e indeterminado; c) gerar mapas atualizados de risco
climatico para a cultura da soja em MS, considerando-se novos Kc e a ampliacdo da base de
dados, para distintas épocas de semeadura; e d) avaliar épocas de semeadura da soja em MS e
seus efeitos no risco climéatico. Os resultados mostraram que as estruturas lisimétricas podem
ser empregadas na determinacdo da ETc, sem diferencas significativas (p < 0,01), apesar das
peculiaridades de cada uma. Assim, foi constatado que as determinacgdes de Kc (milho e soja)
ndo sofreram influéncia do tipo de lisimetro utilizado. Em todos os experimentos realizados,
as plantas do interior dos lisimetros apresentaram 0 mesmo padrdo de crescimento,
desenvolvimento e produtividade do entorno. Na fase inicial da cultura do milho outono-
inverno (0-15 DAE), o Kc médio obtido foi 0,54, com incremento linear até atingir o maximo
de 1,37 no pendoamento (50 DAE), decaindo gradualmente durante a fase reprodutiva,
ficando proximo a 0,80 na maturacéo fisiologica (110 DAE) e 0,40 na colheita. Para a cultura
da soja, os valores de Kc diferiram significativamente (p < 0,05) entre as cultivares com
diferentes habitos de crescimento, havendo também diferencas entre os Kc propostos nesse
estudo em relacdo aqueles utilizados pelo ZARC e FAO, especialmente na fase reprodutiva,
mais longa para as cultivares de habito indeterminado. Finalmente, o emprego de novos Kc e
uso de dados climaticos atualizados (até 2013) e ampliados (190 estagdes) resultou em
mudancas substanciais no ZARC da soja em MS, alterando a proporcdo de areas com alto
risco nas épocas avaliadas e levando a uma perspectiva diferenciada da antecipacdo da
semeadura da soja. Com base nesses resultados concluiu-se que é necessaria uma profunda
revisdo do ZARC utilizado no Brasil, sendo recomendada a atualizagao e expansao da base de
dados climaticos empregados, assim como a revisdo dos parametros culturais exigidos pelo
modelo Sarra.

Palavras-Chave: Evapotranspiracao de cultura; Coeficiente de cultura; Zea mays; Glycine
max, Déficit hidrico; Epoca preferencial de semeadura






ABSTRACT

Improvements on the agricultural climate risk zoning of soybean production system in
Mato Grosso do Sul, Brazil.

Mato Grosso do Sul (MS) is a Brazilian state whose economy is highly dependent on
agriculture, being, therefore, directly affected by fluctuations on production. Soybean and
maize are the main crops, representing 96% of temporary crops cultivated along the year.
Agricultural losses caused by adverse climatic conditions are relatively frequent in these
crops, especially by water deficit. Considering that, strategies for minimizing losses, as the
Agricultural Climate Risk Zoning (ZARC), are essential to ensure growers success. However,
the ZARC requires adjustments and improvements, due the great changes that have occurred
in the production system in the past decades. Among the most important changes are the
expansion and updating of the climatic database used for determining the risks and the use of
new crop coefficients (Kc) concerning to modern cultivars, especially for soybean with
indeterminate growth habit. Therefore, this study has as objectives: a) to compare the
performance of two different lysimetric structures to obtain soybean and maize
evapotranspiration (ETc); b) to determine Kc values for maize and for determinate and
indeterminate soybean cultivars, based on ETc from lysimeters and Penman-Monteith
reference evapotranspiration (ETo); c) to generate updated maps of climatic risk for the
soybean crop in MS, considering new Kc values and the updated and extended climatic
databases, for different sowing dates; and d) to evaluate different sowing dates in MS and
their impacts on soybean climatic risk. The results showed that lysimetric structures can be
employed to determining ETc without significant differences (p < 0.01), despite the
peculiarities of each one. Kc values for maize and soybean were not affected by lysimeter
type. In all experiments, the plants inside the lysimeters had the same growth patterns than
those in the surrounding area. For autumn-winter maize crop, the average Kc from 0 to 15
days after emergence (DAE) was 0.54, with a linear increase up to the maximum of 1.37 at
tasseling (50 DAE), gradually decreasing during the reproductive phase, getting close to 0.80
at physiological maturity (110 AED) and 0.40 at harvest. For soybean, Kc values differed
significantly (p < 0.05) between cultivars with distinct growth habits, and also among those
proposed here and used by ZARC and FAO, mainly during the reproductive phase, which was
longer for indeterminate cultivars. Finally, the use of new soybean Kc values and updated
climatic data (190 stations with data until 2013) resulted in substantial changes on the
soybean ZARC in MS, mainly in the proportion of areas with high risk, leading to new
perspectives about soybean sowing anticipation. The main conclusion of this study is that
ZARC used in Brazil requires to be deeply reviewed, for both the climatic database used and
crop parameters required by Sarra model.

Keywords: Crop evapotranspiration; Crop coefficients; Zea mays; Glycine max; Crop water
deficit; Preferred sowing date
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1 INTRODUCAO GERAL

O Estado de Mato Grosso do Sul é um importante produtor nacional de carne, graos e,
mais recentemente, de florestas, acucar e alcool. Destacando apenas o papel da agricultura, de
acordo com os dados disponibilizados pela Federacdo de Agricultura e Pecuaria de Mato
Grosso do Sul (FAMASUL, 2015), estima-se que entre 2013 e 2014 haviam 922 mil hectares
destinados a producéo de cana-de-acUcar e 2,16 milhGes de hectares destinados a producao de
culturas temporérias.

De vocacdo e tradicdo eminentemente agropecuéria, a economia de Mato Grosso do
Sul é fortemente dependente da atividade agricola e, portanto, diretamente afetada pelas
flutuacbes das safras. A soja e o milho sdo as principais culturas exploradas no estado,
chegando a representar 96% dos cultivos temporarios estabelecidos em Mato Grosso do Sul
durante o ano (IBGE, 2015). Mais do que expressar a importancia destes dois cultivos, o dado
sugere que o sucesso da economia local depende diretamente do sucesso obtido na
agricultura.

Mesmo com a crescente importancia da cultura da cana-de-acUcar e de
reflorestamentos voltados a industria de papel e celulose, ainda pode-se creditar aos cultivos
temporarios a base da econémica do Estado de Mato Grosso do Sul. Um ponto importante a
ser destacar € que os cultivos temporarios envolvem um nimero de estabelecimentos e
produtores significativamente maior, além de sua ampla distribuicdo, permeando quase que a
totalidade dos municipios do estado (IBGE, 2015).

Dentre 0s cultivos temporérios, a soja se consolidou como a principal cultura de verao
do Estado, chegando a ocupar praticamente toda a area destinada aos cultivos temporarios
nesse periodo, alcancando cerca de 2,12 milhdes de hectares cultivados na safra 2013/2014. O
milho, por sua vez, outrora uma cultura tradicional de verao, é cultivado em sucessao a soja,
como cultura de outono/inverno (milho safrinha). Os nimeros mais recentes mostram que a
cultura do milho safrinha ocupa uma area superior a 1,7 milhGes de hectares (FAMASUL,
2015).

Cultivos comerciais de inverno, como o trigo, deixaram de ser uma realidade no
contexto atual do Estado de Mato Grosso do Sul (IBGE, 2015), de modo que, os cultivos
agricolas temporarios do Estado podem ser hoje resumidos a sucessao soja-milho. Embora a
soja seja a cultura mais expressiva em termos numeéricos, seu sistema de producéo esta forte e
diretamente atrelado ao cultivo do milho. Com a consolidacdo do cultivo da soja no verdo e

do milho no outono/inverno, uma grande mudanca que tem sido observada no sistema de
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producdo da soja € a antecipagdo de sua semeadura, visando diminuir riscos climéaticos na
conducgdo do milho safrinha, aumentando a viabilidade técnica desta cultura.

A despeito da importancia da agricultura em Mato Grosso do Sul, o passado recente
registra um historico relativamente frequente de perdas agricolas decorrentes de adversidades
climéticas. A ocorréncia de déficit hidrico tem sido a principal causa de perdas, sobretudo na
cultura da soja, e a busca por estratégias de convivéncia e mitigacdo do problema é hoje uma
das principais demandas da pesquisa agricola no estado (MELO, 2012; REUNIAO..., 2010).

Atualmente, muito se tém discutido sobre o impacto das mudangas climaticas nos
processos de producéo agricola, ja que existem alteragdes em curso e outras sdo vislumbradas
para cendrios futuros. De fato, j& podem ser notadas alteracfes na distribuicdo das chuvas.
Embora ndo ocorram variagdes marcantes em termos dos totais anuais de chuva, tém-se
observado alteracGes significativas na distribuicdo da precipitacdo, com menor numero de
eventos e maior ocorréncia de chuvas intensas (LIMA; ALVES, 2010; NOBRE et. al., 2010;
MARENGO, 2008; TUNDISI, 2008, SINGH, 2007).

A chuva é um elemento do clima que repercute diretamente no universo
micrometeoroldgico, quer seja pelas questdes referentes a demanda hidrica, quer seja nas
questbes pertinentes ao fluxo de energia nos sistemas. E 0 excesso ou escassez de agua é o
principal fator responsavel por perdas agricolas no cenério brasileiro (CUNHA; ASSAD,
2001; MONTEIRO, 2009).

Uma concentracdo da oferta hidrica, por conta das chuvas mais irregulares, como ja
vem sendo observada, exigird plantas e sistemas de producdo mais eficientes no
aproveitamento da agua, principalmente em cultivos de sequeiro. Entre as estratégias para
melhorar a efetividade do uso da agua nos sistemas agricolas pode-se citar a melhor definicéo
da demanda hidrica das espécies exploradas, para a partir desta informacdo avaliar a oferta
hidrica e promover ajustes no sistema de producdo. Exemplos de ajustes seriam a redefinicao
da época de semeadura ou recomendacao de irrigacdo complementar.

Além disso, a concentracdo das chuvas leva a expectativa de periodos de estiagem
mais longos, com maior estresse hidrico. Portanto, estudos da demanda hidrica das culturas
contribuem para o melhor entendimento e desenvolvimento de estratégias que tornem o0s
sistemas agricolas mais resilientes, quer sejam pelos aspectos inerentes ao cultivo, quer sejam
associados ao manejo agricola. Um exemplo de tais aspectos seria a selecdo de culturas e
cultivares com maior tolerancia as novas condic¢fes, assim como a adogdo de técnicas de
producdo mais racionais e que contribuiam para o enfrentamento de estiagens, como, por

exemplo, o Sistema Plantio Direto.
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Outra forma de se reduzir os prejuizos causados pelo déficit hidrico é definir
adequadamente as melhores épocas de semeadura da cultura, possibilitando que estadios mais
criticos das plantas coincidam com periodos menos propensos as estiagens ou veranicos. Para
este fim, os zoneamentos agricolas de risco climatico (CUNHA; ASSAD, 2001) apresenta-se
como a principal ferramenta técnico-cientifica.

Foi justamente buscando minimizar os riscos advindos de adversidades climaticas que
0 governo brasileiro instituiu, a partir de 1996, o Zoneamento Agricola de risco climatico
(ZARC), ferramenta de politica publica para orientacdo do crédito de custeio agricola oficial,
bem como para o0 enquadramento no seguro rural privado e dos programas governamentais.
Contudo, apesar de sua reconhecida importancia como um instrumento dinamico de gestdo do
risco climéatico na agricultura e dos beneficios decorrentes de sua implantacdo (BRASIL,
2012; MITIDIERI; MEDEIROS, 2008; ROSSETTI, 2001), a metodologia ndo esta isenta de
falhas, requerendo ajustes e melhorias, ja que poucos avangos metodoldgicos foram efetuados
na ultima década, especialmente no caso de Mato Grosso do Sul.

As falhas mais comumente observadas no ZARC devem-se a base deficitaria de dados
e mudancas na parametrizacdo do modelo de balanco hidrico, o qual faz parte do programa
Sarra (BARON; CLOPES; 1996). A introducdo de novas culturas e tecnologias,
principalmente novas espécies ou cultivares, poderd levar a alteragdes significativas nos
parametros envolvidos na modelagem do risco climético e, consequentemente, nos resultados,
exigindo sua revisdo. Além disso, como ja mencionado, em Mato Grosso do Sul, bem como
em outras regides do Brasil, produtores e assisténcia técnica tém pressionado as entidades
responsaveis pelo ZARC para que revisem o0s procedimentos utilizados, alegando que o
meétodo vigente ndo estd em conformidade com a realidade encontrada nos campos, além de
solicitar a antecipacao do periodo oficial de semeadura da cultura da soja.

Argumenta-se que a antecipacdo do cultivo da soja, além de vidvel em termos
produtivos, poderia promover uma menor incidéncia de doencas durante o ciclo da soja, com
consequente reducdo de custos com a aplicacdo de defensivos, além da maior possibilidade de
obter boas produtividades de milho safrinha no cultivo subsequente, com menores riscos de
perdas por deficiéncia hidrica e geadas neste cultivo (MELO, 2012; RIBEIRO; ROCHER,
2012; REUNIAO..., 2010). Essa antecipacdo ndo implicaria em aumento do risco climético
para o cultivo da soja devido as caracteristicas biologicas e fisiologicas dos novos materiais
empregados, com habito de crescimento indeterminado. Ribeiro e Rocher (2012) mencionam
que dois tercos das lavouras brasileiras de soja utilizam atualmente cultivares de habito de

crescimento indeterminado. A participacdo, em termos de area e percentuais, dos principais
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materiais cultivados em Mato Grosso do Sul (REUNIAO..., 2010) corroboram esta situagio
no contexto do estado.

Deste modo, 0 ZARC atualmente empregado para a cultura da soja ndo esta coerente
com a realidade hoje encontrada a campo, ja que, segundo Farias et al. (2001, 2009) o ZARC
da soja vem empregando parametros/coeficientes referentes as cultivares de habito
determinado, tomando por referéncia o trabalho de Berlato et al. (1986) que utilizaram a
cultivar Bragg. Além disso, muitas vezes 0s parametros empregados sdo estimados a partir de
trabalhos realizados em realidades bastante distintas daquelas das regies produtoras,
distanciando ainda mais o0 ZARC da realidade local.

Com base no exposto acima, deve-se avaliar a hipotese de que os cultivares de habito
indeterminado tém maior resisténcia as estiagens, possibilitando obter produtividades
superiores aquelas dos materiais de ciclo determinado, devido a diferencas no requerimento
de agua durante o ciclo. Isso pode modificar o periodo critico e sua duracédo, além de alterar a
capacidade de recuperacdo deste material genético frente ao estresse hidrico, sobretudo na
fase de floracdo (MELO, 2012).

Tal hipotese é reforcada pelo setor produtivo com os altos niveis de produtividade
alcancada nos ultimos anos com as cultivares de soja com habito de crescimento
indeterminado. Assim, € comum os agricultores se referirem a esses materiais com mais
produtivos e mais resistentes a seca (RIBEIRO; ROCHER, 2012; REUNIAO..., 2010).

Para que esta hipotese possa ser provada, a solucdo seria se modelar o risco climatico
empregando-se parametros de cultivares de habito indeterminado, em especial o coeficiente
de cultura (Kc), obtido em condicGes locais. No entanto, ndo hd na literatura nacional
trabalhos que possam sustentar esta parametrizacdo. Por esse motivo, a obtencdo de
parametros culturais de cultivares de soja, tanto de habito de crescimento determinado como
indeterminado, nas condi¢des locais, sdo fundamentais para a atualizacdo e aperfeicoamento
do ZARC para a cultura da soja em Mato Grosso do Sul.

Adicionalmente, deve-se também destacar que atualmente o ZARC da cultura da soja
em Mato Grosso do Sul é baseado numa base de dados bastante restrita, com menos de 60
estacOes, apesar de levantamentos recentes feitos pela Embrapa Agropecudria Oeste terem
identificado mais de uma centena de séries de dados de chuva coletadas em 58 municipios de
Mato Grosso do Sul, o que possibilitaria a ampliacdo dessa base e a elaboracéo de mapas mais
acurados e precisos, melhorando a confiabilidade dos resultados gerados pelo ZARC no
Estado.
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Considerando-se os aspectos abordados, objetivo central deste trabalho é aprimorar o
ZARC para a cultura da soja em Mato Grosso do Sul, com base na redefini¢cdo dos parametros
da cultura, atualizacdo das bases de dados e revisdo da metodologia utilizada. Para tanto,
esperava-se:

a) comparar ¢ validar o desempenho de duas diferentes estruturas de lisimetros para a
obtencdo da evapotranspiragdo das culturas da soja e do milho;

b) determinar localmente os valores de Kc para as culturas do milho e da soja, considerando-
se neste ultimo caso cultivares com habitos de crescimento determinado e indeterminado;

¢) gerar mapas atualizados de risco climatico para a cultura da soja em Mato Grosso do Sul,
considerando-se novos valores de Kc e a ampliacdo da base de dados climaticos.

d) avaliar o efeito da antecipagdo da semeadura da soja no estado de MS e suas consequéncias

no risco climatico.

Organizacéo da tese

Buscando atender os objetivos estabelecidos para o desenvolvimento do presente
estudo foram realizados quatro trabalhos cientificos distintos:
1) Caracterizacao e calibracdo de dois conjuntos lisimétricos de pesagem destinados ao estudo
da demanda hidrica de culturas agricolas em Dourados, MS;
2) Avaliacdo de um conjunto lisimétrico na determinacdo da demanda hidrica do milho
cultivado no outono-inverno em Mato Grosso do Sul;
3) Demanda hidrica da soja com habitos distintos de crescimento em Mato Grosso do Sul;
4) Zoneamento agricola de risco climatico da cultura da soja em Mato Grosso do Sul,
considerando-se a revisdo e atualizacdo dos valores de Kc e das bases de dados.

Os trabalhos sdo apresentados em capitulos especificos, dispostos apds a revisao

bibliogréfica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistema de producéo da soja em Mato Grosso do Sul

Mato Grosso do Sul (MS) é um estado cuja economia é eminentemente dependente da
atividade agricola e pecuéria. A principal alteracdo na matriz de producdo notada nos Ultimos
anos foi a expansdo da atividade sucroalcooleira e dos reflorestamentos voltados a producgéo
de papel e celulose. Contudo, a cultura da soja (Glycine max) ¢é ainda a principal atividade
agricola de MS, respondendo por mais da metade da area total destinada as lavouras temporarias
nesse estado ao longo do ano (IBGE, 2014).

Durante a safra de verdo, a cultura da soja chega a ocupar mais de 98% da area destinada
aos cultivos temporarios, perfazendo 2,12 milhdes ha cultivados em 2013 (FAMASUL, 2015).
A participagdo relativa da cultura da soja em relag@o aos cultivos temporarios de Mato Grosso do
Sul ¢ apresentada na Figura 2.1. Os dados foram compilados a partir do banco de dados de cultivos
temporarios da Producdo Agricola Municipal (IBGE, 2014), dos quais se excluiu a cultura da cana-
de-agucar, visando restringir-se apenas aos cultivos temporarios anuais.

E possivel observar na Figura 2.1 que a cultura da soja chegou a responder por 68% dos
cultivos temporarios realizados em MS durante o ano. Tal fato se deu quando as culturas de
inverno, particularmente o trigo, deixaram de ser uma op¢ao rentavel para a agricultura estadual e
os precos do milho, principal alternativa de verdo, eram pouco atrativos. Contudo, com o
desenvolvimento tecnologico do cultivo de milho no outono-inverno, essa cultura passou a se
consolidar como segunda safra, diminuindo a participagdo relativa da cultura da soja. Na safra
2014 foram cultivados 1,71 milhdes ha com milho safrinha em MS.

Em conjunto, milho e soja representam hoje mais de 96% da produgao agricola temporaria
de MS (IBGE, 2014). E pelo fato dos cultivos serem realizados em periodos imediatamente
subsequentes, houve a necessidade de ajustes no sistema de producdo visando viabilizar os dois
cultivos. O principal ajuste a ser mencionado € a antecipagao dos cultivos de soja, visando também
antecipar o cultivo subsequente do milho outono-inverno e assim diminuir o risco de perdas por
baixas temperaturas (geadas) e estresse hidrico. Essas culturas estdo t3o intrinsicamente ligadas que
¢ praticamente impossivel dissociar seus cultivos. Assim, ao se referir ao sistema de produgao da
soja, o cultivo do milho pode ser considerado um de seus componentes ou deveria ao menos ser

considerado como um fator de influéncia direta.
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Figura 2.1 - Evolucéo da &rea cultivada com lavouras temporérias em Mato Grosso do Sul, a excecéo da cana-
de-agUcar, e participacdo relativa da cultura da soja. Fonte: IBGE (2014)

2.2 Principais condicionantes agrometeorolégicos da producao

O clima é o principal fator responsavel pelas oscilacdes e frustracbes das safras
agricolas no Brasil, particularmente pelo impacto negativo da deficiéncia hidrica sobre a
produtividade das culturas (MONTEIRO, 2009). Contudo, além da disponibilidade hidrica,
outros condicionantes a serem considerados sdo a temperatura, a radiagdo solar e o
fotoperiodo.

Nas condicdes tropicais e subtropicais do Brasil, a disponibilidade hidrica é de fato o
principal limitante para culturas de verdo. Embora possam ocorrer injdrias por condi¢cdes
extremas, via de regra a temperatura, a radiacdo solar e o fotoperiodo ndo sdo limitantes na
safra de verdo, quando apresentam pouca variabilidade em seus valores.

De fato, os cultivos ditos de verdo sdo implantados na primavera e avancam para o
periodo de verdo, realizando grande parte de seu ciclo na estacdo do verdo. Durante esse
periodo do ano, os dias sdao mais longos do que as noites, o que leva, juntamente com 0s
menores angulos zenitais, a uma elevada quantidade de energia que fica disponivel ao sistema
(saldo de radiacdo), condicionando temperaturas mais altas.

A Figura 2.2 apresenta a variacdo do saldo de radiacdo ao longo de um ano em
Dourados, MS. Foram utilizados coletados por Flumignam et al. (2014) entre 2013 e 2014 e
séo posicionadas as janelas de cultivo para a cultura da soja, um tipico cultivo de veréo, e para
o milho outono-inverno ou safrinha. Observado que enguanto a cultura da soja é submetida a
valores médios de saldo de radiagdo da ordem de 15 MJ m™ dia™ durante seu ciclo, a cultura

do milho safrinha desenvolve seu ciclo em um periodo onde é esperada a reducdo desses
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valores, resultando em reducdo da temperatura, 0 que juntamente com a diminui¢cdo do

fotoperiodo reduz a produtividade potencial desse cultivo em relacdo ao da safra de ver&o.
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Figura 2.2 — Saldo de Radiagdo observado ao longo de um ano (2013/2014) na estagdo meteoroldgica da
Embrapa Agropecuéria Oeste, em Dourados, MS, e posicéo relativa do ciclo das culturas da soja e
do milho safrinha, considerando-se duracfes desses da ordem de 120 dias. Os dados foram obtidos
de Flumignam et al. (2014) e a linha continua em preto representa um ajuste empirico da tendéncia
de comportamento do saldo de radiagdo ao longo do ano

Uma discussdo aprofundada acerca dos condicionantes agrometeoroldgicos da
producdo da soja e do milho é realizada, respectivamente, por Farias et al. (2009) e
Bergamaschi e Matzenauer (2009). Ambos os trabalhos constituem capitulos integrantes do
livro Agrometeorologia dos cultivos (MONTEIRO, 2009), obra que pode ser considerada
uma referéncia para o zoneamento agricola de risco climéatico (ZARC) realizado no Brasil.

