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Morethson Resende
Introducéo

Normalmente, as alternativas de métodos de manejo de irrigacdo, sdo baseadas em dois
principios: a — monitoramento do solo e /ou da planta, que consiste em medir o potencial
ou o teor de umidade no solo e na planta, o potencial de 4gua ou temperatura do dossel
da folha; b — balanco de agua no solo, feito com base na capacidade do solo em
armazenar agua, da profundidade do sistema radicular, do nivel de esgotamento
permissivel, da evapotranspiracdo e das caracteristicas da cultura

Uma das principais causas do insucesso de muitos projetos de irrigacdo tem sido a falta
de um manejo adequado da agua. Geralmente, por desconhecimento, por falta de
assisténcia técnica, ou ambos. O produtor irrigante, geralmente ndo da muita importancia
a essa pratica, embora 0 manejo de irrigacdo se constitua em uma técnica muito
importante do ponto de vista econémico e ambiental numa atividade agricola. Através de
um manejo adequado da irrigacdo pode-se economizar agua, energia, aumentar a
produtividade da cultura e melhorar a qualidade do produto. O déficit de agua pode
reduzir a producéo e/ou a qualidade do produto. Enquanto seu excesso, além das perdas
de agua e energia, pode contribuir para a lixiviacdo dos nutrientes e outros agro-quimicos
para camadas mais profundas do solo, podendo atingir o lencol freéatico e
consequentemente aumentando o potencial de contaminacgdo de fontes de agua. Essa
lixiviacdo contribui também para transportar nutrientes para camada abaixo da zona de
absorcéo das raizes reduzindo assim a eficiéncia da adubagéo.

A orientacdo técnica em manejo de irrigacdo, significa estabelecer laminas de dgua a
serem aplicadas, bem como 0 momento de efetuar as irrigacdes ou estipular a data, o
inicio e o fim de cada irriga¢do, ao longo do ciclo da cultura. Um manejo racional das
irrigagdes procura evitar que o teor de umidade do solo, na zona radicular, fique abaixo
do nivel de esgotamento permissivel, utilizando ao méximo a capacidade do solo em
armazenar agua a ser gasta no periodo entre duas irrigacdes e que se tenha 0 minimo de
perdas de dgua possivel.



Uma das formas mais praticas de se manejar irrigacao € através do balango de dgua no
solo, sendo o quanto irrigar, uma funcdo das caracteristicas fisicas do solo, obtidas em
laboratorio, e da profundidade do sistema radicular e o quando ou o intervalo entre duas
irrigaces dependente da taxa de consumo de agua pela cultura. Essa taxa pode ser
estimada através da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) diaria, que é sem duavida o
parametro mais dificil de ser conseguido pelo produtor irrigante. Essa dificuldade em
obter dados climaticos, bem como, o custo e a dificuldade de uso de equipamentos de
estimar a umidade do solo, com certeza, colaboram para a ndo adogéo, pela grande
maioria dos produtores irrigantes, de um critério tecnicamente recomendado para se
manejar as irrigagoes.

E muito comum o uso de médias dirias, decendiais ou mensais de ETo, de uma série
histérica de dados climaticos para elaboracdo de projetos de irrigacao e as vezes para
manejo de irrigacdo, pelo método do balanco de 4gua no solo. E possivel elaborar um
calendério das irrigacGes a serem aplicadas ao longo do ciclo da cultura, com base nas
condi¢cdes médias de clima de anos anteriores, dados do solo e da cultura. Esse é o
método mais simples de ser utilizado pelos produtores, uma vez que o calendario das
irrigacdes pode ser elaborado antes mesmo do plantio, contendo datas e laminas de agua
a serem aplicadas ou tempo de funcionamento do equipamento. A principal fonte de erro
nesse método é que se considera a média histérica de dados climaticos como sendo
semelhante as condicGes climaticas do periodo em que a lavoura estiver sendo conduzida
pois tem a tendéncia de subestimar a necessidade de agua da cultura, principalmente nos
cultivos conduzidos no periodo do verao.

