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RESUMO - Uma das estratégias mais simples, embora pouco precisa, para programar
irrigacdes € utilizar a média da evapotranspiragdo de referéncia (ETo), de uma série
historica de dados climaticos e através do método de balango de dgua no solo. Com isso,
¢ possivel gerar um calendario de irrigagdes, com as respectivas datas e laminas de agua
a serem aplicadas durante o ciclo da cultura. Desenvolveu-se um trabalho, com a coope-
racdo da UFMG, com o objetivo de aumentar a precisdo desse método, utilizando-se
Redes Neurais Artificiais (RNAs) para ajustar e predizer a ETo didria, com base em uma
série historica de dados climaticos. Um experimento foi conduzido em duas épocas de
plantio (27 de janeiro de 2003 e 02 de setembro de 2003), para testar a precisdo desse
método em relagdo ao uso da média de ETo, da ETo predita por RNAs sem ajuste, da
ETo calculada diariamente e da evaporacao da dgua do tanque Classe A (ECA), através
do balanco de agua no solo e do uso de tensidmetros. O manejo das irrigacdes pelo
balango de agua no solo, utilizando-se a ETo estimada diariamente pelo método de
Penman-Monteith, considerado como padrao, utilizando-se dados de ETo ajustados e
preditos por RNAs e utilizando-se a ECA, proporcionou as maiores produtividades de
milho em ambos os experimentos. O manejo utilizando-se valores médios de ETo e
valores de ETo preditos e ndo ajustados de uma série histérica de dados climaticos
causou reducdo de produtividades de milho, em relagdo ao padrio.

Palavras-chave — manejo de irrigaco, redes neurais, evapotranspiragao, cultura do milho.

COMPARISON OF DIFFERENT IRRIGATION SCHEDULING
STRATEGIES ON MAIZE

ABSTRACT - Although it lacks precision, one of the most simple strategies for irrigation
scheduling is the reference evapotranspiration average(ETo), estimated from historical
climate data and through the soil water budget method. This permits a prediction of time
and amount of water to be applied during the crop cycle. In cooperation with UFMG a
work was carried out to increase the precision of this method by using Neural Artificial
Network (NAN) to adjust and predict daily ETo from a historical climate data base. An
experiment was conducted with two planting dates, (01/27/2003 and 09/02/2003) in
order to test the precision of this method in relation to the daily estimated ETo (standard),
the average ETo, the predicted ETo by using NAN without adjustment and ETo estimated
by Evaporation of a Class A pan (ECA), using soil water balance in all ETo alternatives.
The daily estimated ETo (standard), ajusted and predicted daily ETo and ETo estimated
by ECA, brought the highest productivity. The irrigation scheduling using average ETo
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and one that used predicted ETo by using NAN without adjustment caused reduction in
the productivity when compared with the standard treatment.

Key words: irrigation scheduling, neural network, evapotranspiration, maize crop

A irrigacdo comporta-se como uma cién-
cia exata até que a agua seja derivada do canal
ou sai do aspersor ou gotejador. Apos a infiltra-
¢do da agua no solo, para posterior absor¢ao pe-
las raizes e transpiragao pelas plantas, varios ter-
mos e expressdes sao utilizados para tentar ex-
plicar um sistema extremamente complexo, que
envolve os diferentes tipos de solo, de clima e de
planta. H4 inimeras propostas de equipamentos
e formas de medir e estimar o contetido de agua
no solo e na planta, o que atesta a inexisténcia
de um procedimento de aceitacdo geral sobre
uma forma precisa de programa as irrigagdes, ao
longo do ciclo das culturas.

Ap6s a implantacao de um projeto de ir-
rigacdo, o produtor necessita ser orientado quan-
to a programacao de suas irrigacdes, para que ele
possa obter o maximo rendimento da atividade
agricola com minima degradagdo ambiental. Isso,
normalmente, ndo tem acontecido.