A consulta a obra de Monteiro (2009) revela que para a maioria das culturas de
interesse econdmico o foco principal do zoneamento fica por conta da disponibilidade hidrica.
Todavia, condigdes como aquelas vivenciadas pelo cultivo do milho outono-inverno deveréo

contemplar a analise de outros condicionantes agrometeoroldgicos de risco para essa cultura.
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2.3 Zoneamento Agricola de Risco Climatico

A ocorréncia de adversidades climaticas e seus efeitos negativos na producao agricola
levaram o Brasil, por meio de suas instituicbes de pesquisa, a desenvolver mecanismos que
permitissem quantificar e minimizar o risco inerente a atividade (BRASIL, 2012). Avaliando
diferentes alternativas, logo foi possivel destacar o potencial dos zoneamentos, em especial
aquele denominado de Zoneamento Agricola de Risco Climatico, o qual permite indicar, com
grande margem de seguranca, o local e o periodo mais apropriado para cultivar determinada
cultura, nas diferentes regides brasileiras, além de relacionar as cultivares mais adequadas
para cada regido e tipo de solo (MITIDIERI; MEDEIROS, 2008; ROSSETT]I, 2001).

Muito embora o trabalho de zoneamento tenha se iniciado antes de 1996, foi somente
a partir deste ano que ele se tornou um instrumento de politica pablica, ganhando um
expressivo impulso. Neste ano, por determinacdo do Conselho Monetéario Nacional — CMN, o
Banco Central do Brasil publicou resolugdes passando a considerar o zoneamento agricola de
risco climéatico como referéncia para aplicagéo racional do crédito agricola e para o Programa
de Garantia Agropecuaria — PROAGRO. Posteriormente, 0 zoneamento agricola de risco
climatico passou a orientar também outros seguros governamentais e privados (ROSSETTI,
2001).

Um maior aprofundamento quanto & natureza do Zoneamento Agricola de Risco
Climatico, bem como as motivacfes para sua utilizacdo e seu histérico de desenvolvimento,
pode ser encontrado nos trabalhos de Rossetti (2001) e de Mitidieri e Medeiros (2008), assim
como em Cunha e Assad (2001), os quais introduzem ao numero especial da Revista
Brasileira de Agrometeorologia, dedicado exclusivamente ao Zoneamento Agricola de Risco
Climaético.

Passados 0s anos, varios estudos demonstraram que a definicdo das épocas de
semeadura, por meio da modelagem do balango hidrico da cultura, contribuiu para reduzir os
riscos climaticos causados, sobretudo, pela distribuicdo irregular das chuvas. O nimero
especial da Revista Brasileira de Agrometeorologia apresenta exemplos para todas as grandes
culturas nacionais, entre elas o trigo, a soja e 0 milho, (CUNHA et al. 2001; FARIAS et al.,
2001; MALUF et al., 2001; SANS et al.,, 2001). Outra referéncia importante, e mais
atualizada, é a de Monteiro (2009), a qual compilou informacdes de cunho agrometeorolégico
para as todas as culturas abrangidas pelo zoneamento de risco climatico a época de

publicacéo.
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O método utilizado no Zoneamento Agricola de Risco Climéatico (ZARC) é comum
para as diversas culturas integrantes (BRASIL, 2012; MONTEIRO, 2009), empregando-se o
programa Sarra (Sistema de Analise Regional dos Riscos Agroclimaticos), desenvolvido por
Baron e Clopes (1996) para a modelagem do balanco hidrico das culturas. Para tal
modelagem, utilizam-se como dados de entrada a precipitacdo diaria, a evapotranspiracdo de
referéncia decendial, coeficientes de cultura decendiais, ciclo da cultura, nimero e duracéo
das fases fenologicas. Os dados de precipitacdo sdo tomados de séries historicas com pelo
menos 15 anos de dados diarios. O ciclo considera quatro fases fenologicas: (1)
germinacdo/emergéncia; (2) desenvolvimento vegetativo; (3) florescimento/enchimento de
grdos; e (4) maturagdo, informando a duracdo de cada um deles e quais periodos sdo mais
criticos para a cultura em questdo. Além disso, 0 método classifica os solos brasileiros de
acordo com a textura em trés grandes grupos: Tipo 1 (arenoso); Tipo 2 (textura média); e Tipo
3 (argiloso). As diferengas na textura dos solos implicam em diferentes capacidades de
armazenamento de agua (capacidade de &gua disponivel - CAD). O processo de modelagem
considera distintas datas de semeadura, com intervalos de dez dias, produzido um balanco
hidrico para cada data e simulando a cultura em cada situacéo.

O modelo oferece diferentes opcBes de varidveis de saida, sendo padrdo para o
zoneamento a adocdo do indice de Satisfacio das Necessidades de Agua (ISNA) para a
definicdo do risco. O ISNA é calculado com base no balanco hidrico, representando a relagéo
entre as evapotranspiracdes real e maxima da cultura. Calcula-se um valor de ISNA para cada
estacdo e fase fenoldgica da cultura, considerando-se diferentes datas de semeadura, uma a
cada decéndio do ano. Consideram-se aptas as areas com ISNA igual ou superior a um limiar
(entre 0,55 e 0,65) na fase critica, em pelo menos 80% dos anos (FARIAS; NEUMAIER;
NEPOMUCENO, 2009; CUNHA et al. 2001; FARIAS et al., 2001; MALUF et al., 2001;
SANS et al., 2001).

Uma vez definido o limiar a ser considerado para 0 ZARC, a etapa seguinte consiste
em espacializar os resultados. Para isto, os valores de ISNA obtidos sdo interpolados pelo
método do inverso do quadrado da distancia (média ponderada) e a grade gerada,
regularmente espacada a 500 m, € classificada em trés niveis, correspondendo as situagdes de
alto, médio e baixo risco climatico (CUNHA et al. 2001; FARIAS et al., 2001). No caso da
cultura da soja, esses procedimentos foram determinados para as cultivares de habito de
crescimento determinado, havendo, assim, a necessidade de se parametrizar o modelo
empregado para as cultivares de soja com habito de crescimento indeterminado. O ponto

crucial deste processo € a obtencdo de coeficientes de cultura (Kc) representativos para tal



24

cultivar, ja que o hé&bito de crescimento afeta aspectos morfologicos das plantas,
especialmente a &rea foliar. A recomendacdo € de que esses coeficientes sejam obtidos
experimentalmente. Quando isso ndo se torna possivel, 0 uso de estimativas considerando
trabalhos realizados em outras localidades podera ser admitido.

O Zoneamento Agricola de Risco Climatico emprega, ainda hoje, basicamente o
mesmo método utilizado 20 anos atréas, quando da sua definicdo (MONTEIRO, 2009), sendo
que a maioria dos trabalhos produzidos atualmente ainda se ampara nos critérios e
coeficientes estabelecidos nos diversos trabalhos que compdem o nimero especial da Revista
Brasileira de Agrometeorologia (CUNHA; ASSAD, 2001). Uma andlise mais detalhada
possibilita observar também que pouco esforgo foi destinado para se revisar a parametrizacéo
do modelo. Sendo assim, para o0 zoneamento da soja, continuam valendo os coeficientes de
cultura definidos em Farias et al. (2001), embora seja comum a modificacdo destes
coeficientes seguindo critérios empiricos.

De acordo com Farias et al. (2001), a soja tem dois periodos criticos bem definidos
com relacdo a falta de agua, os quais sdo: da semeadura a emergéncia e da floracdo ao
enchimento dos grdos. Na germinacdo, tanto o excesso como a falta de dgua sdo prejudiciais
ao estabelecimento da cultura. Durante esse periodo, excessos hidricos sdo mais limitantes do
que os déficits. A ocorréncia de déficit hidrico durante o periodo de enchimento dos gréos é
mais prejudicial do que durante a floragdo. Como o consumo de agua pela cultura da soja
depende, além do estadio de desenvolvimento, da demanda evaporativa da atmosfera, o seu
valor absoluto pode variar, tanto em funcéo das condicdes climaticas de cada regido como em

funcdo do ano e da época de semeadura na mesma regido climatica.

2.4 Lisimetria e obtencao dos coeficientes de cultura

No inicio do emprego do ZARC poucas referéncias estavam disponiveis para a
parametrizacdo da cultura da soja no Brasil. Basicamente, se dispunha dos trabalhos de
Berlato et al. (1986) e de Doorenbos e Kassam (1997), sendo que foram esses os trabalhos
que serviram de base para definir os coeficientes de cultura (Kc) empregados naquela época e
que ainda sdo as referéncias nos dias atuais (FARIAS; NEUMAIER; NEPOMUCENO, 2009).
Como anteriormente mencionado, se ndo bastasse a falta de referenciais mais atualizadas, os
trabalhos disponiveis tratavam ainda de pardmetros obtidos para as cultivares com habito de

crescimento determinado.
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A determinacdo da evapotranspiracdo das culturas e, consequentemente, dos valores
de Kc tem sido abordada por uma série de estudos (ALLEN et. al., 1991; ALLEN et. al.,
1998; CAMPECHE, 2002; FLUMIGNAN, 2011). A despeito de o metodo geral para a
definicdo do ZARC ser bem conhecido, ha ainda caréncia de estudos aplicados que englobem
a definicdo dos valores de Kc para a diversidade de culturas produzidas no Brasil e nos
diferentes sistemas de cultivo. Outro aspecto a ser considerado é a existéncia e desempenho
de diferentes métodos para a determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e da
cultura (ETc). Embora sejam relatados resultados satisfatorios com os métodos do balango de
energia, baseado na razdo de Bowen, e do balanco hidrico no solo, a lisimetria de pesagem se
destaca como a técnica padrdo na determinacdo dessas varidaveis (CAMPECHE et al., 2011;
VAUGHAN et al., 2007).

A lisimetria de pesagem consiste em uma técnica de mensuracdo direta que possibilita
medir a variagdo do peso de um bloco de solo, devido a entrada ou saida de 4gua, por meio de
um conjunto de células de carga (ALLEN et al., 1998; ABOUKHALED; ALFARO; SMITH,
1982). Segundo Campeche et al. (2011), muitos autores consideram o lisimetro de pesagem o
melhor equipamento disponivel para medir com precisdo a ETo e a ETc, bem como para a
calibragdo de modelos de estimativa dessas varidveis (JENSEN et. al., 1990).

Segundo Aboukhaled et al. (1982), o balanco hidrico do sistema (solo + cultura) no
interior do lisimetro pode ser descrito pela Equacdo (1), em que P € a precipitacdo, | a
irrigacdo, ES o escoamento superficial, ET a evapotranspiracdo, D a drenagem profunda e AA
a variacdo do armazenamento de agua, sendo todas as unidades apresentadas em milimetros

(mm):

P+I+ES=ET+D + A 1)

Normalmente, os lisimetros de pesagem sdo confeccionados com a borda superior
ligeiramente elevada, pois assim a ocorréncia de escoamento superficial para dentro ou para
fora do lisimetro é evitada e seu valor no balanco hidrico é considerado como sendo nulo
(FLUMIGNAM, 2011). Portanto, a equacdo do balango hidrico pode ser rearranjada de modo
a se estimar a evapotranspiracgao pela Equacéo (2):

ET=P+1—-D+AA )
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Uma vez que 0s termos precipitacao e irrigacdo sdo determinados por pluvidometros, o
termo drenagem pode ser determinado com base na variagdo de massa acusada pelo lisimetro.
Caso ndo haja precipitacao, irrigacdo e/ou drenagem, a evapotranspiracdo determinada pelo
lisimetro serd igual a sua propria variacdo de massa. Caso haja a ocorréncia de algum dos
outros termos da Equacdo (2), eles devem ser descontados (ABOUKHALED; ALFARO;
SMITH, 1982).

De acordo com Allen et al. (1998), o Kc pode ser determinado experimentalmente
estimando-se a ETo pelo método de Penman-Monteith e a ETc pelo lisimetro de pesagem.

Deste modo, 0 mesmo poderé ser determinado por meio da Equacdo. (3):

_ET, 3)
" ET,

K.

Sendo assim, na determinacdo da ETc, a maioria dos efeitos dos diferentes fatores
meteoroldgicos se encontra incorporada na estimativa da ETo, enquanto que o Kc expressa as
caracteristicas do cultivo (tipo de cultura, cultivar, fase fenoldgica e indice de area foliar).
Segundo Jensen et al. (1990), o Kc representa a habilidade da planta e do solo em atender a
demanda imposta. Para Allen et al. (1998), isso permitiria a transferéncia de valores de Kc
entre distintas regides geograficas e climas, e, desta forma, constitui a principal razdo para a
aceitacdo e utilizacdo do Kc para a estimacgéo da ETc.

De acordo com Allen et al. (2005), o Kc é influenciado pela rugosidade aerodindmica
da cultura, resisténcia difusiva do dossel vegetativo e do solo aos fluxos de calor sensivel e
calor latente e, por fim, devido a refletancia do conjunto dossel vegetativo e solo a radiacdo de
ondas curtas. Os valores de Kc permitem predizer apenas os valores de ETc, que representa o
limite maximo de evapotranspiracdo esperada para um dado cultivo quando ndo existem
fatores limitantes ao crescimento do mesmo associados as restricbes de ordem hidrica,

nutricional, fitossanitaria e de manejo agricola.

2.5 Simulagdes e mapeamento do risco climatico

Com os parametros das distintas cultivares e a base de dados meteoroldgicos sao
executadas as simulagbes com o Sistema de Analise Regional de Riscos Agroclimaticos
(Sarra), programa computacional utilizado para definir o zoneamento agricola no Brasil,

desenvolvido por Baron e Clopes (1996). Os resultados das simulagdes sdo entdo tratados por



27

um Sistema de Informac6es Geogréficas e apresentados na forma de mapas de risco climatico
para as épocas de semeadura avaliadas e considerando diferentes tipos de solos.

Esses procedimentos podem ser divididos em duas etapas: a) céalculo dos balangos
hidricos usando o programa computacional Sarra, médulo Sarrazon (BARRON; CLOPES,
1996) e b) espacializagdo dos indices de satisfacdo das necessidades hidricas calculados.

Na primeira etapa, os balancos hidricos sdo calculados em intervalos decendiais
durante todo o ano, estabelecendo-se a semeadura nos dias 5, 15 e 25 de cada més, sendo
consideradas as seguintes variaveis de entrada:

a) Precipitacdo pluvial diéria: séries de dados de estagdes pluviométricas, com no minimo 15
anos de dados diarios, obtidos junto a Agéncia Nacional de Aguas (ANA);

b) Evapotranspiracdo de referéncia (ETo): estimada pelo método de Penman-Monteith, com
base nas séries de dados meteoroldgicos provenientes das estacdes do INMET;

c) Capacidade de agua disponivel do solo (CAD): em funcdo do tipo de solo e da cultura,
sendo considerada constante durante o ciclo da cultura;

d) cultivares: sdo utilizados os parametros culturais de trés cultivares com diferentes ciclos;

e) coeficientes de cultura (Kc): valores decendiais estabelecidos ao longo do ciclo das
culturas.

A partir dos valores de evapotranspiracdo real (ETr) e evapotranspiracdo méaxima
(ETc) determinados pelo modelo de simulacdo do balanco hidrico é calculado o indice de
satisfacdo das necessidades de agua (ISNA) das cultivares (Equacdo 4). A ETr expressa a
guantidade de &gua que a planta efetivamente consumiu enquanto que a ETc representa a
quantidade de agua necessaria para garantir a auséncia de deficiéncia hidrica e produtividade
maxima (SILVA et al., 1998).

()

Para a definicdo do risco climatico associado ao cultivo de soja sdo estabelecidas trés
classes de ISNA: a) ISNA > 0,60 - baixo risco climético; b) 0,60 > ISNA > 0,50 - médio risco
climatico e ¢) ISNA < 0,50 - alto risco climatico (BRASIL, 2012). Lembrando que os valores
reportados pelo ZARC sdo referentes a frequéncias de ocorréncia de 80% dos anos.

Os valores de ISNA referentes ao periodo critico para a soja (floracdo e o enchimento
de gréos) estdo associados a coordenadas de origem, o que permite exporta-los para
tratamento e espacializacdo em Sistema de Informacbes Geogréficas (SIG). Os dados séo
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espacializados apds serem interpolados pelo método do inverso do quadrado da distancia
(média ponderada). Por padrdo estabelecido no método do zoneamento, define-se o
espacamento da grade gerada em 500 m (CUNHA et al. 2001; FARIAS et al., 2001). Os
limiares de ISNA, mencionados acima, sdo utilizados para gerar o mapeamento do risco
climatico considerando trés classes de risco (alto, médio e baixo risco). Frisando novamente
que os valores retornados pela modelagem se referem aos valores minimos esperados em 80%
dos casos.

E importante ressaltar que o modelo empregado para a confecgio do ZARC baseia-se
apenas no balanco hidrico da cultura e na evapotranspiracdo relativa (ISNA), néo
representando valores de produtividade ou relacionando-se aos fatores redutores, como

aqueles oriundos da fertilidade de solos ou acéo de pragas, doencas e plantas daninhas.
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3 CARACTERIZACAO E CALIBRACAO DE DOIS CONJUNTOS LISIMETRICOS
DE PESAGEM DESTINADOS AO ESTUDO DA DEMANDA HIDRICA DE
CULTURAS AGRICOLAS EM DOURADOS, MS

Resumo

Os lisimetros de pesagem estdo entre os métodos de maior confiabilidade para
determinagdo da evapotranspiragdo, quer seja de referéncia, quer seja de cultivos. Todavia, uma
série de fatores ligados a construgao e calibracdo desses dispositivos pode influenciar, e até mesmo
comprometer, seus resultados. Sendo assim, este estudo teve por objetivo caracterizar os lisimetros
localizados na Embrapa Agropecudria Oeste, em Dourados, MS, fornecendo subsidios para
inferéncias acerca de sua precisdo e confiabilidade. No procedimento de calibragdo foram
utilizados volumes com massa conhecida para estabelecer a relagdo entre o sinal das células de
carga e a massa dos equipamentos. Todas as equacdes de calibracdo apresentaram coeficientes de
determinagdo muito altos e proximos da unidade, com erro absoluto médio (EAM) inferior a 0,1
mm dia”'. Embora os dois conjuntos lisimétricos apresentem caracteristicas estruturais e de
dimensionamento bastante distintas, os resultados obtidos na calibragdo permitiram concluir
que os dois conjuntos lisimétricos avaliados sdo plenamente compativeis em termos de
precisdo e acuracia, se equivalendo, portanto, para a determinagdo da variacdo de massa em
cada unidade. Contudo, o primeiro conjunto lisimétrico reine uma série de peculiaridades
que, conforme ¢ discutido neste estudo, poderdao favorecer o aumento da evapotranspiragao,
levando a superestimativa dos valores em relagdo a verdade de campo. Essa série de
peculiaridades foi considerada e sanada no planejamento e constru¢do do segundo conjunto
lisimétrico, permitindo estabelecé-lo como referencial de comparago para estudos futuros da
demanda hidrica de culturas agricolas.

Palavras-Chave: Coeficientes de cultura; Lisimetria; Evapotranspiracao de culturas

Abstract

Weighing lysimeters are among the most reliable methods to determine both reference and
crop evapotranspirations. However, some factors associated to the construction and calibration of
these devices can influence, and even compromise, their results. Therefore, this study aimed to
characterize the lysimeters located at Embrapa Agropecuaria Oeste, in Dourados, MS, Brazil,
providing subsidies for inferences about their accuracy and reliability. Volumes with known mass
were used in the calibration procedure to determine the relationship between the load cells signal
and the devices masses. All calibration equations presented very high coefficient of determination
(r=1) with mean absolute error (MAE) lower than 0.1 mm day™'. Although the two lysimeters sets
may be considered clearly different in terms of structure and design characteristics, the calibration
results allowed to conclude that both sets are similar in precision and accuracy and, therefore,
equivalent when determining mass variation. However, the first lysimeter has some peculiarities,
which, as discussed in this study, could increase evapotranspiration, leading to overestimation of
values in relation to the field truth. These peculiarities were considered and remedied in the
planning and construction of the second set of lysimeters, allowing to establish it as the reference
for comparisons in future studies of crop water demand.

Keywords: Crop coefficient; Lysimetry; Crop evapotranspiration
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3.1 Introducao

O sucesso da atividade agricola depende da interacdo de uma série de fatores de
producdo e disponibilidade de insumos. Contudo, especial atencdo deve ser dada a satisfacéo
das necessidades hidricas das culturas, visto ser a escassez ou excesso de agua, as principais
causas de perdas nas lavouras brasileiras (ROSSETTI, 2001). A agricultura brasileira é
praticada essencialmente no regime de sequeiro, sendo que, de acordo com o Censo
Agropecuario de 2006, apenas 7,4% das lavouras do pais, ou 4,45 milhGes de hectares,
utilizavam alguma técnica de irrigacdo (IBGE, 2009). Desse modo, fica explicito que a
producdo agricola brasileira é fortemente dependente do clima e de sua variabilidade para o
atendimento da demanda hidrica dos cultivos, explicando, em grande parte, o elevado grau de
risco associado a esta atividade.

A demanda hidrica das culturas é um tema bastante complexo, com grande variacao e
potencial de impacto ao longo do ciclo das culturas. Embora a escassez possa ser tolerada em
alguns momentos, sua ocorréncia em periodos considerados criticos compromete 0 sucesso
das lavouras de sequeiro (MONTEIRO, 2009). Mesmo quando o total acumulado de chuva
durante o ciclo da cultura corresponde ao esperado, nem sempre a agua esta disponivel na
quantidade e momentos em que é efetivamente necessaria. Isso também se aplica a agricultura
irrigada ja que nem sempre a mesma é feita com o devido monitoramento e controle.

Desse modo, o conhecimento do consumo de agua das plantas ao longo se seu ciclo é
uma informacdo de grande relevancia no manejo dos cultivos agricolas, permitindo estimar a
agua requerida ao longo de seu desenvolvimento (DOORENBOS; PRUIT, 1997). Essa
informacdo é de grande utilidade e pode ser utilizada na defini¢do precisa e acurada da lamina
de 4gua a ser aplicada por irrigacdo ou, ainda, na definicdo dos periodos de semeadura que
promovam uma maior eficiéncia no uso da agua ao longo do ciclo da cultura, seja ela irrigada
ou ndo. A definicdo de épocas de semeadura, considerando riscos climaticos associados a
cada periodo, especialmente no que se refere a satisfacdo das necessidades hidricas, se
constitui na base do zoneamento agricola oficial atualmente utilizado pelo governo brasileiro
(MAIA et al., 2011), sendo a determinagdo correta da evapotranspiragdo méxima da cultura
aspecto fundamental nesse processo.

Em tempos onde o uso da agua permeia as grandes discussdes sobre a sustentabilidade
da producdo agropecuaria, o conhecimento da demanda hidrica dos cultivos pode promover
ganhos significativos de eficiéncia na utilizacdo da &gua, determinando muitas vezes a

viabilidade dos cultivos em diferentes épocas e locais.
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O balango hidrico do solo é uma técnica utilizada para a contabilidade da agua
utilizada em um sistema, onde se computam as entradas de &gua, principalmente pela chuva
ou irrigacdo, frente ao uso ou perdas desse recurso, denominados como saidas. Normalmente,
as perdas sdo computadas pela acdo do escoamento superficial e percolacdo da agua. Além
disso, na presenca de vegetacdo, ha o efeito da evapotranspiracdo, a qual representa a agua
utilizada pelas culturas, nos processos de evaporacdo da dgua do solo e de transpiracdo das
plantas (PEREIRA et. al., 1997).

O conhecimento da evapotranspiracdo € fundamental para a determinacdo da demanda
hidrica dos cultivos, equivalendo a agua que deveria ser efetivamente reposta ao sistema para
0 pleno desenvolvimento da cultura nas condi¢cbes avaliadas. A determinacdo da
evapotranspiracdo em culturas agricolas, especialmente para determinar os coeficientes de
cultura (Kc), que expressa a demanda hidrica dos cultivos, tem sido abordada em diversos
estudos (SCHMIDT et al., 2013; CAMPECHE et al., 2011; ALLEN et. al., 1998; WRIGHT,
1991). A despeito da relevancia do conhecimento dos valores de Kc para as diversas culturas
e cultivares, ha ainda uma grande caréncia em termos de estudos aplicados a realidade
brasileira, que envolve uma grande gama de ambientes e culturas exploradas. Além disso, séo
varios 0s métodos de determinacdo existentes, podendo levar a diferencas expressivas de
desempenho e confiabilidade da estimativa da evapotranspiracdo da cultura (ETc). Embora
métodos como o de balanco de energia, baseado na razdo de Bowen, sejam relatados como
satisfatorios para a determinacdo da ETc, a técnica de mensuracdo direta dessa variavel,
fazendo uso de lisimetros de pesagem, € preferencial, devendo ser considerada como o padrédo
para a determinagéo tanto da evapotranspiracao de referéncia (ETo) como da ETc (SCHMIDT
etal., 2013; CAMPECHE et al., 2011; HOWELL; SCHNEIDER; JENSEN, 1991).