Assumindo-se que as irrigacdes sao realizadas ap6s um periodo de estiagem, ou alguns
dias apds uma irrigacdo, os dados de ETo de dias chuvosos, de uma série historica, nao
representam as condigdes reais do periodo que antecede 0 momento em que as irrigacdes
estdo sendo requeridas. Valores médios de ETo de periodos de 10, 20 ou 30 dias, de
meses como novembro, dezembro ou janeiro poderdo ser inferiores aos valores de ETo
de meses sabidamente com menor demanda atmosférica, como maio, junho e julho,
devido a baixos valores de ETo obtidos em dias chuvosos de verdo, e que contribuem
para reducao da média . Portanto, os valores de ETo de dias chuvosos sdo geralmente
baixos devido a nebulosidade e alta umidade relativa, e por isso reduzem a média de
determinado dias de uma série historica. A grande variabilidade dos valores diarios de
ETo, principalmente na época de verdo, deve-se a ocorréncia de dias chuvosos, enquanto
que, em dias ensolarados, os valores das ETo sdo menos varidveis e mais representativos
dos requerimentos de agua pelas culturas, no momento da necessidade de irrigacdo, num
determinado més.

A proposta desse método € aliar a praticidade do uso da média de ETo na elaboragao de
um calendério de irrigacéo, a precisao requerida para evitar queda na producao de
determinado cultivo sob irrigagéo.

O Método Resende

O Método Resende, consiste em ajustar e predizer os valores de ETo diérias, utilizando
dados climaticos de uma série histdrica de dados superior a 20 anos, através de
metodologia desenvolvida para esse fim, com utilizagdo de Redes Neurais Artificiais
(RNA's).



O desenvolvimento desse método consistiu de duas etapas: na primeira foi feito a
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) diaria, pelo método de Penmam-
Monteith, utilizando um banco com de dados climéaticos de Sete Lagoas, de uma série
histérica de 43 anos (de 1958 ao ano 2000). Para os dia em que ocorreu chuvas,
estipulou-se 0,50 como limite maximo de insolacdo (n/N- numero de horas de luz solar
ocorrido em relacdo ao maximo que poderia ocorrer), para se considerar o valor de ETo
daquele dia como néo representativo dos valores de ETo dos dias que antecedem as
irrigacdes. Portanto os ajustes de ETo foram feito para dias chuvosos da série com
nebulosidade acima de 50%. Para isso, foi criado um algoritmo para analisar a ocorréncia
de precipitacdo e n/N menor que 0,5 para cada dia de toda série. Toda vez que as duas
condigdes, citadas anteriormente, foram satisfeitas, a RNA foi acionada para substituir o
valor de ETo pelo valor obtido através da analise dos dados passados. Para proceder esse
ajuste de ETo foi utilizado um conjunto de treinamento da RNA com os dados dos 15
dias anteriores ao dia que necessitava fazer o ajuste. A RNA utilizada foi uma rede MLP
de 5 entradas com 7 neur6nios na camada escondida e 1 saida, as funcbes de
transferéncia dos neurénios por camada foram purelin para a primeira, tansig para a
camada escondida e purelin para a saida. Para treina-la foi utilizado o método Gradient
descent backpropagation com 100 épocas de treinamento. A segunda etapa consistiu em
fazer a predicéo das taxas de ETo para 0 ano 2001, com base na série histérica de dados
de ETo, anteriormente ajustados por RNAs. Para tal foi utilizada uma rede MLP idéntica
a anterior treinada pelo método Gradient descent backpropagation com conjunto de
treinamento de 43 dados e com 100 épocas de treinamento. Para predicdo de ETo de
cada dia do ano 2001 utilizou-se os dados de ETo ajustados, do mesmo dia dos 43 anos
passados para treinar a rede, obtendo-se assim os dados de ETo de 1 de janeiro a 31 de
dezembro de 2001.