Em 1993, a CEMIG, em convénio com a
Universidade Federal de Vigosa, desenvolveu um
projeto de otimizagdo de energia e concluiu que
as perdas de dgua, em onze pivos avaliados, che-
garam a 17,8% (CEMIG, 1993). Em trabalho se-
melhante, em aspersdo convencional, com 257
irrigantes, concluiu-se que as irrigacdes eram
deficientes em 75% das propriedades, foram ade-
quadas em 12,5% e foram em excesso em 12,5%.
Concluiu-se ainda que, em 50% dos casos, as ir-
rigacdes foram feitas antes da hora recomenda-
da, em 37,5% foram realizadas no momento cer-
to e em 12,5% das propriedades as irrigacdes fo-
ram realizadas tardiamente (CEMIG, 1996).

A sustentabilidade das areas irrigadas,
a incorporacdo e a conseqiiente expansao de

novas areas devem estar associadas ao aumento
de produtividade e a preservacao dos recursos na-
turais. Ha indicacdes de que 63% dos lotes em
sistemas de irrigacdo no norte do Estado de Mi-
nas Gerais estavam aplicando excesso de dgua e
que as dotagdes de irrigagcdo eram constantes e
iguais as determinadas no projeto para o ano todo
e as vezes superiores as requeridas nos meses de
maior demanda evaporativa (Almeida, 1997).
Estima-se que, em média, a eficiéncia de irriga-
¢a0, no mundo, ¢ de 45% e as maiores perdas sao
devido ao inadequado manejo de irrigagao
(Christofidis, 1999). Quando se procura raciona-
lizar o uso da 4gua e preservar o meio ambiente,
¢ de fundamental importancia estimar com certo
grau de precisdo o quanto e quando irrigar.
Considerando-se os altos custos ¢ a defi-
ciéncia generalizada de equipamentos de contro-
le das condi¢des de umidade do solo, fatores da
planta e atmosfera, o método do balango de dgua
no solo constitui uma estratégia viavel de se pro-
gramar as irrigacoes (Steele et al., 2000), utili-
zando-se dados das caracteristicas fisicas do solo
e do requerimento diario de agua pela cultura,
que pode ser determinado pela estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia (ETo), pelo mé-
todo de Penman-Monteith (Allen et al., 1998),
que ¢ reconhecido internacionalmente como um
dos mais precisos (Jensen et al., 1990 Kumar et
al., 2002) e pelo coeficiente da cultura (Kc)
(Doorenbos & Pruitt, 1976). A programacao de
irrigacao utilizando o método do balago de dgua
no solo ¢ feita determinando-se a ETo diariamen-
te, o que, além de trabalhoso, necessita da cole-
ta diaria de dados climaticos. Esse mesmo mé-
todo também vem sendo usado, utilizando-se
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valores médios de ETo diarios de uma série
historica de dados climaticos, para prever fu-
turas irrigagdes. Essa estratégia, embora mui-
to simples de ser utilizada, ndo é recomenda-
vel em condig¢des de alta variabilidade das va-
riaveis climaticas (Smith et al., 1985 e Resen-
de et al., 2002). Visando melhorar a precisao,
foi desenvolvido o Método Resende (Resende,
2004) para se programar as irrigagdes, atra-
vés do ajuste dos valores de ETo para os dias
chuvosos de uma série histoérica de dados cli-
maticos e a predi¢ao de valores futuros de ETo
(Resende et al., 2000, 2002, 2003), utilizan-
do-se Redes Neurais Artificiais (RNAs),
através da metodologia desenvolvida por
Souza et al. (2002). As RNAs vem sendo
largamente utilizadas em diversos trabalhos

ligados a modelos envolvendo o tema agua
(Kumar et al., 2002).

O objetivo deste trabalho foi comparar,
em condicdes de campo, varios métodos reco-
mendados para manejar irrigagdes na cultura
do milho com o método desenvolvido por
Resende et al. (2002).

Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos em
duas épocas de plantio: 27 de janeiro de 2003
e 02 de setembro de 2003, na 4rea experimen-
tal da Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lago-
as-MG em um solo classificado como latossolo
vermelho de textura argilosa, cujas caracteris-
ticas fisicas e quimicas sdo apresentadas na Ta-
bela 1.

TABELA 1. Caracteristicas fisicas ¢ quimicas do solo da area experimental

Valor/profundidade do solo (¢cm)

Discriminacao Unidade 020 20 - 40
A-Quimica

pH em H,O - 5,7 5,4
H+ Al cmolc/dm’ 3,78 4,41
Ca cmolc/dm? 4,23 2,11
Mg cmolc/dm? 0,43 0,21
K mg/dm’ 31 11
P cmole/dm’ 14 4
M.O. dag/kg 2,92 2,39
B - Fisica

Areia grossa % 5 5
Areia fina % 5 5
Silte % 26 21
Argila % 64 69
Densidade aparente g/cm3 1,06 0,96
Contetdo de agua a 10 kPa Vol % 36,15 33,80
Contetdo de agua a 70 kPa Vol % 34,66 31,63
Contetdo de agua a 1500 kPa Vol % 24,21 25,58
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No plantio de janeiro, em sistema de plan-
tio direto, utilizou-se o milho hibrido simples
BRS1010. A adubagao de plantio foi feita com
400 kg ha' de 08-28-16+Zn ¢ a de cobertura,
com 110 kg ha' de N, na forma de uréia. No plan-
tio de setembro, também em sistema de plantio
direto, utilizou-se o mesmo hibrido simples
BRS1010. A adubacao de plantio foi feita com
300 kg ha! de 08-28-16+Zn e a de cobertura,
com 120 kg ha'! de N, na forma de sulfato de
amonio. Em ambos os experimentos, foram uti-
lizados herbicidas e inseticidas para o controle
de plantas daninhas e da lagarta-do-cartucho, res-
pectivamente.

O delineamento experimental dos dois
experimento foi o de blocos casualizados, com
trés repeticdes e seis tratamentos. Nos cinco

TABELA 2. Resumo dos tratamentos

primeiros tratamentos, as irrigagdes foram fei-
tas segundo o método do balanco de dgua no
solo, utilizando-se dados da caracterizacao fisi-
ca do solo (Tabela 1) e dados de evapotrans-
piragao de referéncia (ETo) de uma série histo-
rica de dados climaticos (de 1958 a 2003) e de
evaporacao (E) didria de Sete Lagoas, MG, (Ta-
bela 2). Nesses tratamentos, o momento de efe-
tuar as irrigacdes foi estimado quando as lami-
nas de agua armazenadas até 40 cm de profun-
didade do solo, entre 10 e 70 kPa, foram
consumidas pela evapotranspira¢ao da cultura,
segundo o balanco de agua no solo. O ultimo
tratamento, T6, foi irrigado toda vez que a mé-
dia das leituras de trés tensidmetros, instalados
a 20 cm de profundidade, indicavam tensdes
entre 60 e 70 kPa.

Tratamentos Descricdo dos tratamentos
T1* Uso dos valores ETo ajustada e preditos, utilizando série historica de dados
T2* Uso dos valores ETo média, utilizando série historica de dados
T3* Uso dos valores ETo apenas preditos, utilizando série histérica de dados
T4* Uso dos valores ETo apenas preditos ao longo do experimento
T5%* Uso dos valores ETo estimados segundo valores diarios de ECA
To*** Uso de tensiometros

* - Valores de ETo (evapotranspiracdo de referéncia) estimados segundo o método de Penman-Monteith

(Allen et al., 1998).

** - Valores de ETo estimados diariamente com base nos valores de E (evaporagdo) do tanque Classe A

(Doorenbos & Pruitt, 1976).