O lisimetro é um dispositivo que isola um volume de solo, criando um sistema
semifechado, onde é possivel realizar o balango hidrico desse sistema. Na lisimetria de
pesagem empregam-se técnicas e equipamentos que permitem acompanhar a varia¢do do peso
do bloco de solo, devido as entradas ou saidas de agua, ao longo do tempo (ALLEN et al.,
1998; ABOUKHALED; ALFARO; SMITH, 1982). O uso de células eletrbnicas de carga é
atualmente o recurso de pesagem mais empregado por esse tipo de lisimetria.

Segundo Campeche et al. (2011), muitos autores consideram o lisimetro de pesagem o
melhor equipamento disponivel para medir com precisédo a ETo e a ETc, como também para
calibracdo de modelos de estimativa dessas variaveis. Contudo, h&d uma série de

particularidades que devem ser consideradas a fim de garantir o bom desempenho e
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confiabilidade das medidas do lisimetro (ABOUKHALED; ALFARO; SMITH, 1982;
HOWELL; SCHNEIDER; JENSEN, 1991; WALTER et. al., 1991; WRIGHT et al., 1991).

Ao revisar 0s principais fatores a serem considerados no planejamento e estruturacao
de lisimetros, Howell et al. (1991) elencaram: a) acurécia desejada, b) formato e area do
lisimetro, ¢) profundidade do perfil de solo, d) caracteristicas do perfil de solo, €) mecanismo
de pesagem, f) caracteristicas da construcdo e estrutura, e g) localizagdo, disposicdo e
representatividade da area de instalacdo. Além desses fatores, tém-se ainda o efeito particular
da cultura selecionada para estudo, manejo adotado e mesmo a forma de registro dos dados.

Com tamanha diversidade de fatores a serem considerados, o planejamento e
instalacdo de lisimetros torna-se uma tarefa com alto grau de complexidade, exigindo muitas
vezes solucbes bastante particulares de acordo com o interesse preponderante da pesquisa que
se quer conduzir e das condigdes financeiras, técnicas e operacionais locais. E fato que muitos
desses fatores podem n&o ser devidamente considerados, ou mesmo menosprezados e, embora
os efeitos particulares possam ser pequenos, sdo cumulativos, podendo resultar em impacto
consideravel nas medidas tomadas. Isso pode ser evidenciado na revisdo sobre lisimetros
realizada por Aboukhaled et. al. (1982), a qual apresenta e caracteriza exemplos de diferentes
lisimetros implantados ao redor do mundo.

Além do conhecimento das particularidades de um lisimetro, outro fator fundamental
para uma alta confiabilidade dos resultados é o procedimento de calibragcdo. Sendo assim, a
caracterizacdo da estrutura lisimétrica, associada a descricao de sua calibracdo, € um item que
deve ser obrigatoriamente referenciado na elaboracdo de trabalhos de lisimetria.

Considerando o exposto, o presente trabalho teve por objetivo apresentar a estrutura de
lisimetria construida e utilizada pela Embrapa Agropecuaria Oeste, em Dourados, MS,

descrevendo suas caracteristicas e processo de calibracao.

3.2 Materiais e Métodos

Area Experimental

A érea experimental da Embrapa Agropecudria Oeste, em Dourados, MS, na qual se
encontram as estruturas lisimétricas, localiza-se no entorno das coordenadas geograficas
22°16'30" S e 54°49'00" W, com altitude média ao redor de 408 m. A area experimental
consiste de duas glebas justapostas e continuas, cada qual com aproximadamente 0,5 ha,

interrompidas apenas por um pequeno carreador de 3 m de largura. Uma das glebas se dispde



35

ao norte do carreador, enquanto a outra se dispde ao sul (Figura 3.1). Normalmente, os
experimentos realizados fazem uso de culturas anuais, tais como a do milho, da soja e do
caupi, conduzidas como culturas solteiras ou em consorcio.

Essa € uma regido de reconhecida transicdo climatica, tanto que no mapa de
classificacdo climatica do Brasil segundo Alvares et. al. (2013) ela fica situada exatamente
entre trés dominios climéaticos, Aw, Cfa e Am, de acordo com a classificagdo de Koppen.
Contudo, Fietz e Fisch (2008), com base em dados tomados no local, apontam que o clima da
regido ¢é de fato do tipo Cwa na classificacdo de Kdppen, ou seja, mesotérmico imido, com

verao chuvoso e inverno seco.

Googlenarih
¢

Figura 3.1 - Localizacdo da area experimental, com a disposi¢do dos lisimetros e da estagdo meteorolégica, na
Embrapa Agropecuéria Oeste, em Dourados, MS. A posicdo dos lisimetros é indicada pelos
nameros apresentados (1 a 6)

Descriciao geral dos conjuntos lisimétricos

Na porcdo norte a area experimental tem dimensdes aproximadas de 70 m de largura
por 75 m de comprimento, onde se dispde um primeiro conjunto lisimétrico formado por uma
bateria de trés lisimetros de pequeno porte, originalmente construidos entre os anos de 2004 e
2008 (Figura 3.1). O lisimetro mais antigo esta localizado no centro da area e 0s outros dois
se dispdem longitudinalmente a uma distancia de 17 m do lisimetro central e a 19 m das
bordas da &rea. Cada um dos trés lisimetros possui uma caixa de alvenaria com paredes de 15
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cm, no interior da qual se aloca uma caixa de a¢o carbono com 3,18 mm de espessura e
dimensdes aproximadas de 1,36 x 1,54 m, conferindo uma area evapotranspirante de
aproximadamente 2,10 m2 em cada unidade. Imediatamente ao lado da caixa metalica dispde-
se um fosso de acesso, coberto por um tampdo de madeira. O sistema de pesagem ¢é
constituido de uma balancga de fabricacdo comercial dotada de um sistema de alavancas com
reducdo de peso (50:1) acoplado a uma célula de carga blindada tipo “S” com capacidade para
100 kgf de tensdo (Figura 3.2). No ano de 2014 as células de carga desses trés lisimetros
foram substituidas, utilizando-se células da marca HBM®, modelo RSCB-C3/100kg. A
construcdo e calibracdo desses equipamentos foi realizada de acordo com o estabelecido por
FARIA et al. (2006).

Figura 3.2 - Diagrama esquematico do principio de funcionamento do primeiro conjunto lisimétrico (1 a 3). O
sistema de alavancas transfere o vetor de forga para uma Unica célula de carga em cada unidade do
conjunto. As fotos apresentadas a direita se referem, de cima para baixo, ao sistema de alavancas
(A), grade de sustentagdo (B) e caixa metélica (C) de uma unidade lisimétrica

Na porcao sul da area experimental localiza-se outro conjunto lisimetros, de maior
tamanho e de construcdo mais recente (Figura 3.1). As obras desses lisimetros foram iniciadas
em 2013, com término em 2014, apds oito meses de trabalho. Essa area tem as dimensdes
aproximadas de 65 m de largura por 85 m de comprimento, perfazendo também cerca de 0,50
ha. Os trés lisimetros desse conjunto possuem caixas metalicas com as dimensoes de 2,0 x 3,6

m, totalizando 7,2 m2 de superficie evapotranspirante cada. Cada caixa encontra-se abrigada
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em estrutura de alvenaria com paredes de aproximadamente 0,15 m. Um dos lisimetros esta
disposto exatamente no centro da area e 0s outros dois alinham-se com este, a uma distancia
de 20 m a partir do mesmo e a 17 m a partir das bordas da area experimental. Nesse conjunto
lisimétrico, o acesso é feito por um tunel subterraneo localizado a aproximadamente 1,4 m da
borda do lisimetro (Figura 3.3). Outra consideragdo importante é que nesse conjunto
lisimétrico a caixa metélica de cada unidade esta assentada diretamente sobre quatro células
de carga tipo rocker column, ou seja, sem uso do sistema de alavancas. As células de carga
utilizadas foram da marca HBM®, modelo RTN-C3 com capacidade nominal de até 4.7
toneladas cada. A construcdo e calibragdo desses equipamentos foram realizadas com base
nos procedimentos e critérios estabelecidos por FLUMIGNAM (2011).
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Figura 3.3 - Diagrama esquematico do segundo conjunto lisimétrico (4 a 6) e detalhes do processo de
construcdo (A, B e C) e do preenchimento da caixa metalica com solo (D)

Uma vez que esses conjuntos lisimétricos foram delineados para o estudo da demanda
hidrica de culturas, especialmente para a determinacdo dos coeficientes de cultura (Kc), por
meio da mensuracdo da evapotranspiracdo da cultura (ETc) e da estimacdo da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) pelo método Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998),
com dados meteoroldgicos provenientes da Estacdo da Embrapa, que se situa a 400 m dos
lisimetros (Figura 3.1), é importante se mencionar que toda operacdo dos lisimetros foi

realizada presumindo-se plena oferta hidrica, o que se conseguiu utilizando um sistema
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irrigacdo por aspersdo em toda area experimental para manter a reserva de agua no solo em

niveis superiores a 50% da capacidade de &gua disponivel (CAD).

Principio de operacao e obtencao de dados

Conforme descrito por Aboukhaled et al. (1982), o principio de funcionamento da
lisimetria baseia-se na descricdo do balanco hidrico do corpo de solo acondicionado no
interior do lisimetro e pode ser descrito pela Equacdo (1), na qual a soma dos termos de
entrada: precipitagdo (P); irrigacdo (I); e escoamento superficial (ES), equivalem a soma dos
termos de saida: evapotranspiracdo (ET); drenagem (D); e variacdo do armazenamento de
agua (AA). Para esse computo os termos devem utilizar a mesma unidade, sendo normalmente

apresentados em milimetros (mm).

P+I+ES=ET+D+AA 1)

Os lisimetros de pesagem normalmente possuem a borda ligeiramente acima do nivel
do solo, permitindo desconsiderar o efeito do escoamento superficial. Com isso, ao isolar o

termo da evapotranspiracdo, tém-se a Equacdo (2):

ET=P+1—-D+AA )

Os termos precipitacdo e irrigacdo sdo determinados por pluviometria, enquanto que a
drenagem pode ser medida diretamente na valvula de saida do lisimetro ou estimada com base
na variacdo de massa parcial apds o esgotamento da agua armazenada no fundo do mesmo.
Esses termos devem ser subtraidos da variacdo de massa total do lisimetro para determinacéo
da evapotranspiracdo, ou entdo, quando esses termos sdo nulos, a evapotranspiracao é igual a
prépria variacdo de massa.

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) € a principal variavel de interesse a ser obtida
com a operacdo dos conjuntos lisimétricos, entretanto o que se registra de fato nesses
dispositivos séo as flutuacdes de carga mensurados pela celula ou células de carga de cada
unidade. As medidas s&o tomadas em milivolts (mV) e convertidas para massa (kg) por meio
de uma equacdo de calibragcdo que correlaciona tais grandezas. Nos conjuntos lisimétricos
utilizados faz-se o registro automatico dos dados em dois sistemas automaticos de aquisi¢do
de dados (dataloggers modelos CR10X e CR1000, Campbell Scientific Inc. Logan, Utah,
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USA), armazenando-se o valor médio dos sensores a cada 10 minutos, sendo esse valor
calculado a partir de leituras tomadas a cada seis segundos. Posteriormente, os dados sao
compilados para obtencédo de valores diarios.

No conjunto em que as unidades fazem uso de células multiplas, optou-se pelo registro
separado de cada célula, mesmo que utilizando ligacdo em paralelo. Essa medida busca
facilitar a deteccdo de problemas de desempenho ou avarias em uma ou mais células do
conjunto. Pela limitagdo quanto ao numero de canais disponiveis para ligagdo dos sensores, 0
datalogger CR1000 foi utilizado em conjunto com um sistema multiplexador, de modo a
ampliar o nimero de canais.

As entradas de &gua no sistema, por chuva ou irrigacdo, foram monitoradas pela
leitura e registro de pluvidmetros manuais instalados préximos a cada unidade lisimétrica e
também pelo registro de um pluviémetro automatico instalado a campo. Outras variaveis de
interesse foram obtidas junto a Estacdo Meteoroldgica da Embrapa Agropecuaria Oeste,
distante cerca de 400 m da &rea experimental.

Procedimento para calculo de coeficientes de cultura (Kc)

Como ja mencionado, a evapotranspiracdo da cultura (ETc) é a principal variavel de
interesse nesses conjuntos lisimétricos, sendo esta empregada no calculo de coeficientes de
cultura (Kc), uma vez que eles constituem um bom indicativo da demanda hidrica das culturas
avaliadas, por representar a habilidade da planta e do solo em atender a demanda hidrica
imposta pelo ambiente.

A obtencdo dos coeficientes de cultura (Kc) seguiram as orientacfes de Allen et al.
(1998), e foram realizadas com base na Equacdo (3) que relaciona a evapotranspiracdo do
cultivo em condicdo padrdo (ETc), obtida da lisimetria de pesagem, e a evapotranspiracao de
referéncia (ETo), estimada pelo método de Penman-Monteith. O célculo com base na
evapotranspiracgdo de referéncia (ETo) permite a transferéncia de valores de Kc entre distintas

condicdes climaticas.

ET,
ET,

@)
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Calibracao

O procedimento de calibracdo é fundamental na lisimetria, pois além de permitir a
conversdo dos valores mensurados pelas células de carga, permitem estimar a precisdo e
acurécia das medidas obtidas. A base do procedimento é a carga e descarga de volumes com
massa conhecida, registrando-se as leituras tomadas pela célula ou células de carga do
sistema. Para esse fim, foram utilizados volumes com massa conhecida, a fim de verificar o
desempenho do sistema com adices em faixas diferenciadas (CAMPECHE, 2002).
Relacionando as medidas tomadas pelo sistema e a carga utilizada, foi estabelecida uma
regressdo linear para o ajuste das observagdes, permitindo a tomada de dados e converséo em
unidades de massa (Kg).

Na calibracdo do primeiro conjunto lisimétrico, utilizaram-se volumes de 400 g, 2, 4 e
20 kg, avaliando-se o intervalo entre zero e aproximadamente 150 kg (70 mm). No segundo
conjunto, por sua vez, foram utilizados volumes de 1, 2, 40 e 60 kg, avaliando-se o intervalo
entre 0 e aproximadamente 540 kg (75 mm). Em ambos os casos, ap6s a adicdo de carga,
registrou-se também o desempenho do sistema durante a retirada das massas.

O procedimento foi realizado durante um longo periodo de estiagem e sem vegetacao
nos lisimetros, de modo que os valores de massa iniciais praticamente correspondiam a massa
dos lisimetros na auséncia de reserva hidrica armazenada no corpo do solo. Para minimizar
potenciais efeitos das condicdes meteoroldgicas, os lisimetros permaneceram cobertos por
lona plastica durante todo processo de afericdo e a medicdo foi realizada com minima

movimentacao do ar (velocidade dos ventos < 1,4 m s™).

Detalhamento técnico dos conjuntos lisimétricos

Visando examinar detalhes técnicos de construcdo e planejamento que poderiam
interferir na confiabilidade das medidas tomadas pelos lisimetros, procedeu-se a descri¢do dos
lisimetros em consonancia com os fatores elencados por Howell et al. (1991): a) acuracia
desejada, b) formato e area do lisimetro, ¢) profundidade do perfil de solo, d) caracteristicas
do perfil de solo, €) mecanismo de pesagem, f) caracteristicas da construcédo e estrutura, e g)
localizagéo, disposicdo e representatividade da area. Além desses fatores, foram descritos
ainda o efeito particular das culturas utilizadas para estudo, manejo adotado e também a forma

de registro dos dados.
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Os trabalhos de Aboukhaled et. al. (1982); Walter et. al. (1991) e Wright et al. (1991)

também foram tomados como referéncias complementares para tal descricéo.

3.3 Resultados e Discussao

Tomando como referéncia o trabalho de Howell et al. (1991), a caracterizacdo dos
lisimetros é apresentada de acordo com os pontos por eles mencionados, como sendo relativos

ao projeto e dimensionamento das unidades:

Acuriacia desejada

As células empregadas tém resolucdo de 200 e 700 g, representando massas inferiores
a 0,1 mm. Para fins de determinacdo da variacdo de massa diéria, € esperada que a acuracia
atinja valores proximos a resolugdo. A acuracia dos lisimetros é apresentada e discutida em

conjunto com os resultados do procedimento de calibracéo.

Formato e area do lisimetro

Mesmo com é&reas distintas, o dimensionamento de cada lisimetro foi realizado
levando em consideracdo o arranjo espacial das culturas da soja e milho, sendo, portanto,
melhor adaptado as culturas que adotam espacamentos nas entrelinhas de 0,45 a 0,50 m, ou
maltiplo desses valores. Isso equivale a dizer que as culturas podem ser implantadas no
mesmo espacamento da area de entorno, sem excedentes (ou déficit) de area nas linhas
laterais, assegurando uma mesma densidade populacional. Tomando por referéncia a cultura
da soja, com espacamento de 0,45 m, na direcdo preferencial de semeadura € possivel alocar 3
linhas da cultura nas unidades do primeiro conjunto lisimétrico e 8 linhas nas unidades do
segundo.

Para garantir a aplicabilidade dos dados em situages reais de cultivo é imprescindivel
que na semeadura as linhas de semeadura dentro dos lisimetros estejam em continuidade com
0 cultivo adjacente na &rea de entorno, com mesmo arranjo e geometria e com linhas
coincidentes nas duas areas.

Em relacdo a area, citacdes de Aboukhaled et al. (1982) mencionam que lisimetros
pequenos tendem a superestimar a evapotranspiracéo, sendo recomendado o tamanho minimo

de 2 m2. Ainda assim, segundo os mesmos autores, medidas obtidas de lisimetros com éarea de
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2 m2 foram 8% maiores do que aquelas registradas em um lisimetro com 5 m2. Com 2,1 e 7,2
m2, os conjuntos lisimétricos da Embrapa Agropecuaria Oeste atendem a recomendacgdo de

Aboukhaled et al. (1982) e irdo permitir a obtencdo de dados confiaveis de ETc.

Profundidade do perfil de solo

O lisimetro mais antigo, localizado no primeiro conjunto, possui profundidade de 0,8
m, enquanto todos os demais possuem profundidade de 1,0 m. Essa profundidade é superior a
profundidade efetiva do sistema radicular dos cultivos estudados, ou seja, soja (0,4 m) e milho
(0,5 m). Para facilitar o armazenamento do excedente hidrico a ser drenado, os lisimetros do
primeiro conjunto possuem uma camada de pedra brita ap6s a Ultima camada de solo,
enquanto os lisimetros do segundo conjunto possuem uma manta geotéxtil dupla separando a
ultima camada de solo de uma camara de armazenamento destinada ao excesso hidrico

percolado.

Caracteristicas do perfil de solo

Todas as unidades estdo dispostas sobre a mesma unidade de solo original, um
Latossolo Vermelho distroférrico, classe de grande representatividade no &mbito regional e
estadual. Na instalacdo dos lisimetros, o solo original foi escavado em camadas a cada 0,10 m,
sendo cada camada acondicionada individualmente a campo, utilizando-se uma lona e,
posteriormente, remontadas na sequéncia de retirada, apos alocacdo da caixa metalica no
interior do lisimetro, procedimento corriqueiro em lisimetria (HOWELL; SCHNEIDER;
JENSEN, 1991). Apesar da desestruturacdo inicial causada ao perfil do solo, a reconstrucdo

permitiu que muitas caracteristicas fossem preservadas.

Mecanismo de pesagem

Todas as unidades fazem uso de células de carga, embora com funcionamentos
distintos. No primeiro conjunto, cada unidade emprega um sistema de alavancas para reducéo
da carga que tensiona uma célula de carga HBM®, modelo RSCB-C3/100kg. No segundo
conjunto, por sua vez, cada unidade utiliza quatro células HBM®, modelo RTN-C3/4.7T que

sdo comprimidas diretamente pela caixa metélica do lisimetro. As avaliagdes da acurécia e da
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precisdo entre os conjuntos foram possibilitadas pela comparacao dos resultados da calibracéo
de cada uma das unidades lisimétricas.

Caracteristicas da construcio e estrutura

Detalhes técnicos da construcdo, tal como material utilizado e espessura das paredes
podem ter grande influéncia nos valores mensurados, principalmente pelos efeitos no
aquecimento do corpo de solo e conducdo do calor. Aboukhaled et al. (1982) elegeram o0s
detalhes de construgdo acerca das paredes do lisimetro como uma das consideragdes especiais
a serem tomadas no planejamento de lisimetros. Paredes muito espessas e espagos largos entre
as caixas externa e interna do lisimetro podem também interromper a continuidade do cultivo
adjacente e mesmo suprimir o efeito desejavel da bordadura. Ao encontro do que parece ser
uma falha comum nos projetos de lisimetros brasileiros, os lisimetros descritos possuem
paredes externas bastante espessas, com valores entre 12 e 15 cm. O espago livre entre a caixa
de alvenaria e a caixa metalica também néo é adequado, estando por volta de 5 cm, quando
valores maximos de 2 a 3 cm seriam preferiveis. Como referéncia, Howell et al. (1991)
mencionam que, em muitos projetos instalados, a area tomada conjuntamente pelas paredes
do lisimetro e espaco livre entre caixas equivale a valores na ordem de 1,5% da &rea da
superficie evaporante. Aboukhaled et al. (1982) citam diversos exemplos de lisimetros em que
a variacdo desses valores vai de 1 a 65%. Os autores ndo apresentam quantificacdo clara ou
precisa do efeito, embora frisem que essa fonte de erro deveria ser considerada e evitada.
Quanto maiores os lisimetros, mais negligenciaveis se tornam esses valores. Contudo,
segundo Howell et al. (1991), em muitas instituicdes onde haviam lisimetros com paredes

espessas, houve a necessidade de reforma-los para prevenir erros na determinacdo de massa.

Localizacao, disposicao e representatividade ambiental

Para garantir a representatividade dos resultados obtidos na lisimetria é fundamental
que as condicdes proporcionadas no interior das unidades lisimétricas sejam muito similares
as condicbes experimentadas pelos cultivos comerciais. Por esse motivo, como ja
mencionado, todas as unidades lisimétricas foram instaladas em uma mesma unidade de solo,
representativa da atividade agricola dessa regido, anteriormente mecanizada e cultivada. A
area de entorno dos conjuntos lisimétricos é cultivada em conjunto com o cultivo da

superficie evaporante dos lisimetros, fazendo uso das mesmas praticas e manejos
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preconizados no sistema de producdo das culturas de interesse. Para prevenir o fluxo de calor
advectivo a partir de outras areas, 0 que poderia causar a superestimacdo da evapotranspiracao
e, consequentemente, da variagdo de massa, foram consideradas bordaduras adequadas,
sobretudo na direcdo predominante dos ventos.

A adveccéo pode ser entendida como a troca de energia, umidade ou momento devido
a heterogeneidade horizontal e esta diretamente relacionada com a extensdo das bordaduras.
No exame da literatura sobre lisimetria é bastante comum encontrar termos como “buffer” ou
“fetch”, oriundos do inglés, para descrever tal aspecto. Aboukhaled et al. (1982) ressaltam que
0 uso de bordaduras amplas é particularmente critico em climas &ridos ou semi-aridos,
reconhecendo a importancia da existéncia da mesma sobretudo nos primeiros 50 m ao redor
do experimento. Complementarmente, esses autores mencionam que o efeito da bordadura
obedece a uma funcdo exponencial, decrescendo com a distancia. Howell et al. (1991)
também menciona o valor de 50 m na direcdo predominante dos ventos, juntamente com a
mencao de uma area minima de entorno de um hectare.