Validagéo do método

Foi feito uma simulagdo de irrigaces, através do balango de dgua no solo, para cinco
épocas de plantio de milho ( 1 de janeiro, 1 de abril, 1 de junho, 1 de setembro e 1 de
novembro), para 12 anos (de 1990 a 2001), utilizando dados reais do solo, da cultura, de
chuva e de ETo, com base nos dados climaticos da série histérica de dados de 43 anos.
Nessa simulacéo utilizou-se 0 método de Penman-Monteith para estimar os valores diario
de ETo de toda série. Comparou-se com isso, 0 numero de irrigacdes e o total de agua
aplicado durante o ciclo do milho em cada época de plantio, utilizando-se quatro
diferentes estratégias para estimar a ETo, sendo: | — ETo Real, valores de ETo diaria que
realmente ocorreram durante o ciclo do milho, estimadas segundo os dados climaticos da
série histdrica e considerada neste teste como padrao; Il — ETo ajustada e predita, valores
de ETo diéaria, ajustada e predita utilizando RNAs, para o ano de cada plantio
considerado, com base nos dados climaticos dos anos anteriores. |11 - ETo real predita,
valores de ETo apenas predita utilizando RNAs, mas ndo ajustada, utilizando para isso 0s
valores de ETo reais de toda série considerada; IV — ETo real média, valores de ETo
médias dos anos anteriores ao ano testado;. O quadro 1, mostra o resultado das laminas
totais de gua aplicadas durante o ciclo da cultura, bem como o numero de irrigacdes em
cada época de plantio em todos os anos testados. Ndo houve diferenca estatistica ao nivel
de 1% entre as médias do numero total de irrigacdes e dos totais de dgua aplicados
quando se usou ETo ajustada e predita utilizando as RNAs em relagdo ao uso de ETo que
realmente ocorreu (padréo). Estas no entanto diferiram estatisticamente dos valores



obtidos quando se utilizou a ETo média ou a ETo predita pelas RNAs sem ajuste. O
comportamento semelhante entre as diferentes estratégias para o plantio de junho, se deve
ao fato de poucas necessidades de ajuste da ETo nessa época do ano.Com excecao dos
plantio de abril e novembro a utilizacdo da ETo média ou a ETo predita pelas RNAs
foram estatisticamente iguais e subestimaram tanto as ldminas totais de dgua aplicadas
como o numero de irrigagdes realizadas.

Cadre 1 — Comparagdo entre o5 laminas totais de Agua aplicadas e numero de urigagdes

nos diferentes estratégias para estimar ETo

Lémina total de agua aplicada (mm)

Estraté gia para estimativa de Epocas de plantic
ETe Tanewro | Abril Junho Setembre | Movembro
Ele - Beal 246 8% 318 Bab S0 2a 194, 1a 120,0a
ETe — Ajustada e predita 243 4a 324 5a 374 5a 153.1a 151.7a
ETo — Real predira 21396 314,16 349 0a 146,66 1215k
ETs - Beal média 205,50 324 3527a 140,50 100,2c
Humero total de wnigardes

ETe - Eeal 12.%a 13.2b 14 4a 12.5a T.Ba
ETs = Ajustada e predita 12.5a 14,4a 14, 6a 12.3a 7.8a
ETo — Beal predita 10,8k 12,8c 14,0a 10,3k 7,3k
ETe - Beal média 10,4k 12.8¢ 14, 2a .5 3.5

* - Mimeros acompanhados da mesma letra nfio diferem sstatisticaments, a0 nivel de 1%, segunds teste LSD

Dois experimentos, visando comparar seis estratégias de manejo de irrigacdo na cultura
do milho, em sistema de plantio direto, foram conduzidos na area experimental da
Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas-MG correspondendo a duas épocas de plantio,
27 de janeiro de 2003 e 02 de setembro de 2003. O delineamento experimental dos dois
experimento foi o de blocos inteiramente casualizados com trés repeticoes e seis
tratamentos. Nos cinco primeiros tratamentos, as irrigac6es foram feitas segundo o
método do balanco de agua no solo, sendo a estimativa da ETo estimada pelo usando o
método de Penman-Monteith, o diferencial de cada tratamento, sendo: T1- ETo ajustada
e predita com uso de RNAs utilizando a série historica de dados climéticos (desde 1958)
de Sete Lagoas MG; T2- ETo diaria média, obtida da mesma série: T3- ETo diaria
predita, utilizando RNAs e valores de ETo diéria de toda série sem ajuste; T4- ETo
diaria, utilizando dados climaticos diarios de uma estacéo climatoldgica proxima da area
experimental, para estimativa da ETo, considerado como padréo e T5- evaporacao diaria
do Tanque Classe A para estimativa da ETo utilizando coeficientes do tanque segundo
Dorenbos &Pruitt. O Gltimo tratamento T6, foi irrigado toda vez que a média das leituras
de trés tensidometros instalados a 20cm de profundidade indicavam tensées entre 5 e 6
MPa. Em todos tratamentos as laminas aplicadas foram estimadas para elevar o teor de
umidade do solo até ao valor correspondente a 1,0MPa (capacidade de campo), sendo
usado quatro aspersores setoriais, instalados nos cantos de cada parcela de 12m x12m,
previamente calibrados. O volume de agua aplicada em cada parcela foi determinado
como sendo a média do volume coletado em quatro coletores instalados no centro de
cada parcela , distanciados de 4m um do outro.As producdes médias de gréos, sao
apresentadas no quadro 2. Observa-se que o tratamento T4, foi o primeiro e segundo
mais produtivo nos experimentos de janeiro e setembro respectivamente, e foi
estatisticamente igual aos tratamentos T1 e T5 em ambos plantios. Observa-se também