*#%* _IrrigacOes feitas quando as leituras de tensiometros, a 20cm de profundidade, no solo, indicavam de 60

a 70 kPa
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Em todos os tratamentos, as laminas
de agua aplicadas foram estimadas para ele-
var o teor de umidade do solo, até 40 cm de
profundidade, ao valor correspondente a 10
kPa (capacidade de campo). As irrigacoes fo-
ram realizadas utilizando-se quatro aspersores
setoriais, instalados nos cantos de cada par-
cela de 12m x12m, previamente calibrados, e
o volume de 4gua aplicada em cada parcela
foi determinado como a média do volume co-
letado em quatro coletores instalados no cen-
tro de cada parcela, distanciados 4m entre si.
Os dados fenoldgicos do milho, bem como da
colheita, foram obtidos no interior da parce-
la, de uma area tutil de 7m x 7m. A coleta de
plantas para determinagao da matéria seca
total foi feita em 1,0m, 0,6m e 0,5m da linha
de plantio, semanalmente. A colheita foi fei-
ta em 03/07/2003 e 22/01/2004, para os ex-
perimentos de janeiro e setembro, respectiva-
mente, utilizando-se varias fileiras da area
util, totalizando 20m de linha.

Resultados e Discussao

As Figuras 1 e 2 mostram os valores de
ETo, estimados segundo trés estratégias utilizadas,
nos tratamentos T1, T2 e T4.

Observa-se, nas Figuras 1 e 2, que os
valores de ETo do tratamento T1 superam os va-
lores de ETo do tratamento T2, estimados pela
média. Por outro lado, € possivel observar a gran-
de variabilidade dos valores de ETo diarios, no
tratamento T4, calculados diariamente. No plan-
tio de janeiro (Figura 1), as curvas de ETo ajus-
tada e predita ¢ ETo média vao se aproximando
cada vez mais, do plantio até a colheita em ju-
lho, em consequéncia da redu¢ao dos dias chu-
vosos da série historica, e, conseqiientemente,
menos ajustes dos dados foram necessarios com
o passar do tempo. A mesma tendéncia, mas de
forma inversa, ocorreu no plantio de setembro,
em que as curvas estavam proximas, por ocasiao
do plantio, e se afastaram com o tempo, até a
colheita, devido ao aumento de dias chuvosos na
série histdrica, para se efetuarem os ajustes.

|T1 - ETo ajustada e predita ‘

LS I O B . “ A © > B

T2 - ETo média

Evapotranspiragao de referéncia (mm).

| T4 - ETo estimada diariamente l

0 20 40

60 80 100 120

Dias apds o plantio

FIGURA 1. Comparag¢do de dados de evapotranspiracao de referéncia (ETo), dos tratamentos T1, T2 e T4,

durante o ciclo do milho, no plantio de janeiro
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As Figuras 3 e 4 mostram a evolugdo do  os tratamentos T4 e T1 apresentarem maiores valo-
acumulo de matéria seca na palha e na espiga a0 res de matéria seca, tanto da palha quanto da espi-
longo do ciclo da cultura, no plantio em setembro.  ga, a partir do tergo superior do ciclo da cultura, en-
E possivel observar que houve uma tendéncia de  quanto o tratamento T2 apresentou menores valores.
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FIGURA 2. Comparag¢ao de dados de evapotranspiracao de referéncia (ETo), dos tratamentos T1, T2 e T4,
durante o ciclo do milho, no plantio de setembro.
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FIGURA 3. Aciimulo de matéria seca na palha de milho ao longo do ciclo, nos tratamentos T1, T2, ¢ T4, no
plantio de setembro
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FIGURA 4. Acimulo de matéria seca na espiga de milho ao longo do ciclo, nos tratamentos T1, T2 e T4, no
plantio de setembro

O comportamento do acimulo de ma- nas irrigagdes, bem como do nimero de irri-
téria seca nos diversos tratamentos segue a  gacgdes realizadas em cada tratamento (Tabe-
mesma tendéncia do total de dgua aplicado 1la 3).

TABELA 3. Produgdo média de graos de milho (kg ha™'), total de agua aplicado (mm) e nimero de irrigagdes,
em cada tratamento.