A discussdo sobre o tamanho ideal da bordadura a ser utilizada para prevenir o efeito
da adveccdo de calor sensivel, ndo ocorre somente na lisimetria. Ao estudar o efeito da
bordadura sob medidas tomadas no método da Razdo de Bowen, Heilman et al. (1989)
mencionam recomendacdes que vdo de 10 a 200 m para cada metro de altura do cultivo
utilizado, havendo certa tendéncia em torno da relacdo 100:1. Com a hipo6tese de que
bordaduras bem menores seriam suficientes para leituras acuradas e precisas, 0s autores
testaram diferentes configuragdes e concluiram que valores em torno de 20:1 sdo adequados.

Considerando individualmente cada lisimetro da Embrapa Agropecuéria Oeste, as
menores extensdes de borda sdo 17 m a oeste, 18 m a leste, 25 m a sul e 35 m a norte. Ventos
advindos da direcdo nordeste (NE) predominam em todos os meses do ano nessa area (Fietz e
Fisch, 2008) e, nessa dire¢do, a borda ultrapassa 40 m (Figura 3.1). Com base nas
consideracOes de Heilman et al. (1989), acredita-se que as bordaduras utilizadas tenham sido
adequadas para a obtencéo de medidas representativas para os as culturas anuais empregadas.
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Outros fatores

Os fatores anteriormente apresentados sdo inerentes ao projeto de dimensionamento
dos lisimetros. Além desses fatores, devem ser consideradas ainda questdes pertinentes a
operacdo das unidades. Nesse sentido ha o efeito particular da cultura selecionada para estudo,
0 manejo adotado e também a forma de aquisigdo e registro dos dados, ja mencionados.

Calibraciao

O procedimento de calibracdo € essencial para assegurar a qualidade dos dados
coletados pelos lisimetros. Uma vez que o conjunto lisimétrico satisfaca as condicGes
necessarias para que ndo ocorra advecgdo de calor sensivel nas unidades, a calibracéo ird
determinar a precisdo e acurdcia das medidas de evapotranspiracdo. Os resultados da
calibracdo obtidos dos conjuntos lisimétricos da Embrapa Agropecuéria sdo apresentados nas
Figuras 3.4 e 3.5, lembrando que equivalem aos valores de uma Unica célula de carga em cada
unidade do primeiro conjunto e a média de quatro células de carga em cada unidade do
segundo conjunto.

Entre os principais aspectos a serem observados no procedimento de calibracdo estdo a
linearidade e histerese (Flumignam, 2002). O ajuste de uma equacao linear aos dados garante
a acuracia das medidas de evapotranspiracdo. Caso houvesse um ajuste ndo linear, isso
poderia ser decorrente de fatores ndo observados e que comprometeriam a leitura, como a
variacdo na medida com a variacdo de temperatura, por exemplo. A histerese se refere a
diferenca entre o sinal que é obtido pelo sistema de pesagem para uma mesma quantidade de
massa, na adi¢do e na retirada de carga. A investigacdo das diferencas entre o padrdo de carga
e descarga apontou variacdes despreziveis, permitindo pressupor a inexisténcia de histerese

nos dois conjuntos lisimétricos (Figuras 3.4 e 3.5).
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Figura 3.5 - Relagdo entre a carga acumulada e a leitura da média das células de carga durante no procedimento
de calibragéo das trés unidades (A, B e C) do segundo conjunto lisimétrico, em Dourados, MS

Em relacdo a qualidade da leitura, j& se mencionou anteriormente que as células de

carga utilizadas tém resolucdo de 200 e 700 g, o que equivale a valores inferiores a 0,1 mm
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nos dois conjuntos lisimétricos. Ao avaliar os parametros do ajuste linear das equacgdes
utilizadas, o coeficiente de determinacdo (r?) e o indice de concordancia de Willmott (d)
foram plenamente satisfatérios, comprovando a linearidade do processo. Todavia, esses
indices estatisticos sdo pouco informativos acerca da acuracia da medida, ja que variacdes
muito sutis poderiam ainda implicar em erros consideraveis na medida. Desse modo,
procedeu-se a anélise de acuréacia de medida por meio do célculo do Erro Absoluto Médio
(EAM) das observacdes. Em todos os casos, os valores calculados foram inferiores a
resolucdo das células de carga em cada unidade (Figuras 3.4 e 3.5), assumindo-se, portanto,
que a acuracia da medida € restrita a resolucdo do sistema. Uma vez que o foco da pesquisa
realizada com essas unidades lisimétricas é a variacdo diéria da evapotranspiracdo e que 0s
valores médios dessa variavel sdo na maioria das vezes superiores a 1,0 mm dia™*, mesmo nos
periodos de maior restricdo hidrica (Fietz e Fisch, 2008), o valor 0,1 mm dia™ é bastante

satisfatorio.

3.4 Conclusoes

Embora os dois conjuntos lisimétricos apresentem caracteristicas estruturais e de
dimensionamento bastante distintas, os resultados obtidos no procedimento de calibracdo
permitem concluir que os dois conjuntos lisimétricos avaliados sdo plenamente compativeis
em termos de precisdo e acuracia, se equivalendo, portanto, para determinacdo da variacao de
massa em cada unidade.

Contudo, o primeiro conjunto lisimétrico retne algumas peculiaridades, conforme
discutido, que poderiam favorecer o aumento da evapotranspiracdo na area dos lisimetros,
levando a superestimativa dos valores em relacdo a verdade de campo.

Essa serie de peculiaridades foi considerada e sanada no planejamento e construcdo do
segundo conjunto lisimétrico, permitindo estabelecé-lo como referencial de comparagdo para

estudos futuros da demanda hidrica de culturas agricolas.
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4 AVALIACAO DE UM CONJUNTO LISIMETRICO NA DETERMINACAO DA
DEMANDA HIDRICA DA CULTURA DO MILHO CULTIVADO NO OUTONO-
INVERNO EM MATO GROSSO DO SUL

Resumo

O conhecimento da evapotranspiragdo ¢ fundamental para a determinacdo da demanda
hidrica dos cultivos agricolas, no entanto, ainda ha uma grande caréncia em termos de estudos
aplicados a realidade brasileira. A lisimetria estd entre os métodos mais confidveis e
recomendados para determinagdo da evapotranspiragdo, contudo, uma série de fatores ligados
a sua construcdo e operacao pode interferir na confiabilidade das medidas tomadas. Ao
utilizar um conjunto lisimétrico, esses erros podem influenciar distintamente os lisimetros,
distorcendo e inviabilizando comparagdes entre os mesmos. Sendo assim, o presente trabalho
buscou avaliar se um conjunto lisimétrico composto por trés lisimetros com caracteristicas
ligeiramente distintas poderia ser utilizado para comparacao de diferentes fontes de variagao,
partindo do pressuposto que as fontes de erro descritas ndo sdo suficientes para gerar
diferencas estatisticamente significativas entre as séries. O experimento foi conduzido na
Embrapa Agropecuaria Oeste, em Dourados, MS. Nesse processo, implantou-se uma lavoura
experimental de 0,49 ha no entorno dos lisimetros, utilizando um tnico cultivar de milho, BRS
2223 (hibrido duplo superprecoce) em todas as unidades e entorno, no espagamento de 0,9 m entre
linhas e populagdo equivalente a 55.000 plantas ha™. A semeadura ocorreu em 7 de marco de 2014,
com emergéncia em 14 de margo e colheita 125 dias apds a emergéncia. O cultivo foi irrigado
durante todo o ciclo, utilizando o balanco hidrico sequencial para manuten¢do da reserva de adgua
no solo em niveis superiores a 50% da capacidade de agua disponivel (CAD). Além da coleta de
variaveis fitotécnicas, foram calculados os coeficientes de cultura (Kc), em escala quinquidial, pela
relagdo entre a evapotranspiragdo da cultura (ETc), obtida pela média dos valores medidos nos trés
lisimetros de pesagem, e a evapotranspiragdo de referéncia (ETo), estimada pelo método Penman-
Monteith com dados meteoroldgicos provenientes de uma estag@o local. Ao considerar as variaveis
fitotécnicas, os resultados demonstraram a homogeneidade de condigdes entre os lisimetros e
destes em relagdo a area de entorno. De modo similar, também ndo foi possivel evidenciar
diferencas significativas entre as séries (p > 0,01), passando a utilizar a série média para o estudo
dos coeficientes de cultura. Na fase inicial do cultivo (0-15 DAE), o K¢ médio obtido foi de 0,54,
com incremento linear dos valores até atingir o maximo de 1,37 na fase de pendoamento (50
DAE). Embora fosse esperada a manutengdo de um patamar, o Kc foi sendo reduzido
gradualmente durante a fase reprodutiva, atingindo valores proximos a 0,80 na maturaciao
fisiologica (110 DAE). Na fase final, a redu¢do dos valores acentuou-se, chegando ao Kc de 0,40.
Nessas condigdes, a demanda hidrica estimada para todo o ciclo foi de 475 mm. A tendéncia de
queda registrada nos valores de saldo de radiacdo (Rn) e temperatura do ar (T) para essa época do
ano foram fundamentais para o entendimento e interpretacdo dos resultados obtidos. Apesar das
diferencas apontadas entre os lisimetros, as unidades se equivalem, retornando medidas
estatisticamente iguais na determinacao dos coeficientes de cultura do milho, o que assegura a
viabilidade de utilizar o conjunto lisimétrico para estudos comparativos.

Palavras-Chave: Coeficientes de cultura; Lisimetros de pesagem; Milho safrinha

Abstract

Evapotranspiration is a key variable to determine crop water demand; however, there is still
a great need for studies applied to the Brazilian conditions. Lysimetry is among the most trustable
and recommendable methods for evapotranspiration determination, although a number of factors
related to its construction and operation can interfere in the reliability of the measures. When using



54

a lysimeter set, these errors may distinctly influence the lysimetric units, distorting the comparisons
between them. Thus, this study aimed to evaluate whether a set of three lysimeters, with slightly
different characteristics, could be used for comparing different sources of variation, assuming that
the described error sources are not enough to generate significant differences between the series.
The experiment was conducted at Embrapa Agropecuaria Oeste Research Station, in Dourados,
MS, Brazil. For that, maize crop was cultivated in an area of 0.49 ha, surrounding and over the
lysimeters, using the cultivar BRS 2223 (double hybrid with very early cycle), in a row spacing of
0.9 m and with a population equivalent to 55,000 plants per hectare. The maize crop was sowed on
March 7%, 2014, with emergency on March 14™ and harvest 125 days after emergence. The crop
was irrigated taking into account the crop water balance to keep the soil water content above 50%
of field capacity. Biometric variables were measured in the plants inside and out the lysimeters. In
addition, the crop coefficients (Kc) in an five-day time scale were calculated using the ratio
between crop evapotranspiration (ETc), obtained by averaging the values measured in the three
weighing lysimeters, and reference evapotranspiration (ETo), estimated by Penman-Monteith
method, with meteorological data from a local station. The biometric variables, obtained along the
crop cycle, showed homogeneity for the plants inside the lysimeters and in relation to the
surrounding area. The same was observed for the crop coefficients, which did not differ
significantly (p > 0.01) among lysimeters, allowing to use an average to represent the crop
coefficients for the distinct crop phases. In the initial phase (0-15 DAE) the mean Kc was 0.54,
with linear increments up to the maximum of 1.37 in the tasseling stage (50 DAE). Although a
stability could be expected for Kc values for some days, they gradually diminished during the
reproductive phase, reaching near 0.80 at physiological maturity (110 AED) and 0.40 at the
harvest. Under these conditions, the water demand estimated for the entire cycle was 475 mm. The
downward trend recorded in net radiation (Rn) and air temperature (T) along autumn-winter period
was useful to understand and interpret these results. Despite the differences among the lysimeters,
all units had a similar behavior, resulting in similar Kc values for off-season maize crop. This fact
can justify and ensure the application of this lysimeter set in comparative essays.

Keywords: Crop coefficients; Weighing lysimeters; Off-season maize

4.1 Introducéo

A quantificacdo da evapotranspiragdo ¢ uma etapa fundamental para a determinagao
dos coeficientes de cultura (Kc), os quais auxiliam na defini¢do da demanda hidrica dos
cultivos agricolas. Apesar de ser um procedimento ja bem conhecido e adotado em diversos
estudos (SCHMIDT et al., 2013; CAMPECHE et al., 2011; ALLEN et. al., 1998; WRIGHT,
1991), ha ainda uma grande caréncia em termos de avaliacdes aplicadas as diferentes
condigdes brasileiras, que envolve uma grande gama de particularidades, tanto em termos
ambientais como das culturas exploradas.

Os lisimetros sdo estruturas utilizadas para isolar um corpo de solo, normalmente a
campo, criando um sistema semifechado, onde ¢ possivel realizar o balango hidrico desse
sistema, nas condi¢cdes do ambiente em que se insere. Na lisimetria de pesagem, empregam-se

técnicas e equipamentos, como células eletronicas de carga, que permitem se acompanhar a
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variagdo do peso do bloco de solo, ocasionado pelas entradas ou saidas de agua desse sistema
ao longo do tempo. (ALLEN et al., 1998; ABOUKHALED; ALFARO; SMITH, 1982).

Muito embora existam outros métodos confidveis para determinacao da
evapotranspiracao, a mensuragdo direta, fazendo uso de lisimetros de pesagem, ¢ indicada
como padrdo na determinacdo tanto da evapotranspiracdo de cultura e como de referéncia
(SCHMIDT et al., 2013; CAMPECHE et al., 2011; HOWELL; SCHNEIDER; JENSEN,
1991). Contudo, ha uma série de particularidades que devem ser notadas e tomadas a fim de
garantir o bom desempenho e confiabilidade das medidas do lisimetro (ABOUKHALED;
ALFARO; SMITH, 1982; HOWELL; SCHNEIDER; JENSEN, 1991; WALTER et. al., 1991;
WRIGHT et al., 1991).

Howell et al. (1991) elencaram uma série de fatores ligados a constru¢do da estrutura
ou operagao dos lisimetros que podem interferir na confiabilidade das medidas tomadas por
lisimetros. Ainda que um lisimetro possa ser muito acurado e preciso em termos de
mensuragdo da variagdo de massa instantanea, fatores tais como diferengas nas dimensoes do
lisimetro, profundidade do perfil de solo, espessura de paredes, localizagao e extensdo das
bordaduras podem, em certas situagdes, favorecer a evapotranspiracdo ao longo de um
periodo, superestimando as medidas em relagdo a realidade de campo. Inclusive, muitas vezes
esses fatores ocorrem concomitantemente, sendo muito dificil separd-los e quantifica-los
adequadamente. Em um conjunto constituido por multiplos lisimetros esses fatores podem
atuar independentemente levando a diferencgas erréticas entre as unidades utilizadas.

Algumas situagdes experimentais podem requerer a comparacdo entre multiplos
lisimetros. Ao avaliar diferencas de demanda hidrica entre diferentes cultivares de uma
cultura, por exemplo, ¢ necessario assegurar que todos os lisimetros de um mesmo conjunto
tenham o erro controlado ou estejam sujeitos aos fatores de erro em mesma intensidade. A
importancia desse aspecto ¢ ainda maior se considerarmos que, por questdes econdmicas €
logisticas, ¢ muito dificil e raro incluir réplicas na experimentagcdo com lisimetros.

Embora esperado que o conjunto lisimétrico seja formado por unidades muito
similares em termos fisicos e estruturais, ainda assim pode haver efeitos causados pelo
posicionamento relativo das unidades na area experimental ou, ainda, por diferencas na
extensdo das bordas. Desse modo, em experimentos de lisimetria buscando a comparagao
entre lisimetros, surge a duvida se eventuais diferengas seriam devidas ao efeito dos
tratamentos utilizados ou influéncia dos fatores de erro.

No caso especifico desse trabalho, pretende-se avaliar o desempenho comparado de

um conjunto lisimétrico formado por trés unidades, com ligeiras diferencas estruturais e de
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posicionamento espacial, na obtencdo de dados de um mesmo cultivo nas condigdes de
Dourados, Mato Grosso do Sul. A principal diferenca estrutural a ser mencionada ¢ referente
a area evaporante, ja que um dos lisimetros possui 2,08 m? enquanto os outros dois tém 2,23
m? (+7%). Além disso, os trés lisimetros poderiam ser influenciados diferentemente por efeito
advectivo, dado o posicionamento de cada unidade em relagdo aos ventos dominantes e
distancia das bordas do cultivo.

A hipotese basica € que as distintas condigdes descritas acima nao sdo suficientes para
causar diferengas significativas nas medidas obtidas de cada um dos lisimetros. Desse modo,
espera-se que as séries temporais produzidas pelos trés lisimetros sejam muito similares
quando utilizado um mesmo gendtipo e nivel tecnologico. A confirmagdo dessa hipotese
podera assegurar o uso futuro do conjunto lisimétrico para comparacdo entre lisimetros,
utilizando diferentes fontes de variagdo (cultura, cultivar ou manejo).

No planejamento experimental optou-se por utilizar a cultura do milho (Zea mays),
tanto por sua importancia em termos econdmicos para a regido, como pela relativa caréncia de
informacdes nesse cultivo durante o periodo de outono-inverno (safrinha). Embora o milho
seja tradicionalmente reconhecido como uma cultura de verdo, nos Ultimos anos ele tem se tornado
cada vez mais importante como cultura de outono-inverno. Isso ¢ particularmente observado em
Mato Grosso do Sul, onde aproximadamente 97% do milho cultivado ao longo do ano de 2013 se
deram nesse periodo (IBGE, 2014). Inclusive, o melhor entendimento da demanda hidrica desse
cultivo pode ser de grande valia para explicar o menor patamar e instabilidade produtiva do milho

de outono-inverno em relagao ao milho de verao (IBGE, 2014).

4.2Materiais e Métodos

O experimento foi conduzido no campo experimental da Embrapa Agropecudria Oeste em
Dourados, MS, ao redor das coordenadas geograficas 22°16'30"S e 54°49'00"W, com altitude
aproximada de 408 m. O clima da regido ¢ descrito por Fietz e Fisch (2008) como sendo Cwa na
classificagdo de Koppen, em fungdo de seu carater mesotérmico imido, com verdo chuvoso e
inverno seco. Os dados meteoroldgicos observados ao longo do ciclo do milho foram sumarizados
em escala quinquidial e apresentados na Tabela 4.1.

A cultura do milho foi implantada em um ambiente homogéneo em termos edaficos e
orograficos, utilizando-se a cultivar de milho, BRS 2223 (hibrido duplo superprecoce) em
toda a area experimental. A semeadura ocorreu no dia 7 de margo de 2014, com emergéncia

em 14 de margo e colheita 125 dias apds a emergéncia (DAE). Utilizou-se o espagamento de
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0,9 m entre linhas e uma populagdo equivalente a 55.000 plantas por hectare. O cultivo foi
irrigado durante todo o ciclo, sendo que o manejo da irrigacao foi feito por meio do balango
hidrico sequencial, de modo a manter a disponibilidade de agua no solo acima de 50% da

capacidade de agua disponivel (CAD).

Tabela 4.1 — Dados meteoroldgicos quinquidiais observados durante o ciclo da cultura do milho de outono-
inverno em Dourados, MS, safra 2014

Data bAg RN l\{lzéd_io_l Temperatura (°C) UR Média Uzr_n1 Chuva

(MIm*dia™)  Média Minima Maxima (%) (ms™)  (mm)
09/03/2014 -5 10,0 239 187 34,2 77,8 0,9 20,8
14/03/2014 0 14,0 255 194 33,9 78,0 1,1 22,7
19/03/2014 5 11,2 258 20,2 33,2 78,6 1,4 32,7
24/03/2014 10 12,9 233 14,7 31,4 75,0 1,2 0,0
29/03/2014 15 10,4 246 18,0 31,3 80,2 1,5 31
03/04/2014 20 12,7 254 19,7 32,6 76,0 0,9 8,6
08/04/2014 25 114 26,9 20,2 35,1 74,0 1,5 18,5
13/04/2014 30 4,9 20,3 11,9 28,2 84,8 1,5 18,1
18/04/2014 35 7.9 21,8 17,2 31,7 86,8 0,9 41
23/04/2014 40 9,1 21,7 141 29,8 82,8 0,8 18,2
28/04/2014 45 11,3 216 14,6 30,8 72,4 1,5 50,0
03/05/2014 50 6,5 20,9 13,6 29,3 81,4 0,9 8,9
08/05/2014 55 9,7 21,0 111 30,1 76,8 0,8 0,3
13/05/2014 60 7.9 20,7 141 28,9 79,8 0,9 14,0
18/05/2014 65 8,6 21,0 143 29,3 81,4 0,8 2,6
23/05/2014 70 4,6 18,0 10,2 31,0 86,6 1,9 49,0
28/05/2014 75 8,2 14,5 5,8 25,5 80,6 1,3 0,3
02/06/2014 80 7.9 17,5 6,7 29,4 74,8 1,4 5,4
07/06/2014 85 5,1 22,7 136 30,6 81,4 2.4 29,2
12/06/2014 90 6,6 21,3 152 30,4 80,0 1,6 0,0
17/06/2014 95 8,4 20,8 12,6 29,6 80,0 0,9 0,0
22/06/2014 100 8,6 19,8 10,5 30,6 71,6 1,0 0,0
27/06/2014 105 7.3 19,3 10,0 31,0 75,6 2,0 7,6
02/07/2014 110 9,0 19,6 7.9 31,9 69,6 0,9 0,6
07/07/2014 115 34 17,7 138 31,1 83,6 1,2 37,6
12/07/2014 120 7.9 188 12,8 27,3 78,4 0,9 1,8
17/07/2014 125 9,7 222 14,9 31,0 62,5 1,1 0,0

OBS: Data ¢ relativa ao dia central de um periodo de cinco dias. DAE - dias apds a emergéncia; Rn - saldo de radiagao;
UR - umidade relativa do ar; U2m - velocidade média do vento a 2m de altura.

A érea cultivada possuia 65 m de largura e 75 m de comprimento, perfazendo
aproximadamente 0,49 ha (Figura 4.1). Considerado o sentido da linha de comprimento, um dos
lisimetros estava proximo do centro da area enquanto que os outros dois estavam dispostos
longitudinalmente a uma distancia de 17m. Essa configuragdo fez com que os lisimetros tivessem

bordaduras em algumas direcdes com extensoes diferentes (Figura 4.1), o que poderia promover
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diferencas de resposta em relacdo a adveccdo de calor sensivel oriunda de areas adjacentes
(ABOUKHALED; ALFARO; SMITH, 1982; HOWELL; SCHNEIDER; JENSEN, 1991). O
lisimetro central possuia bordadura sempre superior a 25 m em qualquer dire¢ao, enquanto que os
demais possuiam ao menos uma das bordas a 19 m do limite da area. Contudo, na direcao NE, na
qual predominam os ventos ao longo de todo o ano (FIETZ; FISCH, 2008), a extensdo da
bordadura era superior a 38 m para todos os lisimetros. A Figura 4.2 sumariza a direcao
predominante dos ventos (DPV), compilada a partir dos dados obtidos em escala horaria ao

longo do ciclo do milho.

ESTAGAO
umoao?éotc;x \‘

Figura 4.1 - Localizacdo da &rea experimental e estacdo meteoroldgica utilizada. A posicdo dos lisimetros é
indicada por L1 a L3. No detalhe séo apresentadas as extensdes das bordaduras e a diregdo
predominante dos ventos (DPV) em azul
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Figura 4.2 — Dire¢do predominante dos ventos (DPV) com percentual de ocorréncia calculado a partir dos
valores horéarios observados durante o ciclo da cultura do milho outono-inverno, em Dourados,
MS, safra 2014

Cada um dos trés lisimetros utilizados foi construido em um fosso de alvenaria, onde
alocou-se uma caixa interna de ago carbono com 3,18 mm de espessura. O lisimetro central tem
dimensdes ligeiramente diferentes dos demais. Enquanto o lisimetro central apresenta dimensdes
de 1,35 x 1,54 m, com area evapotranspirante de 2,08 m?, os demais apresentam dimensoes de 1,41
x 1,58 m, com area de 2,23 m?. Embora essa diferenca seja de apenas 7%, ¢ importante considera-
la ao se avaliar o desempenho dos lisimetros na medida da ETc. Outra particularidade ¢ que o
lisimetro central possui uma profundidade menor, com 0,8 m frente a 1,0 m nos demais.