que o T2 e T3 foram estatisticamente iguais em ambos 0s plantios e com menores
produtividades do que o tratamento T4 (padrdo) no plantio de janeiro e menores que 0
T1 no plantio de setembro. O aumento do numero de irrigacées bem como, da lamina
total de 4gua aplicada em cada tratamento, tendem a se relacionarem com o aumento da
produtividade de grdos dos respectivos tratamentos. Esses resultados indicam que a
programacéo de irrigacdo pelo método de balango de agua no solo utilizando a média da
ETo ou a predicdo da ETo sem ajuste, utilizando RNAs, de uma série de dados
climaticos, afetou negativamente a produtividade do milho, quando comparado com o
uso da ETo estimada diariamente pelo método de Penman-Monteith, pelos dados de ETo
ajustados e preditos ou pelo uso da evaporacdo do tanque classe A. Dados de matéria
seca total no final de cada cultivo, bem como o acumulo de matéria seca ao longo do
ciclo dos cultivos, tivera comportamento semelhantes aos dados de produtividade do
milho e de uso de agua pela cultura.

Cuadro 1 - Prodisgio média de gr¥os de mulbo (kgtha), total de dgua aplicade (mm)
e numers de imgacdes, em cada tratamento
Teatamenios Flantso de jenein Plantis de setemben
Produgio de A Humera Produgbo de Agus Humera
grios apliceds irngagles mhos apliceds irngegdes
T4 HGEE P Bl [] TO26.Tah 180,% 5
Tl M2 Tak 2459 7 TIP4 0 1674 K
T6 5560 Tak Fir K] i w3t e 1
L Tk 21 7 £230.0ub IT6.5 5
T2 01 Ebe 178.3 3 648 5. Duhe 121.4 3
T3 A339.3c 2051 i 6266.The 1253 k|
cy 376 6,31

& - Midhy pepadag de meema lebss nfo diferem mpuficaeaments a0 nivel de 5956 palo tagts L2D

Conclusoes

O manejo das irrigacOes, pelo balanco de 4gua no solo, utilizando a ETo estimada
diariamente pelo método de Penman-Monteith, considerado como padréo, proporcionou
as maiores produtividades de milho para plantios em setembro e janeiro, nas condi¢des de
Sete Lagoas, MG, enquantoa utilizando valores médios de ETo calculados pelo método
de Penman-Monteith, de uma série histérica de dados climaticos de 45 anos, causou
reducdo de produtividades de milho.

O método do balanco de agua no solo, utilizando-se valores de ETo ajustados e preditos
por Redes Neurais Artificiais, com base em uma série historica de dados climaticos
(desde 1958) de Sete Lagoas MG, proporcionou produtividades igual ao método
considerado padrdo e estatisticamente superior ao uso da ETo média.

Considerando que a estratégia de estimar a ETo diariamente, demanda a coleta diéria de
varios dados climaticos e que o método Resende, utiliza banco de dados climaticos
existentes, esse Ultimo se torna uma opcao para se programar as irrigacdes de forma
simples e com alta precisdo, permitindo estabelecer um calendario das irrigacdes mesmo
antes do plantio, contendo datas para se efetuar as irrigacdes, bem como, as respectivas
ldminas de agua a serem aplicadas, faltando computar somente as chuvas que venham
ocorrer durante o ciclo da cultura.

OTOPO
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