Apesar das pequenas diferencas listadas acima, os trés lisimetros empregavam sistema
de pesagem idéntico, sendo constituido de uma balanca de fabricagdo comercial dotada de um
sistema de alavancas com redugdo de peso (50:1) acoplado a uma célula de carga blindada tipo “S”
com capacidade para 100 kgf de tensdo. A constru¢do e calibragdo desses equipamentos foi
realizada de acordo com o estabelecido por Faria et al. (2006) e Fietz et al. (2003), e a automagao
do processo de coleta foi feita por um coletor automéatico de dados (datalogger) configurado para
leituras a cada seis segundos € médias a cada dez minutos. O procedimento de calibragdo dessas
unidades reportou erro absoluto médio (EAM) inferior a 0,1 mm dia™. Posteriormente, os dados
foram compilados para obtengao de valores didrios.

Além dos dados referentes a variacao de carga dos dispositivos, foram ainda coletados os
dados de precipitagdo, além dos demais dados meteorologicos necessarios a estimativa da

evapotranspiragao de referéncia (ETo) pelo método Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). Para
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tanto, utilizou-se a Estacdo Meteorologica da Embrapa Agropecuaria Oeste, localizada a 400 m do
experimento e também um pluvidmetro instalado na area experimental.

Periodicamente, ao longo do ciclo da cultura, também foram realizadas coletas de plantas
para determinagdo do Indice de Area Foliar (IAF). Nesse procedimento foram coletadas as plantas
alocadas em um metro linear do cultivo para determinagdo planimétrica da érea foliar através do
scanner ¢ integrador automatico Li-Cor modelo LI 3100.

Na ocasido da colheita, foram tomadas diversas medidas biométricas do cultivo, dentre elas
a altura de plantas, altura de inser¢do, didmetro, comprimento ¢ numero de fileiras das espigas,
peso seco de 100 graos e produtividade em cada unidade lisimétrica e em trés pontos amostrados
na area de entorno. A excecio da produtividade avaliada nos lisimetros, que considerou a area total
dos lisimetros, todas as demais estatisticas foram realizadas com base em uma amostra de seis
plantas. Essas medidas foram tomadas com o intuito de verificar a homogeneidade e coeréncia das
unidades lisimétricas em termos produtivos em relagdo a verdade de campo, nesse caso
considerada como sendo seu entorno. A comparagdo entre as médias das varidveis biométricas
obtidas nos lisimetros e no seu entorno foram avaliadas por meio do teste t, pressupondo grupos
independentes.

Os dados coletados em cada lisimetro foram utilizados para o computo diario da
evapotranspiragdo da cultura (ETc). Simultaneamente, a evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foi
estimada pelo método de Penman-Monteith empregando-se os dados meteorologicos provenientes
da Estacdo da Embrapa. Posteriormente, esses dados foram utilizados para o célculo dos
coeficientes de cultura (Kc) da cultura do milho, na escala quinquidial. O uso da escala quinquidial
possibilitou a suavizacdao da curva de Kc, especialmente quando houve a ocorréncia de chuvas e
irrigacdes, o que gerava variagdes extremas.

As trés séries de coeficientes de cultura obtidas foram por fim comparadas, visando
determinar se as diferengas observadas entre as unidades lisimétricas eram significativas. Para
tanto, as séries foram analisadas em pares, avaliando-se a correlagdo entre elas por meio do
coeficiente de correlagdo de Pearson e realizando o teste t pareado entre observagdes. De modo a se
avaliar se a média das séries poderia ser tomada como uma medida representativa dos trés

lisimetros, cada série foi testada de forma pareada contra a média novamente por meio do teste t.

4.3 Resultados e Discussao

As principais varidveis consideradas na avaliacdo biométrica do cultivo do milho

safrinha sdo apresentadas na Tabela 4.2, onde sdo apresentados os dados obtidos
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separadamente em cada lisimetro, além dos valores médios relativos as trés unidades. De
modo geral, ¢ possivel observar valores absolutos muito similares para as varidveis
biométricas avaliadas, sendo que para todas as variaveis foi aceita a hipdtese de igualdade de
médias com base no teste t com nivel de confianca de 99% (p > 0,01). Portanto, infere-se a
homogeneidade de condigdes entre unidades lisimétricas, que sdo apresentadas em termos

médios na Tabela 4.3.

Tabela 4.2 - Variaveis biométricas observadas na colheita da cultura do milho, cultivado no periodo de outono-
inverno, em Dourados, MS, durante a safra 2014. As notacdes L1, L2 e L3 sdo respectivas aos dados
individuais dos trés lisimetros utilizados

Variavel L1 L2 L3 Média
Altura de plantas (cm) 185,3 193,8 182,2 187,1
Altura de inser¢do de espigas (cm) 93,9 95,3 92,7 93,9
Comprimento de espiga (cm) 44,5 43,5 46,0 44,7
Diametro de espiga (cm) 12,4 12,1 13,7 12,7
Numero de fileiras de graos (n) 12,3 12,4 13,1 12,6
Peso seco de 100 grios (g) 27,7 25,8 26,2 26,6
Produtividade (kg ha'l) 7330,1 7602,6 8346,7 7759,8

Apbs a realizacdo de novos testes t, também com nivel de confianga de 99%,
comparando as observa¢des médias das varidveis obtidas nos lisimetros € em seu entorno,
novamente concluiu-se ndo ser possivel apontar diferencas entre as médias. O nivel de
probabilidade (valor p) associado a significancia do teste ¢ apresentado na Tabela 4.3. A
igualdade entre médias foi aceita sempre que p > 0,01. Isso permite inferir que os dados
coletados nos lisimetros foram representativos da condi¢do real de campo, considerando-se

que as areas no interior dos lisimetros foram representativas do entorno.

Tabela 4.3 - Teste comparativo de médias (teste t) entre principais variaveis biométricas observadas nos
lisimetros e nos seus entornos, na colheita do milho de outono-inverno em Dourados, MS,
durante a safra 2014

Diferenca Valor p

Variavel Lisimetros Entorno (%) (Teste t)*
Altura de plantas (cm) 187,11 191,00 -2,0% 0,40
Altura de inser¢do de espigas (cm) 93,94 98,86 -5,0% 0,03
Comprimento de espiga (cm) 44,69 44,14 1,2% 0,70
Diametro de espiga (cm) 12,73 12,04 5,7% 0,43
Numero de fileiras de graos (n) 12,63 11,86 6,5% 0,32
Peso seco de 100 grios (g) 26,58 28,30 -6,1% 0,08
Produtividade (kg ha™) 7759,78 7218,37 7,5% 0,53

"A igualdade entre médias ¢ aceita sempre que p > 0,01 para o nivel de confianga de 99%.
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Uma vez que a andlise das variaveis biométricas indicou homogeneidade de condi¢des
entre os dispositivos lisimétricos e seu entorno, o passo seguinte envolveu o calculo dos
coeficientes de cultura separadamente para cada lisimetro, na escala quinquidial. O uso da
média de cinco dias foi preferido em relagao a escala diaria, por considerar que a segunda traria
alguns inconvenientes, tais como um maior numero de falhas, além de valores distorcidos nos dias
subsequentes as chuvas e as irrigagdes, especialmente quando da ocorréncia desses eventos apos
uma sequéncia de dias secos. O uso da escala quinquidial permitiu a suavizagdo das séries,
facilitando a interpretagao visual dos dados. A Figura 4.3 apresenta os valores quinquidiais do Kc

do milho safrinha, obtidos em cada umas das unidades lisimétricas.
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Figura 4.3 - Coeficientes de cultura (Kc) do milho cultivado no periodo de outono-inverno, na escala
quinquidial, obtidos em cada uma das unidades lisimétricas em Dourados, MS

Na Figura 4.4 ¢ possivel notar uma grande correlagdo entre os valores de Kc obtidos a
partir da evapotranspiracdo medida nos diferentes lisimetros (ETc). A alta correlagdo pode ser
evidenciada pelos valores do coeficiente de correlagdo muito proximos da unidade (r > 0.97).
Contudo, para evidenciar a similaridade entre os valores de Kc, aplicou-se o teste t para
observagdes pareadas, avaliando-se as diferencas médias produzidas entre as observacdes. Muito
embora existam estatisticas proprias para a analise de séries temporais, o uso do teste t
pareado pode se mostrar efetivo quando se utiliza um numero relativamente pequeno de

observagoes, tal como nesta analise (n = 26).
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Adotando-se o nivel de confianga de 99%, foram avaliados os pares KC1-KC2, KC2-KC3
e KC1-KC3, decidindo-se pela ndo rejeicdo da hipotese de igualdade de médias em todos os

casos, com valor p > 0,01.
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Figura 4.4 - Correlagdo entre os coeficientes de cultura (Kc) do milho cultivado no periodo de outono-inverno
de 2014, em escala quinquidial, obtidas em trés unidades lisimétricas, em Dourados, MS

Uma vez que ndo foi possivel apontar diferencas entre as séries pareadas de Kc do
milho safrinha, foi avaliado se os valores médios poderiam ser considerados representativos
das trés unidades lisimétricas. Para tanto, realizou-se novo teste t entre cada série individual e
a série média das trés unidades lisimétricas. Os trés testes resultaram em p > 0,01, podendo-se
inferir que a série média era de fato representativa das trés séries coletadas. Em adicdo ao
teste anterior, essa foi mais uma evidéncia de que as diferencas fisicas e estruturais entre as
unidades lisimétricas ndo foram suficientes para promover diferencas significativas nos
valores de Kc¢ do milho safrinha. Os valores das varidveis meteorologicas relacionadas ao
calculo do Kc¢ médio sdo apresentados, em escala quinquidial, na Tabela 4.4. O
comportamento da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e da cultura (ETc) ao longo do

tempo ¢ apresentado na Figura 4.5.
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Tabela 4.4 — Saldo de radiacdo (Rn), temperatura do ar, evapotranspiracao de referéncia (ETo) e da cultura (ETc)
e coeficiente de cultura (Kc), na escala quinquidial, para a cultura do milho outono-inverno,
cultivado em Dourados, MS, na safra 2014

Rn Temperatura ETo ETc Média Kc

Data DAE i dia)  Média (C) () (mm)  Médio
14032014 0 16.8 26,6 6.1 34 0,55
19/032014 5 14,2 26,3 52 22 0,43
24/032014 10 12,9 233 4.4 2,9 0,65
29/032014 15 11,2 24.7 4,1 22 0,53
03/04/2014 20 13.8 257 4.8 4,5 0,93
08/04/2014 25 13,9 273 52 55 1,05
130042014 30 i i i i i
18/042014 35 1,7 22,9 4,0 51 1,28
23/0412014 40 11,0 21,4 3.6 4,5 1,25
28/042014 45 1,3 21,0 3.9 4,9 1.25
03/052014 50 10,1 23,0 3.6 49 137
08/052014 55 10,9 20,1 36 4,1 114
13052014 60 9.7 20,8 33 3.7 111
18/052014 65 9.9 21,7 32 3.7 113
23/052014 70 9.8 24.4 4.6 4,7 1,03
28/052014 75 9.4 154 2.8 3,0 1,08
02/06/2014 80 8.9 16,3 3.0 2.7 0,92
07/06/2014 85 6.2 25.6 3.8 44 116
12/06/2014 90 8.6 2.5 3.6 4,0 1,09
17/06/2014 95 8.4 20,8 3,0 2.8 0,97
22/06/2014 100 8.5 19,5 3.1 2.9 0,94
27/06/2014 105 8.8 20,6 36 3.1 0,85
02/07/2014 110 9.0 21,1 34 2.2 0,66
07/072014 115 9.2 22,7 48 3.1 0,65
12/07/2014 120 9,5 19.6 33 13 0,39
17/07/2014 125 9.4 212 3.7 1.6 0,44

DAE - dias ap6s a emergéncia; Rn - saldo de radiacdo; ETo — evapotranspiragdo de referéncia; ETc — evapotranspiragao
da cultura (média de trés lisimetros). OBS: (1) Data ¢ relativa ao dia central de cada periodo de cinco dias; (2) Os
valores médios consideraram apenas os dias, em cada periodo, com observacdes validas da evapotranspiragcdo da
cultura nos lisimetros; (3) O quinquidio de 13/04/2014 correspondeu a um periodo de chuvas e drenagens onde
foram perdidas todas as observagdes diarias.
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Figura 4.5 — Evapotranspiracdo de referéncia (ET0) e evapotranspiragdo da cultura do milho (ETc), durante o
periodo de outono-inverno de 2014, em Dourados, MS. Os valores de ETo e ETc se referem as
médias quinquidiais

Uma vez que as diferencas entre os lisimetros puderam ser desconsideradas, a etapa
seguinte consistiu em avaliar a evolucdo dos coeficientes de cultura ao longo do ciclo da
cultura. Nesse processo, os valores de Kc médios foram relacionados aos valores do indice de
area foliar (IAF) da cultura do milho, obtidos em oito coletas ao longo do ciclo (Figura 4.6).
Foi notavel o decréscimo dos valores de Kc apds o pendoamento do milho, quando seria
esperada a manutengdo de altos valores frente a expressio do mdaximo IAF

(BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2009).
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Figura 4.6

Coeficiente de cultura (Kc) médio e indice de area foliar (IAF) do milho ao longo do ciclo, no
periodo de outono-inverno de 2014, em Dourados, MS

Ao que tudo indica, o decréscimo observado nos valores de Kc¢ na fase reprodutiva
parece estar relacionado aos decréscimos de temperatura e a radiagdo liquida, o que ¢ normal
para o periodo de outono. E possivel constatar que a sequéncia de queda so foi revertida
justamente apos o solsticio de inverno, em 22 de junho, quando era esperado que os valores
dessas variaveis voltassem a crescer. Nessa €época, a cultura se encontrava com 99 DAE.
Temperatura e a radiagdo liquida sdo varidveis que reconhecidamente interferem nos
processos fisiologicos da cultura do milho, evapotranspiragdo e produg¢do de biomassa
(BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2009). A Figura 4.7 relaciona a tendéncia de queda
observada nos valores de Kc a partir do pendoamento, assim com a tendéncia de queda na
temperatura do ar e no saldo de radiacdo, o que obviamente limitou a manuten¢do do indice
de area foliar na faixa mais elevada, aproximadamente igual a 4, mesmo com a cultura sendo

irrigada.
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Figura 4.7 - Coeficientes de cultura (Kc) quinquidiais, saldo de radiagdo (Rn) e temperatura média do ar (T)
observados ao longo do ciclo da cultura do milho cultivado no periodo de outono-inverno de 2014,
em Dourados, MS

Os maiores valores de Kc seriam esperados por ocasido do pendoamento e na ocorréncia
do maximo IAF (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2009). Sendo assim, conforme aponta a
literatura, deveria haver certa estabilidade nos valores de Kc durante a fase reprodutiva,
decrescendo lentamente a partir dai, com a senescéncia das folhas inferiores. Contudo, ¢ usual
reportar um unico valor de Kc para essa fase, presumindo, portanto, a manutencao de um patamar
durante essa fase. Todavia, ¢ necessario ressaltar que a grande maioria dos trabalhos disponiveis na
literatura se referem ao milho cultivado no verdo, periodo em que se poderia supor a ocorréncia de
temperaturas e de saldo de radiagdo estaveis ao longo do ciclo da cultura.

No caso do milho de outono-inverno, ha uma situacdo distinta, como se pode observar na
Figura 4.7. Embora fosse esperado que a demanda hidrica fosse potencialmente maior e
estavel na fase reprodutiva, foram observados valores decrescentes de Kc, podendo-se inferir
que a necessidade hidrica da cultura ndo pode ser plenamente satisfeita, em alguns periodos,
com o manejo de irrigacao adotado.

A Figura 4.5 auxilia o entendimento do processo de queda dos coeficientes de cultura
(Kc). Nela ¢ possivel verificar a queda concomitante tanto da evapotranspiragao de referéncia
(ETo) como da evapotranspiracdo da cultura (ETc). Todavia, a queda se mostra menos
acentuada na ETo, enquanto que para a ETc a queda ¢ mais expressiva, especialmente entre

55 e 80 DAE.
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Apesar do comportamento reportado acima, os valores de iniciais de Kc estdo
coerentes com os valores reportados por Bergamaschi e Matzenauer (2009). Enquanto nesse
trabalho foram obtidos valores de 0,54 na fase inicial do cultivo (0-15 DAE) e 1,37 na fase de
pendoamento (50 DAE); os autores apresentam dados com valores de 0,50 na fase inicial e de
1,20 na fase de pendoamento, os quais evoluem para valores de até 1,4 na fase reprodutiva.
Por outro lado, os valores de Kc de 0,80 e 0,40 obtidos na maturacdo fisiologica (110 DAE) e
colheita (125 DAE) sdao notadamente inferiores aos reportados por esses autores.

Nas condi¢des do presente estudo, o consumo hidrico potencial, calculado para esse
cultivo durante todo seu ciclo, foi de 475 mm, estando dentro do intervalo apresentado por
Doorenbos e Kassam (1994), que ¢ de um consumo médio de 410 a 610 mm, dependendo da

cultivar, do ciclo da cultura e das condi¢des meteoroldgicas ao longo deste.

4.4 Conclusdes

Apesar das diferencas apontadas entre os lisimetros, as unidades se equivalem,
retornando medidas estatisticamente iguais na determinacdo dos coeficientes de cultura do
milho. Isso permite inferir que os lisimetros ndo apresentam diferencas entre si em termos da
determinagdo do consumo hidrico da cultura, viabilizando seu uso em estudos comparativos,
ja que eventuais discrepancias serdo decorrentes da fonte de variagdo considerada (genoétipos,
populacdo de plantas e manejo) e ndo das diferencas fisicas e estruturais das unidades.

A série média pode ser utilizada para representar os coeficientes de cultura
mensurados pelas trés unidades lisimétricas.

A demanda hidrica do milho outono-inverno (BRS 2223) apresentou-se com
comportamento proprio e distinto do milho cultivado no verdo, havendo decréscimo nos valores do
coeficiente hidrico (Kc) na fase reprodutiva, o que pode estar associado tanto as condigdes
meteorologicas vigentes ao longo do ciclo como ao manejo da irrigacao adotado, em que a agua sé
era reposta quando se atingia 50% da capacidade de agua disponivel.

Apesar da reducdo dos valores de Kc no periodo entre 55 e 80 DAE, os valores
obtidos para as diferentes fases da cultura se mostraram compativeis com o que seria esperado
para o cultivo no verdo, atingindo 0,54, 1,37, 0,80 e 0,40, respectivamente para as fases inicial

do cultivo, pendoamento, matura¢do fisioldgica e final do ciclo.
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5 USO DE LISIMETRIA PARA DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE
CULTURA DE CULTIVARES DE SOJA COM HABITOS DISTINTOS DE
CRESCIMENTO

Resumo

A cultura da soja ¢ principal cultura agricola do estado de Mato Grosso do Sul,
respondendo por mais da metade da area total destinada as lavouras temporarias no estado ao longo
do ano. A quantificacdo da demanda hidrica ao longo do ciclo da cultura ¢ de suma importancia
para o manejo das lavouras e fundamental para a produgdo dos zoneamentos agricolas de risco
climatico (ZARC), tal qual o utilizado pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento do
Brasil. Novas tecnologias ¢ modificagdes no sistema de produgdo da soja tém suscitado davidas
quanto a necessidade de revisdo do método e dos parametros empregados pelo ZARC. A
antecipacao do cultivo da soja, com o emprego expressivo de cultivares mais produtivas e com
habito de crescimento indeterminado, justifica a necessidade de revisao dos coeficientes de cultura
empregados no processo, ja que os parametros utilizados atualmente foram obtidos da
experimentagdo com genétipos e condigdes bastante distintas das encontradas atualmente. Sendo
assim, o presente trabalho teve por objetivo fazer uso da estrutura de lisimetria da Embrapa
Agropecuaria Oeste para obter, nas condicfes locais, séries de coeficiente de cultura (Kc) de
gendtipos de soja com habitos de crescimento distintos (determinado e indeterminado). Foram
obtidas séries de Kc de dois cultivares com habito de crescimento indeterminado (BMX
Poténcia RR e BRS 284) e um cultivar com hébito determinado (BRS 317), em dois conjuntos
lisimétricos distintos, com area superficial de 2,1 e 7,2 m?, durante a safra 2014/2015, em
Dourados, MS. Os gendtipos apresentaram caracteristicas de desenvolvimento similares,
finalizando o ciclo com 108 e 113 dias ap6s emergéncia, tendo sido feito o uso de dessecaco.
Os coeficientes de cultura (Kc) da soja, obtidos por lisimetria, se mostraram indiferentes ao
tamanho dos lisimetros utilizados, mas demonstraram diferencas significativas (p < 0,05)
quando considerado o hébito de crescimento dos cultivares. Houve também diferencas
(p <0,05) entre os valores de Kc usados pelo ZARC, os recomendados pela FAO e 0s
encontrados neste estudo, especialmente quando se considerou as cultivares de habito de
crescimento indeterminado. Além disso, houve diferencas quanto a duracdo das fases, em
especial no que tange ao periodo reprodutivo, 0 mais critico em relacdo ao consumo de agua.

Palavras-Chave: Coeficientes de cultura; Lisimetros de pesagem; Habitos de crescimento
determinado e indeterminado

Abstract

Soybean is the main agricultural crop in the State of Mato Grosso do Sul (MS), Brazil,
representing more than half of the total area designated to annual crops in this state along the
year. The water demand quantification during the crop cycle is crucial for defining crop
management and climate risk agricultural zoning (ZARC), like that used by the Brazilian
Ministry of Agriculture. New technologies and procedures adopted recently in the soybean
production system suggest that the method and parameters used by ZARC should be revised.
The sowing anticipation with wide use of more productive cultivars with indeterminate
growth habit justifies the revision of the crop coefficients used in the process, since the values
presently used were obtained from experiments with old genotypes and different conditions
than those applied in the fields now a days. Therefore, this study aimed to use a lysimetry
structure, available at Embrapa Agropecudria Oeste Research Center, to obtain crop
coefficient series (Kc) for soybean genotypes with different growth habits. Kc series were
obtained from two cultivars with indeterminate (BMX Poténcia RR and BRS 284) and one
with determinate (BRS 317) growth habits in two distinct lysimetric structures, with
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superficial area of 2.1 and 7.2 m? during 2014/2015 crop season, in Dourados, MS. The
genotypes had similar development characteristics, ending the cycle at 108 and 113 days after
emergence, when desiccated. The soybean crop coefficients (Kc) obtained by the lysimeters
were not significantly different (p < 0.05) for the same cultivar, but significant differences (p
< (.05) were observed when considering the growth habit of the cultivars. Differences were
also observed among the Kc values used by ZARC, those recommended by FAO and those
obtained in this study. Moreover, differences were also observed for the crop phases duration,
mainly for the reproductive period, considered the most critical in term of water consumption.

Keywords: Crop coefficients; Weighing lysimeters; Determinate and indeterminate growth
habits

5.1 Introducao

A soja (Glycine max) ¢é atualmente a principal cultura agricola do estado de Mato Grosso
do Sul, respondendo por mais da metade da area total cultivada com lavouras temporarias (IBGE,
2014). Durante a safra de verdo, a cultura da soja chega a ocupar mais de 96% da area destinada
aos cultivos anuais. Segundo dados da Federacdo de Agricultura e Pecuaria de Mato Grosso do
Sul (FAMASUL, 2015), na safra de verdo referente ao ano 2013, dos 2,16 milhdes de hectares
disponiveis para lavouras temporarias, 2,12 milhdes de hectares foram cultivados com soja,
representando mais de 98% da area total. Além da importancia da cultura da soja, evidenciada
em termos de area cultivada, esta também pode ser avaliada em termos econémicos, ja que a
economia de Mato Grosso do Sul é eminentemente agricola, sendo diretamente impactada pelos
resultados obtidos com a cultura da soja (FAGUNDES et al., 2014).

A participacao da cultura da soja em relagdo aos cultivos temporarios de Mato Grosso do
Sul ¢é apresentada na Figura 5.1. Os dados foram compilados a partir do banco de dados de cultivos
temporarios da Produ¢do Agricola Municipal (IBGE, 2014), dos quais se excluiu a cultura da cana-
de-agucar, visando restringir-se apenas aos cultivos temporarios anuais, com ciclos de até seis

meses.
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Figura 5.1 - Evolugdo da area cultivada com lavouras temporarias em Mato Grosso do Sul, & excecéo da cana-
de-acucar, e participagdo relativa da cultura da soja. Fonte: IBGE (2014)

Conforme ¢ possivel se observar na Figura 5.2, o potencial produtivo da cultura da
soja é condizente com os valores observados para o Brasil, chegando a superar esses em
diversas situacdes. Contudo, sdo notados impactos mais intensos na produtividade da soja em
Mato Grosso do Sul quando ha adversidades climaticas, o que leva a quebras de producao,
como observados especialmente nas safras de 2004 e 2005, quando foram observados grandes
prejuizos & economia local. Sendo assim, o entendimento dos efeitos das adversidades climaticas
na cultura da soja ¢ fundamental para se definir as melhores estratégias de manejo, que visem a
minimizar os efeitos negativos, minimizando, assim, instabilidades na produtividade e,

consequentemente, na produgao.



74

2309 b

Rendimento médio (kg.ha*)
5(
03]
A\
466 |
|
Z
2639 |

2004 20

0o 2008

Ano agricola

Figura 5.2 - Produtividade média da cultura da soja no estado de Mato Grosso do Sul e no Brasil
Fonte: IBGE (2014)

A quantificacdo da demanda hidrica ao longo do ciclo da cultura, quando confrontada com
a oferta hidrica potencial (chuvas ou irrigagdes), ¢ de suma importdncia para o manejo das
lavouras, constituindo a base para a produ¢do dos zoneamentos agricola de risco climatico
(ZARCQ), tal qual o utilizado pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento do Brasil.

Embora o atual ZARC seja de reconhecida importancia e de uso ja consolidado, ajustes
e aprimoramentos em seu método ja se tornam necessarios. De fato, esse processo de
aprimoramento deveria ser dado de maneira continua, uma vez que novas tecnologias sao
incorporadas ao sistema produtivo regularmente.

Considerando especificamente 0 ZARC para a cultura da soja, uma davida latente é
concernente ao impacto que novos genoétipos poderiam trazer a espacializagdo dos riscos. A
ideia basica € que a maior parte dos materiais hoje utilizados possui 0 habito de crescimento
indeterminado, enquanto que na execucao do ZARC da cultura da soja ainda sdo considerados
0s parametros estabelecidos para as cultivares de habito de crescimento determinado,
tomando-se por referéncia os trabalhos de Berlato et al. (1986) e Farias et al. (2009).

Aventa-se que as cultivares de habito indeterminado tém maior resisténcia as
estiagens, possibilitando inclusive produtividades superiores aquelas dos materiais de ciclo
determinado (RIBEIRO; ROCHER, 2012; REUNIAO..., 2010). Isto poderia ser
proporcionado por diferengas no requerimento de agua durante o ciclo, modificando a duracéo
e 0 momento do periodo reprodutivo (critico), além de maior eficiéncia ou capacidade de
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recuperacdo deste material frente ao estresse hidrico, sobretudo no que se refere a floragdo
(MELO, 2012). O setor produtivo reforca essa teoria com resultados praticos, em termos da
produtividade alcancada nos ultimos anos pelos materiais genéticos de soja com héabito de
crescimento indeterminado.

Outro aspecto a ser considerado é que a intensificacdo da adogdo dos materiais com
habito de crescimento indeterminado ocorreu simultaneamente a prética de antecipacdo da
semeadura da soja, baseado, sobretudo, na crenca de que esses materiais tém parametros
culturais distintos das cultivares com habito de crescimento determinado, o que lhes permitiria
producdes superiores mesmo sob restrigdes hidricas acentuadas. A principal motivagdo para a
antecipacéo se deve ao fato de que em muitos locais, como em Mato Grosso do Sul, ao
antecipar o cultivo de verdo, viabiliza-se o cultivo do milho no periodo de outono-inverno,
diminuindo o impacto potencial do frio durante a fase de floracdo e enchimento de graos
(FIETZ et al., 2013).

Esse novo cenario foi capaz de mobilizar o setor produtivo da soja em Mato Grosso do
Sul, assim como nos estados do Sul do Brasil, levando recentemente a revisdo do zoneamento
vigente, validando-se a antecipacdo dos cultivos (BRASIL, 2009, 2011). Contudo, a
argumentacdo utilizada nesse processo foi preponderantemente de ordem préatica e empirica,
persistindo uma serie de duvidas técnico-cientificas acerca de sua validade. Um estudo que
poderia elucidar muitas dessas duvidas seria uma comparacdo entre os coeficientes de cultura
(Kc) de genotipos de soja com habitos de crescimento distintos. No entanto, ndo ha ainda na
literatura cientifica estudos que abordem tal tema.

A obtencdo de parametros culturais de cultivares de soja, com hébito de crescimento
determinado ou indeterminado, é fundamental para o aperfeicoamento e a atualizacdo do
ZARC para a cultura soja em Mato Grosso do Sul. Sendo assim, o presente trabalho teve por
objetivo determinar os coeficientes de cultura (Kc) de cultivares de soja com habitos de
crescimento distintos, comparando os resultados obtidos em duas estruturas lisimétricas

diferentes, localizadas na Embrapa Agropecuéria Oeste, em Dourados, MS.

5.2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido na area experimental da Embrapa Agropecudria Oeste, em
Dourados, MS, utilizando-se dois conjuntos lisimétricos, cada qual constituido por trés lisimetros
dotados de caixa interna de ago carbono alocada em estruturas de alvenaria. Ambos os conjuntos

estdo localizados em areas contiguas e homogéneas, cada uma com aproximadamente 0,5 ha e
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separadas unicamente por um carreador com 3 m de largura (Figura 5.3). As coordenadas
geograficas centrais da area experimental sdo 22°16'30"S e 54°49'00"W, com altitude aproximada
de 408 m. Segundo Fietz e Fish (2008), o clima da regido ¢ classificado como Cwa de Kdppen, por
seu carater mesotérmico umido, com verdo chuvoso ¢ inverno seco. O solo de toda area
experimental esta inserido em uma mesma unidade de mapeamento, sendo classificado como um

Latossolo Vermelho distroférrico.

Googlerarih

Figura 5.3 - Area experimental e estacio meteoroldgica de referéncia. A posicdo dos lisimetros é indicada
pelos nimeros apresentados, sendo que 1 a 3 correspondem ao primeiro conjunto lisimétrico
(CL1) e 4 a 6 correspondem ao segundo conjunto lisimétrico (CL2)

Em cada gleba, os lisimetros estdo dispostos linearmente. Em ambos os casos, um lisimetro
dispde-se no meio da linha, com as outras duas unidades dispostas longitudinalmente a uma
distancia de 17 a 20 m (Figura 5.3). Muito embora as menores extensdes de bordadura sejam da
ordem de 19 m, se considerada a direcdo predominante dos ventos, nordeste durante todos os
meses do ano, a bordadura nunca ¢ inferior a 38 m. A avaliagdo dos ventos predominantes foi
realizada com base em dados meteoroldgicos locais e corroborada por FIETZ E FISCH (2008).

Além de estarem posicionados em glebas diferentes, os dois conjuntos lisimétricos
utilizados também sdo bastante distintos em termos de design e estrutura. As principais diferencgas
ficam por conta do porte das construcdes e do sistema de pesagem. No primeiro conjunto
lisimétrico (CL1) cada uma das unidades possui area evapotranspirante de aproximadamente 2,1

m?, ao passo que no segundo conjunto (CL2) as unidades tém éarea evapotranspirante de 7,2 m?. O
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tamanho das unidades estd de acordo com Aboukhaled et al. (1982) que recomendam uma area
minima de 2 m? Quanto ao sistema de pesagem, o CL1 utiliza um sistema de reducdo (50:1) que
tensiona uma Unica célula de carga tipo “S”, marca HBM®, modelo RSCB-C3/100kg em cada
lisimetro, enquanto que no CL2 sdo utilizadas, em cada unidade, quatro células de pesagem direta
marca HBM®, modelo RTN-C3/4.7T. Ambos o0s conjuntos foram monitorados
continuamente, com leituras automaticas a cada 6 segundos e armazenamento das médias a
cada 10 minutos em registradores automaticos (dataloggers). O método de construcdo de cada
conjunto foi feito de acordo com Faria et al. (2006) e Flumignam (2011).

Os dois conjuntos lisimétricos, mesmo com caracteristicas distintas, foram utilizados
concomitantemente, cada qual com uma réplica do estudo proposto, buscando estabelecer um

referencial de comparacdo entre os mesmos e avaliar a possibilidade de uso conjunto.

Calibracao dos lisimetros

No intuito de inferir sobre a precisdo e acurdcia dos lisimetros, os dois conjuntos
foram submetidos ao processo de calibracdo na entressafra. A base do procedimento € a carga
e descarga de volumes com massa conhecida, registrando-se as leituras tomadas pela célula
ou células de carga do sistema (CAMPECHE, 2002). Relacionando as medidas tomadas pelo
sistema e a carga utilizada, foram estabelecidas equacOes lineares para o0 ajuste das
observacdes, permitindo a obtencdo de dados e conversao em unidade de massa (kg).

Para calibracdo do primeiro conjunto lisimétrico (CL1), utilizaram-se volumes de 400
0, 2, 4 e 20 kg, avaliando-se o intervalo entre zero e aproximadamente 150 kg (70 mm). No
segundo conjunto (CL2) foram utilizados volumes de 1, 2, 40 e 60 kg, avaliando-se o
intervalo entre 0 e aproximadamente 540 kg (75 mm). Em ambos os casos, apos a adi¢do de
carga, registrou-se também o desempenho do sistema na retirada dos volumes.

O procedimento foi realizado durante um longo periodo de estiagem e sem vegetacao
nos lisimetros, de modo que as medidas iniciais estivessem muito proximas da massa de solo
livre de agua. Para minimizar potenciais efeitos erraticos dos elementos meteoroldgicos, 0s
lisimetros permaneceram cobertos por lona plastica durante todo processo de aferi¢do e a
medic&o foi realizada com minima movimentacéo do ar (velocidade do vento < 1,4 ms™).

Considerando-se as especificacdes do fabricante, a resolucdo dos conjuntos
lisimétricos é de 200 e 700 g, respectivamente, para células do CL1 e CL2. Tal resolugédo

equivale a valores de variagdo de massa inferiores a 0,1 mm nos dois conjuntos lisimétricos.
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O ajuste linear das equacOes utilizadas foi inicialmente avaliado com base no
coeficiente de determinacgdo (r2) e no indice de concordancia de Willmott (d), com todos os
indices retornando o valor unitario (Tabela 5.1). Tais resultados evidenciaram a linearidade do
processo em ambos o0s conjuntos lisimétricos. A andlise de acuracia de medida deu-se por
meio do célculo do Erro Absoluto Médio (EAM) das observacGes. Em todos os casos, 0S
valores calculados foram inferiores a resolugdo das células de carga em cada unidade (Tabela
5.1), assumindo-se, portanto, que a acuracia da medida é restrita a resolucdo do sistema (0,1
mm). Uma vez que o foco da pesquisa realizada com essas unidades lisimétricas € a variacao
diéria da evapotranspiracdo e que os valores medios dessa varidvel sdao sempre superiores a
1,0 mm por dia, mesmo nos periodos de maior restri¢cdo hidrica (Fietz e Fisch, 2008), o valor

0,1 mm é plenamente adequado ao estudo.

Tabela 5.1 - Pardmetros da calibragéo dos lisimetros (1 a 6) localizados na &rea experimental da Embrapa
Agropecuaria Oeste, em Dourados, MS

Lisimetro Relagdo linear r2 d EAM (kg) EAA (mm)
1(CL1) 2275,81x - 4348,24 1,00 1,00 0,161 0,08
2 (CL1) 1758,36x - 3136,79 1,00 1,00 0,165 0,08
3(CLY1) 2284,92x - 4325,33 1,00 1,00 0,116 0,06
4 (CL2) 6,659,08x - 13,121,13 1,00 1,00 0,359 0,05
5(CL2) 6,651,45x - 13,179,05 1,00 1,00 0,485 0,07
6 (CL2) 6,655,20x - 13,664,52 1,00 1,00 0,266 0,04

r? - coeficiente de determinagdo; d — indice de Willlmott; EAM — Erro Absoluto Médio

Instalacio e conduc¢io do experimento

Para a implantac¢do do experimento, cultivares de soja com habitos de crescimento distintos
foram selecionadas, porém com grupo de maturidade e ciclos similares. Dentre as opgoes
encontradas foram priorizados os genotipos com maior expressao em termos de area cultivada no
MS. Desse modo, definiram-se as cultivares BRS 317, BRS 284 ¢ BMX Poténcia RR. As

principais caracteristicas de cada uma dessas cultivares sdo apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Principais caracteristicas das cultivares de soja empregadas no presente estudo

Ciclo Médio  Grupo de Habito de

Cultivar Classificagdo (dias) Maturidade  Crescimento
BRS 284 precoce 110 6.3 Indeterminado
BMX Poténcia RR semiprecoce 115 6.6 Indeterminado

BRS 317 semiprecoce 120 6.6 Determinado
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Por ocasido da semeadura, ocorrida em 22 de outubro de 2014, cada gleba foi dividida em
trés partes, tendo ao centro um dos lisimetros. Em cada lisimetro foram utilizadas sementes de uma
das trés cultivares, preenchendo a area do entorno com o mesmo genotipo. A semeadura da soja foi
feita no espagamento de 50 cm, visando melhor adequar as linhas de semeadura ao formato dos
lisimetros. Apos a emergéncia, ocorrida em 29 de outubro, determinou-se a populagdo de plantas
como sendo equivalente a 340.000 plantas por ha no caso das cultivares BRS 317 ¢ BRS 284, ¢ a
280.000 plantas por ha no caso da BMX Poténcia RR.

Toda area experimental dispunha de um sistema de irrigagdo por aspersao, acionado
sempre que o balango hidrico sequencial acusava reserva de dgua em niveis inferiores a 50% da
capacidade de agua disponivel (CAD). Contudo, na margem norte da primeira gleba foi mantida
uma pequena faixa de cultivo ndo irrigado, para fins de comparagdo. Essa faixa tinha 12 m de
largura e se estendia ao longo da area ocupada pelas trés cultivares.

O Indice de Area Foliar (IAF) dos cultivos foi determinado para cada cultivar por meio de
coletas periodicas ao longo do ciclo da cultura e fazendo uso do scanner e integrador automatico
Li-Cor modelo LI 3100. Aos 103 DAE, apds a maturacdo fisiologica (R7), realizou-se a
dessecagdo da lavoura visando homogeneizar a maturacdo e antecipar a colheita. Por ocasido da
colheita, foram feitas analises biométricas de cada uma das cultivares, nas areas dos lisimetros

(irrigada) e na faixa sem irrigagao.

Determinacio dos coeficientes de cultura (Kc)

As variagoes de massa de cada lisimetro foram monitoradas durante todo o ciclo da cultura
da soja, com leituras a cada 6 s e armazenamento das médias a cada 10 min. Posteriormente, os
dados foram utilizados para o célculo da evapotranspira¢do da cultura em escala diaria. Cada série
didria foi avaliada individualmente, visando excluir dias com informagdes discrepantes. Via de
regra, foram excluidos os dias com precipitacdo superior a 1 mm e determinagdo de massa com
desvio padriao elevado. A evapotranspiracdo de referéncia (ETo), necessaria para o célculo dos
coeficientes de cultura, foi estimada pelo método Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), com
dados meteorologicos provenientes de uma estacdo meteoroldgica automatica da Embrapa
Agropecudria Oeste, localizada a 400m da éarea de estudo, empregando-se os dados observados de
saldo de radiagdo, temperaturas maxima e minima do ar, umidades relativas maxima e minima do
ar e velocidade do vento.

Por fim, os coeficientes de cultura (Kc) foram calculados, em escala quinquidial, para cada

um dos seis lisimetros dos dois conjuntos lisimétricos. O uso da escala de cinco dias foi preferido
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em relagdo a escala didria, por considerar que essa proporciona uma suavizagdo desejavel dos

dados, suprimindo oscilagdes bruscas, normalmente apresentadas nas escalas diaria e de trés dias.

Comparacio dos coeficientes de cultura (Kc)

Visando estabelecer relagdes entre os conjuntos lisimétricos, lisimetros e cultivares
utilizados, todas as séries foram testadas individualmente ou em grupos contra seus pares visando
determinar se as diferencas calculadas eram significativas (p < 0,05) ou ndo. Para esse fim, apos
avaliar a correlacdo de Pearson (r) entre as diferentes séries, empregou-se o teste t pareado entre
observacdes, com nivel de confianga de 95%, ou seja, ndo rejeigcao da hipodtese nula com p > 0,05.
Adicionalmente, também foram utilizados o teste de variancia para avaliar a homogeneidade das
séries ¢ o de Shapiro-Wilks para avaliar a normalidade das diferencas. Por fim, também foi

verificado o ajuste linear entre as séries, empregando-se a analise de regressao.

5.3 Resultados e Discussao

Os dados obtidos durante a experimentagdo foram sumarizados em escala quinquidial,
tomando por referéncia o dia intermediario de cada periodo, e sdo apresentados na Tabela 5.3.
A Ultima linha apresenta a estimativa da demanda hidrica de cada lisimetro, considerando a
evapotranspiracdo de referéncia média e o coeficiente de cultura representativo do intervalo

de cinco dias.
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Tabela 5.3 —Evapotranspiracdo de referéncia (ETo), chuva acumulada em 5 dias (Psg), irrigacéo (IRR) e
coeficientes de cultura (Kc) de diferentes cultivares de soja, com habitos de crescimento
indeterminado (BMX Potencia e BRS 284) e determinado (BRS 317) obtidos em dois conjuntos
lisimétricos (CL1 e CL2) localizados em Dourados, MS, na escala quinquidial, durante a safra

2014/2015
Data paE 10 Pa oy IRRO, - —us KCB(%D BRS  BMX KCB(FfIS_Z) BRS
(mm)  (mm) (mm)

POT 284 317 POT 284 317
24/10/2014 5 437 3840 2 22 1 06l 060 056 052 054 049
29/10/2014 0 512 3620 2 0 - 059 060 053 059 058 0,60
03/11/2014 5 414 960 2 0 - 073 069 072 074 071 073
08/11/2014 10 437 3620 2 0 - 092 078 091 095 102 117
13/11/2014 15 484 2880 2 0 - 08 076 086 092 104 114
18/11/2014 20 542 000 - 24 1 117 101 111 1,04 106 118
23/11/2014 25 377 9660 4 20 1 126 116 126 128 130 131
28/11/2014 30 38 640 1 O - 138 148 154 134 136 138
03/12/2014 3% 333 1300 2 0 - 139 155 157 140 138 150
08/12/2014 40 518 2280 4 0 - 141 168 168 131 141 142
13/12/2014 45 462 2880 3 0 - 140 162 159 142 158 162
18/12/2014 50 503 1840 2 0 - 143 173 173 158 145 150
23/12/2014 55 378 3020 3 0 - 150 170 183 160 155 162
28/12/2014 60 573 500 2 28 1 160 174 175 146 165 151
02/01/2015 65 522 58 3 0 - 164 169 168 147 152 152
07/01/2015 70 55 000 - 28 1 165 139 161 1,60 150 157
12/01/2015 75 525 860 3 63 2 169 141 164 167 151 166
17/01/2015 80 615 000 - 26 1 173 142 167 173 152 175
22/01/2015 85 511 1240 2 26 1 163 135 166 171 144 171
27/01/2015 90 303 4220 3 20 1 152 127 153 148 134 161
01/02/2015 95 525 5920 4 0 - 142 118 141 125 125 152
06/02/2015 100 563 780 2 - 120 090 111 089 060 0,80
11/02/2015 105 523 3080 1 - 056 040 046 053 039 0,69
16/02/2015 110 343 5340 5 - 057 056 057 048 061 064
Demanda 545 552 52 235 9 702 669 725 680 661 718

hidrica (mm)”

Data — dia intermediario da série de cinco dias; DAE — dias ap6s a emergéncia; n — nimero de eventos; CL1 —
coeficientes de cultura para o primeiro conjunto lisimétrico; CL2 - coeficientes de cultura para o segundo
conjunto lisimétrico. ~ Demanda hidrica — equivale aos volumes totais acumulados pelas variaveis ao longo do
ciclo e a estimativa da demanda hidrica no caso de cada cultivar.

As séries de dados foram comparadas graficamente, tomando-se por base as cultivares
utilizadas (Figura 5.4 e Figura 5.5) e os conjuntos lisimétricos de origem (Figura 5.6). A
analise grafica permite uma visdo geral acerca da variabilidade e relacionamento dos dados

nas diferentes comparacgdes propostas, auxiliando na interpretacao dos resultados.
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A primeira comparacdo estabelecida entre os valores de Kc considerou 0s mesmos
cultivares, buscando avaliar se os dados obtidos nos diferentes conjuntos lisimétricos
poderiam ser tomados como equivalentes (Tabela 5.4). Todas as cultivares foram altamente
correlacionadas, com indices de correla¢do superiores a 0,93. Apos avaliar a normalidade das
diferencas e homogeneidade da variancia, o teste t pareado, considerando-se o nivel de 95%
de confianca, por sua vez, ndo permitiu rejeitar a hipotese de igualdade entre médias em
nenhuma das comparagdes. Sendo assim, admite-se que as séries sdo equivalentes, apesar do
ajuste linear indicar uma tendéncia sistematica do primeiro conjunto lisimétrico (CL1)

superestimar os valores de CL2 em cerca de 3%.

Tabela 5.4 - Comparacdo entre as séries de coeficiente de cultura (Kc) da cultura da soja, obtidas em dois
conjuntos lisimétricos diferentes, agrupadas por cultivar, durante a safra 2014/2015, em Dourados,

MS
Comparaco r Ajuste linear" Valor p
Equacéo r2 SW VAR t
BMX Poténcia (1) vs. (2) 0,9696 0,9722x  0,9940 0,5156 0,8701 0,0736
BRS 284 (1) vs. (2) 0,9343 0,9720x  0,9857 0,5960 0,6555 0,6408
BRS 317 (1) vs. (2) 0,359  0,0704x 09863 02589 0,5174 0,6767

r — coeficiente de correlagdo; 12 - coeficiente de determinacdo; SW — teste de normalidade de Shapiro-Wilks
aplicado as diferengas; VAR — teste de homogeneidade de variancias; t — teste t pareado.
'OBS: Admitindo-se os dados do primeiro conjunto lisimétrico como variavel independente (x) e mesma origem

(0).

A comparacdo seguinte avaliou o desempenho da série média de cada conjunto
lisimétrico (CL1 e CL2) desconsiderando-se os cultivares. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 5.5, na qual é possivel notar que, apesar das altas correlacdes obtidas, o teste t pareado
com nivel de confianca de 95% ndo permitiu aceitar a hipotese de igualdade de médias
quando estabelecida a comparagdo com a cultivar BRS 284 no CL1 e com a cultivar BRS 317
nos dois conjuntos. Adicionalmente, os parametros do ajuste linear entre as observacoes
permitiram evidenciar que, nos dois conjuntos lisimétricos, a cultivar BRS 317 tenderia a ser
subestimada pela série média. Esses resultados evidenciam que o0s cultivares tém
comportamentos distintos, ndo sendo possivel, portanto, generalizar os coeficientes de cultura

para a cultura da soja como um todo.
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Tabela 5.5 - Comparagdo entre as séries de coeficiente de cultura (Kc) da cultura da soja, obtidas em dois
conjuntos lisimétricos diferentes, considerando-se a série média de cada conjunto lisimétrico (CL1 e
CL2), durante a safra 2014/2015, em Dourados, MS

Comparacio ) Ajuste linear* Valor p
Equacéo r2 SW VAR t

CL1 vs.

BMX Poténcia 0,9699 1,0020x  0,9940 0,0169 0,7567 0,9430
BRS 284 0,9750 1,0302x  0,9942 0,05691 10,8842 0,0211
BRS 317 0,9981 0,9583x  0,9994 0,9936 0,6887 0,0000
CL2 vs.

BMX Poténcia 0,9557 0,9787x  0,9920 0,0022 0,9893 0,3279
BRS 284 0,9119 1,0005x  0,9810 0,1189 0,6586 0,4764
BRS 317 0,9625 0,9334x  0,9918 0,6154 0,4863 0,0167

r — coeficiente de correlagdo; 12 - coeficiente de determinacdo; SW — teste de normalidade de Shapiro-Wilks
aplicado as diferencas; VAR — teste de homogeneidade de variancias; t — teste t pareado.
'OBS: Admitindo-se os dados do primeiro conjunto lisimétrico como variavel independente (x) ¢ mesma origem

(0).

Tendo-se estabelecido anteriormente que as series de Kc poderiam ser representadas
pela série média das cultivares, sem considerar o conjunto lisimétrico de origem, uma nova
comparacao buscou evidenciar o relacionamento entre genotipos. A Figura 5.7 apresenta a
correlagéo e o resultado do teste t entre cultivares.
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Figura 5.7 - Relacdo entre os valores de Kc da cultura da soja, considerando-se as diferentes cultivares
estudadas, com os respectivos coeficientes de correlagao e os valores probabilisticos obtidos no
teste t pareado, durante a safra 2014/2015, em Dourados, MS
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Como pode ser observado na Figura 5.7, as cultivares BMX Poténcia e BRS 284, de
habito de crescimento indeterminado, se relacionaram bem, enquanto ambas destoaram da
cultivar BRS 317, com hébito de crescimento determinado. Presume-se, portanto, que o fator
influente para associacdo ou diferenciacdo das séries de Kc seja justamente o habito de
crescimento das cultivares.

Ao se agrupar as séries de Kc por habito de crescimento, novos testes evidenciaram a
diferenca dos Kc entre as cultivares com habito de crescimento diferentes (Tabela 5.6).
Complementarmente, o ajuste linear entre as séries de Kc das cultivares com distintos habitos
de crescimento demonstrou que a cultivar de crescimento determinado superou os valores de

Kc das cultivares de habito indeterminado, em cerca de 6%.

Tabela 5.6 - Comparagdo entre as séries de coeficiente de cultura (Kc) da cultura da soja, considerando-se 0s
hébitos de crescimento determinado (DET) e indeterminado (IND), obtidos na safra 2014/2015, em
Dourados, MS

Comparacio Ajuste linear" Valor p
parag Equacéo r2 SW VAR t
DET vs. IND. 0,9921 1,0633  0,9985 0,9888 0,7677 0,0000

r — coeficiente de correlagdo; r? - coeficiente de determinagdo; SW — teste de normalidade de Shapiro-Wilks
aplicado as diferencas; VAR — teste de homogeneidade de variancias; t — teste t pareado.
'OBS: Admitindo-se os dados do primeiro conjunto lisimétrico como variavel independente (x) ¢ mesma origem.

Os resultados obtidos levaram a proposicdo de coeficientes de cultura da soja
especificos para cada habito de crescimento (Figura 5.8), aos quais foi ajustada uma curva
padrdo, assim como apresentado em Allen et al. (1998). Devem-se destacar os altos valores de
Kc alcancados neste estudo. As cultivares de habito determinado e indeterminado atingiram,
respectivamente, Kc iguais a 1,58 e 1,49 na fase reprodutiva do cultivo. De fato, muitas
publicacGes veiculadas pela FAO, tais como o trabalho de Doorenbos e Pruitt (1997),
estabelecem valores de Kc bem mais modestos para a cultura da soja, com um maximo de
1,15 na fase reprodutiva. Por outro lado, os coeficientes obtidos concordam com aqueles
apresentados por Berlato et al. (1986) e os utilizados no ZARC da soja no Brasil (FARIAS et
al., 2001, 2009), os quais sdo apresentados na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 - Fases fenoldgicas das cultivares de soja com ciclo de 110 dias e respectivos coeficientes de cultura
(Kc) utilizados no Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) dessa cultura no Brasil.

Crescimento  Desenvolvimento . «
Fase " . Reprodutiva Maturagéao
Inicial Vegetativo

Estadios S-V2 V2-R1 R1-R5/R6 R6-R8
Duracéo 10 35 35 30
Kc 0,56 1,21 1,50 0,90

Fonte: Farias et al (2001, 2009). Os estadios de desenvolvimento da soja proposta por Fehr e Caviness (1977),
com detalhamento proposto por Ritchie et al. (1997), sdo descritos em Farias et al. (2009).
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Figura 5.8 — Coeficientes de cultura (Kc) da cultura da soja, com ajuste de curva padrdo em funcéo dos habitos
de crescimento indeterminado (A) e determinado (B), considerando-se os dados obtidos na safra
2014/2015, em Dourados, MS
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Embora os resultados obtidos neste estudo estejam coerentes com os valores maximos
utilizados no ZARC da soja, deve-se ressaltar que o zoneamento ndo faz distingdo entre
gendtipos com diferentes habitos de crescimento. Além disso, as fases consideradas foram
bastante divergentes, merecendo especial destaque a maior duracdo do periodo reprodutivo,
justamente a fase mais critica do cultivo (Tabela 5.8 e Figura 5.9).

As cultivares selecionadas para o estudo apresentaram grande precocidade, sendo que
a BRS 284 iniciou o estadio reprodutivo (R1) aos 26 dias apds emergéncia (DAE). BMX
Poténcia e BRS 317, por sua vez, iniciaram o estadio R1 aos 33 DAE. Apesar da diferenca
inicial, os trés materiais encerraram a fase critica praticamente juntos, aos 90 DAE, quando
todas as cultivares estavam com gréo cheio (R6). Desse modo, considerando-se a média das
cultivares de habito indeterminado, a duracdo da fase critica foi de 60 dias, ao passo que a
cultivar de habito de crescimento determinado teve essa fase com duracédo de 55 dias.

Tabela 5.8 — Evapotranspiracéo de referéncia (ETo), chuva acumulada em 10 dias (P1qq) € coeficientes de cultura
(Kc) da cultura da soja, na escala decendial, obtidos em dois conjuntos lisimétricos (CL1 e CL2)

localizados em Dourados, MS, durante a safra 2014/2015, para cultivares de habito de crescimento
indeterminado (IND) e determinado (DET), e os valores correspondentes preconizados para a

cultura pelo ZARC e pela FAO

DAE ETo P1od Kc da cultura da soja
(mm) (mm) IND DET ZARC FAO
0 4,54 45,80 0,65 0,60 0,56 0,40
10 4,45 65,00 0,65 0,60 0,56 0,40
20 4,68 96,60 1,07 0,96 0,89 0,60
30 3,65 19,40 1,49 1,27 1,21 0,80
40 4,38 51,60 1,49 1,58 1,50 0,98
50 4,47 48,60 1,49 1,58 1,50 1,15
60 491 10,80 1,49 1,58 1,50 1,15
70 535 8,60 1,49 1,58 1,50 1,15
80 5,50 12,40 1,49 1,58 1,50 1,15
90 4,46 101,40 1,49 1,58 1,20 0,93
100 5,37 38,60 1,00 1,09 0,90 0,71
110 4,33 53,40 0,50 0,60 0,60 0,50

Demanda

hidrica (mm)* 561 552 671 689 633 470

DAE — dias ap6s a emergéncia; ZARC - Zoneamento Agricola de Risco Climatico do Brasil; FAO - Doorenbos e
Pruitt (1997); Demanda Hidrica — equivale a estimativa dos volumes totais acumulados pelas variaveis ao longo
do ciclo.

Buscando-se comparar os valores dos Kc da cultura da soja obtidos neste estudo com
aqueles preconizados pelo Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) e pela FAO, foi
elaborada a Tabela 5.8, utilizando uma escala decendial, tal como utilizado no ZARC
(BRASIL, 2012). Os mesmos dados podem ser comparados visualmente na Figura 5.9.



89

Cultivo (Kc)
’

7
Yo
g
Coheito (BRS-284, BRS-317)

2% de

.......

b Estddio R1 (BRS-317, AMX-Roténag)
v

Estddio R1 (BRS-284) .

Emergénaa

I Cothelta (BMX-Paténcia)

Estddio R4/RS
< Estdadio R6/R7

'
3 A 4 " 3 " 4 i I A :
T ¥ L T

+

10 20 30 40 50 60 /0 80 4 100 110 120

Dias Apos a Emergéncia (DAE)

Figura 5.9 — Coeficientes de cultura (Kc) da cultura da soja, na escala decendial, considerando-se cultivares de
hébito de crescimento determinado (DET) e indeterminado (IND), e os valores recomendados pelo
Zoneamento Agricola de Risco Climéatico (ZARC) do Brasil e pela FAO (Doorenbos e Pruitt,
1997)

Na Tabela 5.8 € possivel observar diferentes estimativas da demanda hidrica da cultura
da soja, as quais foram calculadas com base nos coeficientes de cultura recomendados por
cada fonte. O emprego dos Kc recomendados por Doorenbos e Pruitt (1997) equivaleria a
pressupor uma demanda hidrica de 470 mm para a cultura da soja de 110 dias de ciclo. Esse
valor esta bem abaixo da faixa sugerida por Farias et al. (2009) que é de 650 a 700 mm, sendo
considerado pouco plausivel. Mesmo quando utilizando os Kc ajustados com base nos valores
preconizados pelo ZARC, a demanda hidrica ficou abaixo da faixa sugerida (633 mm). Com
os coeficientes estimados por este estudo, todavia, a demanda hidrica foi coerente e atingiu
671 e 689 mm, respectivamente, para cultivares de habito de crescimento indeterminado e
determinado. Essa foi uma boa indicacdo da coeréncia dos dados obtidos, encorajando sua
recomendacdo para estudos de risco climatico.

Mesmo com a coeréncia dos dados de Kc em relacdo a demanda hidrica total da
cultura da soja, poderiam persistir davidas quanto a superestimativa das leituras, em fungéo
dos altos valores alcancados. Uma possivel explicacdo para valores de Kc relativamente altos
na cultura da soja seria 0 aumento da evapotranspiracdo da cultura decorrente do grande
namero de eventos de chuva ou irrigagdo durante o ciclo. Esse tipo de efeito seria possivel de

ser contabilizado caso fosse empregado o Kc duplo inicialmente preconizado por Allen et al.
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(1998) e mais recentemente recomendado por Allen et al. (2005) e Martins et al. (2013).
Durante o ciclo da soja foram constatados 52 dias com chuva e 9 dias com irrigacdo. Esses
eventos proporcionam &gua livre na superficie do solo e das plantas, potencializando,
sobretudo, o processo de evaporagdo. Essas sdo condicBes peculiares, mas sdo de fato as
mesmas condi¢Oes experimentadas pelos cultivos na condicdo real de campo. A Figura 5.10
sumariza a disponibilidade hidrica, representada pelos eventos de chuva e irrigacdo, durante o

ciclo da cultura da soja, em Dourados, MS, durante a safra 2014/2015.

120

W IRR =™ PPT

100 4

80

60

40 ~m 2

Precpitagao/Irrigacao {mm)

20

10

wn [ iy Q2 ) Q 2 o 'y -] w
m < < ) o O 2 ~ r~ x [= =] (=) ]

110

100
105

Dias apos Emergéncia (DAE)

Figura 5.10 — Eventos de chuva (PPT) e de irrigacdo (IRR), com seus respectivos valores em mm, na escala
quinquidial, durante o ciclo da cultura da soja, safra 2014/2015, em Dourados, MS. Os valores
apresentados na extremidade das barras informam o nimero de eventos ocorridos durante cada
quinquidio

Analise complementar

Buscando-se promover um melhor entendimento da variagdo dos coeficientes de
cultura ao longo do ciclo da cultura da soja, foram avaliadas algumas variaveis biométricas,
ligadas a producdo de biomassa da cultura. A Figura 5.11 apresenta a varia¢do do indice de
area foliar (IAF), podendo ser observada uma falha na sequéncia de amostragens interrompida
em funcdo do ataque da lagarta Chrysodeixis includens (Pseudoplusia includens, falsa-
medideira). A reducdo de area foliar foi diferenciada de acordo com a cultivar, ficando entre 3

e 4 % no caso da BMX-Poténcia, ao redor de 8% no caso da BRS 317 e entre 12 a 15% no
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caso da BRS 284. Os danos foram considerados de pequena proporgéo e de baixo potencial de
Impacto na produtividade da cultura.

Embora tenha havido uma falha na série de dados apresentada, é possivel se estimar o
pico de IAF por volta dos 60 DAE, equivalendo a transicdo entre os estadios R4 e R5
(enchimento de gréos). O acumulo de biomassa vegetativa levou ao incremento gradual dos
coeficientes de cultura com pico na fase critica. Mesmo com a reducdo da biomassa
vegetativa, os valores de Kc permaneceram elevados nessa fase pela maior demanda hidrica
causada pelo inicio do enchimento dos grdos. Somente no final da fase critica, no periodo

proximo a maturacdo, é que os valores de Kc comegaram a decrescer.
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Figura 5.11 — Indices de &rea foliar (IAF) da cultura soja obtidos em Dourados, MS, na safra 2014/2015, para
as cultivares: Brasmax Poténcia RR (BMX-POT); BRS 284; e BRS 317

Outra variavel importante para auxiliar no entendimento da variacdo dos Kc é a
produtividade de grdos. De fato, toda analise realizada até o momento presumiu
produtividades equivalentes nos dois conjuntos lisimétricos utilizados. Essa premissa foi
adotada pela impossibilidade de se observar diferencas significativas entre as produtividades
obtidas em cada conjunto lisimétrico. Todavia, a comparacdo é valida como procedimento
complementar as andlises realizadas anteriormente e pode suscitar hiplteses a serem
consideradas nas pesquisas futuras. A Tabela 5.9 apresenta as variaveis biométricas obtidas na

ocasido da colheita da soja.
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Tabela 5.9 — Variaveis biométricas da cultura da soja obtidas em Dourados, MS, na safra 2014/2015, admitindo-
se plena satisfacdo hidrica para a cultura em ambos 0s conjuntos lisimétricos (CL1 e CL2)

Altura Produtividade

Condicéo Cultivar NVP NGV  M100 (g) (cm) (kg ha'))
BMX Poténcia 41,8 2,0 11,8 113,4 2728
Sequeiro BRS 284 35,4 2,2 8,4 116,4 2262
BRS 317 44,2 1,6 11,0 90,2 2659
BMX Poténcia 64,1 1,9 15,0 119,3 5112
Irrigado (CL1) BRS 284 67,0 1,8 15,9 112,3 6128
BRS 317 71,0 1,3 13,9 109,0 4335
BMX Poténcia 71,0 1,8 16,0 113,0 5740
Irrigado (CL2) BRS 284 64,0 1,9 16,8 123,3 6648
BRS 317 75,0 1,3 13,4 108,6 4592

NVP — Numero de vagens por planta; NGV — Numero de grdos por vagem; M100 — massa de cem gréos (13%
umidade)

Considerando-se a producdo de grdos avaliada nos lisimetros, o CL2 obteve
produtividades 12, 8 e 6% maiores do que CL1, respectivamente para as cultivares BMX
Poténcia, BRS 284 e BRS 317. Na média, CL2 produziu 9% a mais do que CL1. Essa
informacdo se torna mais importante se considerado o fato de que o CL1 apresentou um
consumo hidrico 3% maior do que no CL2, o que apesar de desprezivel do ponto de vista
pratico suscita a ideia de superestimativa em lisimetros de menor area, presumindo que
mediante uma mesma produtividade o consumo hidrico de CL1 poderia ser ainda maior.
Contudo, essa ideia devera ser futuramente avaliada ja que o presente estudo ndo permite a
diferenciacdo dos valores em termos significativos.

Informacédo relevante é também obtida da analise da produtividade de grdos na area de
sequeiro. Ao observar a Figura 5.10 é possivel notar um periodo de déficit de chuvas mais
intenso entre 70 e 90 DAE. A agua suplementada por irrigacédo, sobretudo nesse periodo, foi
fundamental para manter a producdo na area dos lisimetros, enquanto na area de sequeiro
houve quebras de produtividade da ordem de 50, 65 e 40%, respectivamente, para as
cultivares BMX Poténcia, BRS 284 e BRS 317. Isso € uma clara evidéncia da susceptibilidade
da cultura da soja, em seu periodo critico, ao deficit hidrico, mesmo que moderado. Outra
observacdo interessante € que a cultivar mais produtiva foi ocasionalmente a mais susceptivel
aos efeitos do estresse hidrico, fato que também foi constatado por Battisti e Sentelhas (2015)

ao avaliar a sensibilidade de 101 cultivares de soja cultivadas no Brasil.
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5.4 Conclustes

Os coeficientes de cultura (Kc) da soja, obtidos por lisimetria, se mostraram
indiferentes ao tamanho dos lisimetros utilizados, mas demonstraram diferencas significativas
quando considerado o habito de crescimento dos cultivares.

Ao utilizar os coeficientes de cultura obtidos a partir de gendtipos com hébito de
crescimento indeterminado (IND) foram obtidos valores de Kc elevados, mas condizentes
com os valores utilizados pelo Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) da cultura
da soja no Brasil. Por outro lado, houve divergéncia quanto a duracéo das fases, em especial
no que tange ao periodo critico da cultura. Adicionalmente, deve ser considerado que tanto 0s
parametros tomados do ZARC quanto da FAO ndo fazem distincdo entre habitos de

crescimento.
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6 ZONEAMENTO AGRICOLA DE RISCO CLIMATICO PARA A CULTURA DA
SOJA EM MATO GROSSO DO SUL, CONSIDERANDO-SE NOVOS
COEFICIENTES DE CULTURA E A AMPLIACAO DA BASE DE DADOS
METEOROLOGICOS

Resumo

O Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) emprega dados climaticos historicos
para simular o balango hidrico de uma cultura, permitindo indicar, com grande margem de
seguranga, o local e o periodo mais apropriado para cultivar determinada cultura, nas
diferentes regides brasileiras, além de relacionar as cultivares mais adequadas para cada uma
delas. Embora seja de reconhecida importancia e de uso j& consolidado, ainda sdo necessarios
aprimoramentos e ajustes neste método, especialmente no que tange o uso de novas
tecnologias e disponibilidade de informacgOes para novas regides. Para a cultura da soja,
principal lavoura temporaria de Mato Grosso do Sul (MS), um exemplo de alteracdo no
sistema produtivo é o atual predominio da semeadura de cultivares com habito de crescimento
indeterminado em detrimento dos cultivares de habito determinado, amplamente utilizados no
passado recente. Outros efeitos que poderiam impactar o ZARC seriam a definicdo de uma
capacidade de agua disponivel (CAD) mais coerente para 0s solos predominantes na regido,
além da atualizacdo e ampliacdo da base de dados climaticos utilizada. Assim, o objetivo do
presente estudo foi avaliar o impacto do uso de cultivares de habito de crescimento
indeterminado e da ampliacdo da base de dados climaticos, de 53 para 190 locais, no ZARC
da cultura da soja em MS. Para tanto, foram realizadas 12 simula¢6es, buscando-se comparar
trés datas de semeadura, duas bases de dados (corrente e atualizada) e dois conjuntos de
coeficientes de cultura, Kc (corrente e proposto). As simulacdes foram comparadas
considerando-se o Indice de Satisfagio das Necessidades de Agua (ISNA), o qual é
representado pela evapotranspiragéo relativa da cultura. Os resultados obtidos indicaram que a
atualizacdo dos Kc e a expansdo da base de dados climaticos teve grande efeito ZARC,
sobretudo na regido Sul de MS, com uma diminuicdo do risco climatico para a cultura da soja
nessas areas, independentemente da época de semeadura. Outro aspecto a ser considerado é
que a antecipacao do cultivo implicou em aumento das restricdes hidricas e, assim, do risco
climatico. Com a limitada base de dados climaticos empregada até entdo o sistema Sarra
proporcionava resultados que indicavam o aumento do risco climatico com o atraso da
semeadura, ao passo que 0s novos resultados indicam o oposto, independentemente dos
valores de Kc empregados. Os ajustes e atualizacbes propostas para 0 ZARC em MS
estabelecem uma nova realidade para a cultura da soja no estado, ja que a metodologia
atualmente utilizada ndo se ajusta ao sistema praticado pelos produtores dessa regido, que
hoje empregam predominantemente materiais genéticos de habito indeterminado.

Palavras-Chave: Zoneamento agricola; Habito de crescimento da soja; Coeficientes de cultura

Abstract

The Agricultural Climatic Risk Zoning (ZARC) uses historical climatic data to simulate the
crop water balance along the cycle to indicate, with large confidence level, the best locations and
most appropriate sowing periods for a given crop in different Brazilian regions, also indicating
which the most suitable cultivars to each one are. Despite its major importance and current use, this
methodology is constantly requiring improvements and adjustments, once growers frequently
adopt new technologies and procedures in their cropping system. For soybean crop the major
temporary crop in the State of Mato Grosso do Sul (MS), an example of a recent change in the
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cropping system is the predominant use of cultivars with indeterminate growth habit in the
detriment of determinate cultivars, widely used in the recent past. Other effects that could influence
ZARC would be the soil water capacity as well as an update and expansion of the climate database
used. Considering that the objective of this study was to assess the effect of the use of cultivars
with indeterminate growing habit and the update and expansion of the climate database (from 53 to
190 weather stations) on ZARC for the soybean crop in MS. For that, 12 simulations were
performed, comparing three sowing dates, two climate databases (current and updated) and two
sets of crop coefficients, Kc (current and proposed). The simulations were compared by using the
Water Requirements Satisfaction Index (WRSI), which is based on the relative crop
evapotranspiration. The results indicated that the new Kc and the climate database expansion led to
substantial changes in the ZARC, mainly in the southern region of MS, with less climatic risk for
the soybean crop regardless the sowing date considered. Another important aspect showed by this
study is that the sowing anticipation increased the climatic risks for the crop. By using the former
climate database, the Sarra system was indicating an increasing climatic risk for soybean with the
sowing delay. In contrast, the new approaches indicated that such risks increase in the early
sowings, regardless the K¢ employed. The adjustments and upgrades proposed for ZARC in MS
bring a new reality for soybean crop in the state, once the methodology presently used does not
represent the system employed by the farmers in this region, who uses predominantly
indeterminate soybean cultivars.

Keywords: Agricultural zoning; Soybean growth habit; Crop coefficients

6.1 Introducao

Apesar dos avangos recentes, o estado de Mato Grosso do Sul (MS) ainda pode ser
considerado como eminentemente agricola, com o desempenho de sua economia estando
fortemente atrelado ao sucesso da atividade agropecuaria. Mesmo com a expansdo da producao
sucroalcooleira e florestal, a cultura da soja (Glycine max) ainda ¢ a principal atividade agricola
praticada no Estado, respondendo por mais da metade da &rea total destinada as lavouras
temporarias (IBGE, 2014). Segundo dados da Federacdo de Agricultura e Pecuéria de Mato
Grosso do Sul (FAMASUL, 2015), a cultura chega a ocupar 98% da area cultivada na safra de
verdo, o que significou 2,12 milhdes de hectares em 2013.

O potencial produtivo da cultura da soja em MS é condizente com o0s valores
observados para o Brasil, chegando a superar a média nacional em diversas situaces. Na
Figura 6.1 é possivel notar a reducdo da producdo em alguns anos, o que geralmente decorre
de efeitos adversidades climaticas, especialmente a ocorréncia de periodos com deficiéncias
hidricas, mais conhecida como “veranico”.

O entendimento dos efeitos do clima na cultura da soja ¢ fundamental para definir
estratégias de manejo que visem minimizar os efeitos negativos, levando a estabilidade da

producdo, sobretudo em termos de produtividade média. Nesse sentido, uma ferramenta de grande
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utilidade e importancia nas condigdes brasileiras sdo os zoneamentos agricolas de risco climatico
(ZARC), o qual vem sendo utilizado pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento do
Brasil (BRASIL, 2012), desde a década de 90.

O ZARC ¢ um modelo que utiliza dados climaticos historicos para simular como a
variabilidade climatica ao longo dos anos afeta o desempenho de uma determinada cultura, durante
a estagdo de cultivo, permitindo indicar, com grande margem de seguranca, o local e o periodo
mais apropriado para a semeadura nas diferentes regides brasileiras, além de relacionar as
cultivares mais adequadas para cada situacdo (MITIDIERI; MEDEIRQOS, 2008; ROSSETTI,
2001).
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Figura 6.1 - Produtividade média da cultura da soja em Mato Grosso do Sul e no Brasil. Fonte: IBGE (2014)

Embora o ZARC seja de reconhecida importancia e de uso ja consolidado, ainda séo
necessarios aprimoramentos e ajustes em seus procedimentos, uma vez que novas tecnologias
sdo incorporadas ao sistema produtivo regularmente. Considerando-se especificamente o
ZARC para a cultura da soja, uma possivel melhoria seria 0 uso de novos valores de
coeficiente de cultura (Kc), mais adequados aos gendtipos atualmente empregados pelo
produtores, ja que a maior parte dos materiais genéticos hoje utilizados possuem habito de
crescimento indeterminado, enquanto para execucdo do ZARC da cultura da soja leva em
consideracdo Kc referentes as cultivares de habito determinado (Farias et al.; 2009), os quais
forma obtidos do estudo de Berlato et al. (1986). Sendo assim, é muito provavel que isso
tenha implicagbes substanciais nos resultados, haja vista que esses valores de Kc foram
estabelecidos ha quase 30 anos.

Outro aspecto importante € a verificacao, atualizacdo e ampliacdo das séries de dados

climéticos utilizados para confeccdo do ZARC. Segundo a Portaria N° 173 de 4 de agosto de
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2015 (BRASIL, 2015), emitida pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
(MAPA), que descreve e aprova 0 ZARC para a cultura da soja em MS, sdo utilizadas para
realizacdo da modelagem apenas series historicas de precipitacdo pluvial de 50 localidades,
enquanto que as séries historicas para a determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) e da cultura (ETc) sdo de apenas cinco estacBes meteoroldgicas, 0 que mostra
claramente as deficiéncias inerentes ao ZARC desse estado, ja que esse é um numero de
estacOes bastante modesto para a extensao territorial de MS (mais de 365 mil km?), o que com
certeza leva a generalizacGes incoerentes em muitas regides do Estado.

Assim, ha uma grande necessidade de se revisar os procedimentos e bases de dados
utilizados pelo ZARC. Para tanto, dados de Kc obtidos experimentalmente com o uso de
lisimetria poderdo auxiliar na definicdo de novos valores de Kc, especificos para os genétipos
de soja com habitos de crescimento indeterminado, atualmente utilizados, assim como a
atualizacdo e ampliacdo da base de dados climéaticos poderdo trazer uma melhor definicdo do
ZARC para a cultura da soja no estado de MS, por meio de um melhor detalhamento das areas
de risco, auxiliando, assim, na definicdo de politicas pablicas mais acuradas.

Sendo assim, 0s objetivos deste estudo foram avaliar os impactos do uso de novos
valores de Kc para cultivares de habito de crescimento indeterminado e da atualizacdo e
expansdo das séries historicas de dados climéaticos no ZARC da cultura da soja no MS,
pressupondo a semeadura de um geno6tipo de ciclo precoce (110 dias) em um solo argiloso,
em trés datas distintas de semeadura. Além disso, foi objetivo deste estudo avaliar o efeito da

variacao da época de semeadura no risco climatico para a cultura da soja no MS.

6.2 Material e Métodos

O Zoneamento Agricola de Risco Climéatico (ZARC) é realizado para as principais
culturas brasileiras, empregando-se um modelo que avalia a satisfacdo das necessidades
hidricas das plantas por meio da evolucdo de um balanco hidrico, o qual permite se
determinar evapotranspiracdo relativa das culturas em diferentes fases de seus
desenvolvimentos, utilizando para isso 0s coeficientes de cultura (BRASIL, 2012,
MONTEIRO, 2009). A implementacdo do modelo é realizada pelo programa Sarra (Sistema
de Analise Regional dos Riscos Agroclimaticos), desenvolvido por Baron e Clopes (1996).

Para a modelagem sdo utilizados como dados de entrada a precipitacdo diaria, a
evapotranspiragdo de referéncia decendial, coeficientes de cultura (Kc) decendiais, ciclo da
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cultura e duracdo de quatro fases fenologicas: (1) germinacdo/emergéncia, (2)
desenvolvimento vegetativo, (3) florescimento/enchimento de gréos e (4) maturacao.

A base de dados empregadas no ZARC do estado do MS, obtida junto a equipe
responsavel pelo desenvolvimento do ZARC, possuia séries historicas de precipitacéo
pluviométrica de 53 localidades, com pelo menos 15 anos de dados diérios e atualizadas até o
ano de 2007. Essas séries estavam associadas a séries de evapotranspiracdo potencial de dez
localidades, sendo que apenas seis delas localizadas em MS. Esses numeros diferem
ligeiramente da descricdo encontrada nas portarias do zoneamento (BRASIL, 2009, 2011,
2015) uma vez que representa a série utilizada pela Embrapa para desenvolvimento e
acompanhamento dos resultados do ZARC, podendo haver pequenas diferencas em relagéo a
base utilizada pela empresa executora do atual zoneamento. O método de associa¢do utilizado
era 0 do vizinho mais proximo, o que em muitos casos fez com que a distancia entre as
estacOes pluviométrica e a meteoroldgica chegasse a centenas de quilémetros.

Para atualizacdo da base de dados foram obtidas séries pluviométricas disponibilizadas
digitalmente pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), na pagina do Sistema de Informacdes
Hidroldgicas, conhecido como Hidroweb (ANA, 2014). Foram selecionadas 190 estacdes
com dados entre 1983 e 2013, admitindo-se uma série minima de 20 anos e no maximo 20%
de falhas, com excecdo feita a regido do Pantanal, onde pela caréncia de dados foram
admitidas falhas de até 33% na série histérica. Considerada conjuntamente, as séries
selecionadas totalizaram 14,3% de falhas no periodo comum considerado, sendo que 70% dos
dias tinham observacdes em pelo menos 150 das 190 estacoes.

Para estimativa dos valores faltantes foi utilizado o software R for Windows para
aplicacdo de um procedimento de preenchimento de falhas baseado na interpolag&o diéria dos
valores observados. Foi utilizado um algoritmo de interpolacdo ponderado pelo inverso do
qguadrado da distancia (IDW) implementado pela funcdo krige (idw) do pacote gstat
(PEBESMA, 2004). Um total de 2804 observacdes presentes na série foram propositadamente
retirado a fim de comparar esses valores a estimativa proporcionada pelo método proposto. Os
dados de teste revelaram que a estimativa obteve um erro absoluto médio (EAM) de 3,75 mm
e um indice de concordancia de Willmott (d) de 0,74, sendo que as piores estimativas
ocorreram na regido do Pantanal, justamente onde h& uma maior caréncia de dados. Desse
modo, o procedimento de preenchimento de falhas foi considerado satisfatorio.

As séries de evapotranspiragdo potencial decendial, disponiveis para todo o Brasil na

base do ZARC, também foram interpoladas pelo método IDW, utilizando o software
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estatistico R. Apds o procedimento foram obtidas 190 séries interpoladas correspondendo a
cada uma das estacGes pluviométricas selecionadas.

A metodologia padrdo do ZARC classifica os solos brasileiros em trés grupos de
acordo com a textura: Tipo 1 (arenoso), Tipo 2 (textura média) e Tipo 3 (argiloso). A
diferenca textural implica principalmente em diferentes capacidades de &gua disponivel
(CAD). O ZARC para a cultura da soja em MS estabelece para os trés solos os valores de
CAD iguais a 40, 50 e 75 mm, contudo esses valores ndo condizem com a realidade
encontrada a campo, principalmente quando se considera os solos argilosos (Tipo3) de MS.
Dada a constituicdo argilo-mineral desses solos, caracterizada pelo predominio de caulinita e
presenca de sesquidxidos de ferro, os solos apresentam naturalmente baixa capacidade de
retencdo hidrica (URCHEI et al.; 1997; FIETZ; URCHEI; 2002), em padrbes similares aos
solos Tipo 1 ou 2 de outras regides. Com base nisso, a comparacdo proposta neste estudo ird
considerar apenas o solo Tipo 3, admitindo-se uma CAD de 60 mm.

Embora tenham sido obtidos pardmetros culturais para cultivares com habito de
crescimento diferentes, o presente estudo realizara a comparagdo considerando-se apenas 0s
valores de coeficiente de cultura (Kc) das cultivares com habito de crescimento
indeterminado, obtidos pela experimentacédo local, em relacdo aos Kc atualmente empregados
no ZARC, obtidos de Farias et al. (2001, 2009). As Tabelas 6.1 e 6.2 apresentam,
respectivamente, as duracOes das fases fenoldgicas da cultura da soja com ciclo de 110 dias,

propostas neste estudo e pelo ZARC, e os valores de Kc utilizados, na escala decendial.

Tabela 6.1 - Fases fenoldgicas da cultura da soja com ciclo de 110 dias propostas neste estudo e utilizadas pelo
Zoneamento de Risco Climatico (ZARC) da cultura da soja

Crescimento Desenvolvimento

Fase Inicial Vegetativo Reprodutiva Maturacao
Estadios S-V2 V2-R1 R1-R5/R6 R6-R8
ZARC! (dias) 10 35 35 30
Proposto (dias) 10 20 60 20

T Conforme Farias et al (2001, 2009). Os estadios de desenvolvimento da soja proposta por Fehr e Caviness
(1977), com detalhamento proposto por Ritchie et al. (1997) sdo descritos em Farias et al. (2009) e Cémara
(1998).
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Tabela 6.2 — Coeficientes de cultura (Kc) da cultura da soja propostos por este estudo (Proposto) e utilizados
pelo Zoneamento de Risco Climatico (ZARC), a cada decéndio do ciclo

Decéndio Proposto ZARC!
1 0.65 0.56
2 1.07 0.89
3 1.49 1.21
4 1.49 1.50
5 1.49 1.50
6 1.49 1.50
7 1.49 1.50
8 1.49 1.50
9 1.49 1.20
10 1.00 0.90
11 0.50 0.60

' Considerando o ajuste dos valores apresentados por Farias et al. (2001, 2009) para as quatro fases da Tabela
6.1, a saber: 0,56; 1,21; 1,5¢ 0,9.

O processo padrdo de modelagem no ZARC considera simulagdes subsequentes com
intervalos de dez dias entre datas de semeadura durante toda a janela de semeadura da cultura
em questdo. Todavia para esse estudo serdo testadas apenas trés datas de semeadura com
intervalo de um més: 05/out; 05/nov e 05/dez. Sendo assim, foram inicialmente realizadas 12
simulacdes nesse estudo, equivalendo a trés datas de semeadura, duas bases de dados
(corrente e atualizada) e dois conjuntos de valores de Kc (corrente e proposto).

Como ja referido anteriormente, o modelo Sarra ¢ baseado na evolucao de um balanco
hidrico do solo que considera como principal entrada a chuva provavel em um nivel
frequencial pré-estabelecido, definido em 80% para execu¢do do ZARC. A reserva ttil de
agua no solo considera a integracdo de dois reservatorios, um primeiro fixo, superficial
(20cm) e outro dindmico, que varia de acordo com o crescimento radicular. O consumo
hidrico do modelo ¢ estimado em fun¢do das varidveis evapotranspiragdo maxima da cultura
(ETc) e real (ETr). A ETm do cultivo ¢ obtida simplesmente pela multiplicacdo dos valores de
evapotranspiracao de referéncia (ETo) pelos Kc informados. A ETr, por sua vez, ¢ calculada
com base em uma equagdo polinomial empirica proposta por Eagleman (1971) e citada por
Baron e Clopes (1996), a qual relaciona a ETc (mm) com a umidade disponivel no solo (US,

g m™), conforme as equacdes que seguem:

ETr =ETm X E 1)

E=a+ (bxUS)+ (cxUS?) + (d x US?) @)
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a= 0,732-0,05 ET, (3)
b= 4,97 ETy,— 0,661 ET,’ (4)
¢ =8,57 ETy + 1,56* ET,’ (5)
d= 4,35 ET, - 0.880* ET,’ (6)

A relacdo entre as evapotranspiragdes real ¢ maxima da cultura (ETr/ETc) origina o
Indice de Satisfacdo das Necessidades de Agua (ISNA), e se constitui na variavel chave para
defini¢do do risco no ZARC. O ISNA pode ser entendido como a relacdo entre o contetido de
agua que a planta consumiu e o que seria necessario para atingir sua produtividade maxima. O
indice varia entre 0 a 1, com valores maximos representando maior disponibilidade hidrica.
Calcula-se um valor de ISNA para cada estacdo e para cada fase fenoldgica da cultura,
considerando-se as diferentes datas de semeadura e a chuva provavel em 80% dos anos. Para
definigdo do risco consideram-se os valores de ISNA da fase ou fases definidas como criticas.

De acordo com Farias et al. (2001), a soja tem dois periodos de maior sensibilidade a
falta de agua: (1) da semeadura a emergéncia e (2) na floracdo - enchimento dos grdos. Na
germinacdo, tanto o excesso como a falta de dgua sdo prejudiciais ao estabelecimento da
cultura. A ocorréncia de déficit hidrico durante o periodo reprodutivo é considerada critica
para a cultura da soja. Desse modo, para determinacdo do risco climatico sdo considerados 0s
resultados obtidos na terceira fase da simulacdo (periodo reprodutivo), que corresponde aos
estadios R1-R5/R6 da Tabela 6.1. Consideram-se desfavoraveis ou inaptas as localidades com
ISNA inferior a 0,5 na fase critica, intermediarias ou marginais as localidades com ISNA
entre 0,50 e 0,59 e favoraveis ou aptas as localidades com ISNA igual ou superior a 0,6
(BRASIL, 2012, 2015).

Com o objetivo de visualizar a distribuicdo espacial do risco climatico, os resultados
obtidos nas simulacbes, considerando 53 localidades na condicdo corrente e 190 para a
condigdo de expansdo, foram espacializados no Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG)
Spring 5.3. Os pontos foram interpolados utilizando a ponderacéo pelo inverso do quadrado
da distancia (IDW ou simplesmente média ponderada no Spring) de modo a se obter uma
grade de igual resolugédo recobrindo toda a extensdao do Estado de Mato Grosso do Sul.
Finalmente a grade foi classificada, de modo a obter o mapa teméatico com classes de risco.

Complementarmente, foi selecionada uma localidade para se proceder as analises mais

detalhadas do modelo Sarra, utilizando a saida de variaveis em escala quinquidial. Esse
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procedimento visou evidenciar comportamentos que poderiam ser mascarados ao avaliar o
desempenho médio de periodos muito longos, tais como as fases.

E importante ressaltar que o modelo Sarra se baseia exclusivamente no balango
hidrico da cultura, ndo estimando valores de produtividade e nem contabilizando os efeitos

limitantes impostos pela fertilidade do solo e/ou ocorréncia de pragas e doencas.

6.3 Resultados e Discussao

Os resultados obtidos nas simulagbes realizadas pelo programa Sarra, sao
apresentados na Tabela 6.3 e na Figura 6.2. O primeiro aspecto que deve ser destacado é a
condicdo mais restritiva para a cultura da soja no sul do Estado de MS, independente da base
de dados e dos valores de Kc empregados (Figura 6.2). Acredita-se que esse cenario restritivo
é explicado em grande parte pelo estabelecimento da CAD em 60 mm, antes que em 75 mm,
como previsto pelo ZARC (BRASIL, 2015).

O segundo aspecto a ser destacado é referente a base utilizada. A atualizacdo da base
de dados climéaticos do ZARC proporcionou uma percepcdo diferente do processo de
antecipacdo das semeaduras. Quando foi utilizada a base do ZARC, no cenério (A) da Figura
6.2, as diferencas entre as trés datas de semeadura foram muito sutis, mas ficaram evidentes
que no cenario (B) as condi¢bes eram menos restritivas para as semeaduras antecipadas.
Todavia, 0 uso da base atualizada mostrou um comportamento contrario, em especial para o
sul do estado, havendo diminuicéo do risco em semeaduras mais tardias, tanto no cenario (C)
quanto (D). Isso pode ser evidenciado com a reducdo das areas com alto risco nas semeaduras
mais tardias conforme demonstrado na Tabela 6.3.
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05/0UT

05/NOV

Estacdes: ZARC (53) Estagoes: ZARC (53) Estacoes: Atualizadas (190)  Estagoes: Atualizadas (190)
Kc: Proposto (IND) Kc: ZARC Kc: Proposto (IND) Kc: ZARC

RISCO: MALTO ''MEDIO M BAIXO

Figura 6.2 — Risco climatico na fase critica da cultura da soja no estado de Mato Grosso do Sul, em diferentes
épocas de semeadura e considerando-se diferentes cendrios em termos dos valores de Kc
empregados (ZARC ou Proposto) e base de dados climaticos (ZARC ou Atualizadas)

Possiveis explicacbes para a mudanca na classificagdo do risco podem estar
relacionadas a atualizacdo das séries de dados climaticos, que passaram a retratar alteracdes
climaticas recentes pela insercdo de dados entre 2008 a 2013, e também pelo fato de que as
séries atualizadas representam melhor o sul do Estado por considerarem os dados de
localidades no entorno do MS, nos estados do Parana, Sdo Paulo, Goias e Mato Grosso, 0 que

ndo ocorre na base de dados do ZARC.
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Tabela 6.3 — Quantificacdo do risco climatico para a cultura da soja no estado de Mato Grosso do Sul, obtidos
pela frequéncia do Indice de Satisfacdo da Necessidade de Agua (ISNA) para diferentes classes de
risco, considerando-se diferentes bases de dados climaticos (ZARC e Atualizagdo) e de coeficientes
de cultura (Kc) (Proposto e ZARC), para trés épocas de semeadura

Cenario Base de dados Kc Semeadura Risco Climatico

climaticos Alto Intermediario  Baixo

05/out 23% 32% 45%

A ZARC (53) Proposto 05/nov 11% 35% 54%
05/dez 18% 30% 52%

05/out 32% 28% 40%

B ZARC (53) ZARC 05/nov 32% 18% 50%
05/dez 40% 18% 42%

05/out 35% 35% 30%

C Atualizacdo (190) Proposto 05/nov 13% 30% 57%
05/dez 5% 36% 59%

05/out 47% 30% 23%

D Atualizagdo (190) ZARC 05/nov 28% 23% 49%
05/dez 22% 31% 47%

Proposto - coeficientes de cultura para soja com habito de crescimento indeterminado; ZARC - coeficientes de
cultura para a soja empregados pelo Zoneamento Agricola de Risco Climatico.

Em relacdo aos valores de Kc testados (e duracdo de fases), os resultados divergiram
do que se esperava. Como o periodo proposto tem maior duracdo da fase critica em relacdo ao
ZARC (Tabela 6.1), era esperado que isso levasse a uma maior restricdo a cultura. Todavia,
pode ser observado que 0 uso dos valores de Kc propostos nos cenarios (A) e (C) diminuiu o
risco quando estes foram comparados aos seus pares.

Para uma melhor percepcdo dos resultados, foi selecionada uma estacdo para analise
das varidveis de saida do modelo Sarra em escala quinquidial. A estacdo de Itahum
(MS225504), distrito de Dourados, localizada nas coordenadas 22°05°10” S e 55°21°11” W,
foi eleita para representar a regido sul do estado. A localizacdo da estacdo Itahum ¢é

apresentada na Figura 6.3.
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05/NOV

Estacoes: Atualizadas (190) Estacdes: Atualizadas (190)
Kc: Proposto (IND) Kc: ZARC

Figura 6.3 — Localizacdo da estagdo Itahum (MS225504) e risco climético na fase critica da cultura da soja no
estado de Mato Grosso do Sul, considerando-se a semeadura em 05/nov, dados atualizados e séries
de Kc diferenciadas (ZARC e proposto)

A Tabela 6.4 apresenta os resultados da simulagdo do Sarra, com saidas em escala
quinquidial, considerando a semeadura em 05 de novembro, valores de Kc para a soja com
habito de crescimento indeterminado ou utilizados pelo ZARC e dados climaticos atualizados.
Ao avaliar os valores quinquidiais do ISNA foi possivel verificar que o uso dos Kc propostos
tende a produzir valores menores (diferenca média de -0,04), sendo, portanto, mais restritivo
do que quando utilizando os valores do ZARC. Todavia ao considerar a saida por fases, 0
resultado se inverte, com o método proposto sendo menos restritivo. Isso indica que a
simulacdo por fases pode levar a interpretacdo errénea dos resultados, particularmente quando
da definicdo de fases muito longas. Outro ponto negativo da simulacgdo por fases é que ela ndo
é sensivel a ocorréncia de veranicos que poderiam comprometer seriamente a producdo. Na
simulacdo com saida em escala quinquidial (Tabela 6.4) é possivel observar diversas
ocorréncias, inclusive continuas, de periodos com grande restricdo hidrica (ISNA < 0,5).
Contudo, ao considerar os valores modelados pela fase critica como um todo, na Gltima linha
da Tabela 6.4, essa informacdo & mascarada e a média do periodo ndo evidencia

adequadamente o risco.
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Tabela 6.4 — indices de Satisfacdo da Necessidade de Agua (ISNA) obtidos pela simulagio do desenvolvimento
da cultura da soja na estagdo de Itahum (MS2255004) considerando a semeadura em 05 de
novembro e valores de Kc: (A) propostos para habito de crescimento indeterminado e (B)
utilizados pelo ZARC. Os valores consideram uma analise frequencial da precipitacdo de 80%

DAE A B A-B
5 0,77 0,75 0,02
10 0,77 0,81 -0,04
15 0,83 0,85 -0,02
20 0,71 0,77 -0,06
25 0,65 0,74 -0,09
30 0,51 0,62 -0,11
5 0,34 0,47 -0,13
40 0,34 0,41 -0,06
45 0,35 0,37 -0,01
50 0,40 0,43 -0,03
55 0,35 0,35 -0,01
60 0,39 0,38 0,01
65 0,54 0,54 0,00
70 0,52 0,52 0,00
75 0,50 0,50 0,00
80 0,42 0,41 0,01
85 0,33 0,33 0,00
90 0,24 0,26 -0,02
95 0,35 0,39 -0,04

100 0,47 0,60 -0,12

105 0,60 0,71 -0,11

110 0,71 0,77 -0,06
Fase Critica** 0,55 0,48 0,07 (-0,04%*)

DAE — dias ap6s emergéncia; Fase Critica — valor de ISNA obtido da simulagéo por fases, estabelecendo como
critica a fase reprodutiva da soja (Tabela 6.1). *Diferenca média das observagdes. **Resultado da simulagéo no
Sarra considerando 4 fases, sendo considerada critica a terceira fase (floracdo/enchimento de gréos).

6.4 Conclusdes

A atualizagéo e expansdo da base de dados teve grande impacto no ZARC da cultura
da soja no estado de MS, especialmente na regido sul deste, mudando a interpretacdo dos
resultados do zoneamento em relacdo a antecipacdo dos cultivos. O uso da base atualizada
evidencia uma tendéncia geral de aumento do risco com a antecipagdo da semeadura, mesmo
utilizando os novos Kc.

N&o foi possivel testar adequadamente o efeito da adocdo de valores de Kc
diferenciados para a cultura da soja de habito de crescimento indeterminado, uma vez que a
metodologia padrédo do zoneamento, que avalia os resultados sumarizados por fases, néo
permitiu caracterizar adequadamente o risco evidenciado pela anélise da modelagem em

escala quinquidial.
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