Plantio de janeiro Plantio de setembro
Producio Agua Numero Producio Agua Numero
Tratamentos ~ 2 ~ s
de griaos aplicada de de griaos aplicada de
(kg/ha) (mm) irrigacdes (kg/ha) (mm) irrigacoes
feitas feitas

T4 - Uso de ETo** apenas predita 5688,93* 2321 6 7026,7ab 180,9 5
T1 - Uso de ETo ajustada e predita 5612,7ab 2459 7 7194,0a 167,4 5
T6 — Uso de tensidmetros 5561,7ab 2323 6 6037,7¢c 73,9 2
T5 - Uso de ETo estimados 5272,9ab 229,1 7 6830,0ab 176,5 5
segundo valores diarios de ECA
T2 - Uso de ETo média 4801,6bc 178,2 5 6485,0abc  121,4 3
T3 - Uso de ETo apenas predita 4259,3¢ 205,1 5 6266,7bc 125,5 3
C.V. (%) 8,76 6,31

* Médias seguidas da mesma letra nao se diferem significativamente, ao nivel de 5%, pelo teste LSD (least
significant difference)
** Evapotranspiracao de referéncia
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A Tabela 3 apresenta as produgdes médi-
as de graos para os tratamentos relativos aos ex-
perimentos, com plantios em janeiro e setembro.
Neste trabalho, o tratamento T4 foi considerado
como referéncia, uma vez que o método de ba-
lanco de dgua no solo, usando-se a Eto, calcula-
da diariamente pelo método de Penman-
Monteith, ¢ considerado o mais preciso. Obser-
va-se que o T4 foi o primeiro e o segundo mais
produtivo nos experimentos de janeiro e setem-
bro, respectivamente, nao diferindo estatistica-
mente dos tratamentos T1 e T5, em ambos os
plantios. Observa-se, também, que os tratamen-
tos T2 e T3 nao diferiram estatisticamente, entre
si, em ambos os plantios. Ambos obtiveram
menores produtividades do que o tratamento T4,
no plantio de janeiro, € menores que o T1, no
plantio de setembro.

O aumento do numero de irrigacdes,
bem como da lamina total de agua aplicada, em
cada tratamento, tendeu a se relacionar com o
aumento da produtividade de graos dos respec-
tivos tratamentos (Tabela 3). Esses resultados
indicam que a programacao de irrigagdo pelo
método do balancgo de 4gua no solo, utilizando-
se a média da ETo (T2) ou a predi¢do da ETo,
utilizando RNAs de uma série de dados clima-
ticos (T3), afetou negativamente a produtivida-
de do milho, quando comparado com o uso da
ETo estimada diariamente pelo método de
Penman-Monteith, (T4), pelo uso da evapora-
¢do de agua do tanque classe A (T5) ou pelos
dados de ETo ajustados e preditos (T1), segun-
do metodologia de Resende et al. (2002). Re-
sultados semelhantes foram conseguidos por
Resende et al. (2003), em trabalho de simula-
¢ao, utilizando as estimativas de ETo, conforme
feito para os tratamentos T1, T2, T3 e T4, para
cinco épocas de plantio, por ano, durante 12
anos, para as condi¢des de Sete Lagoas, MG.

Observa-se pelos dados de produtivi-
dade apresentados na Tabela 3, que o tratamen-
to T6 nao diferiu estatisticamente do T4 no plan-
tio de janeiro; no entanto, foi o que apresentou
a menor produtividade no plantio de setembro.
Esse resultado pode ter sido devido a troca das
rolhas de origem francesa por rolhas nacionais,
nos tensimetros, o que pode ter permitido a en-
trada de ar pelos orificios da agulha, acusando
tensdes de dgua no solo inferiores as que real-
mente ocorriam.

Conclusoes

O manejo das irrigagdes pelo balango de
agua no solo, utilizando a ETo estimada diaria-
mente pelo método de Penman-Monteith, con-
siderado como padrio, e utilizando valores de
ETo ajustados e preditos por Redes Neurais Ar-
tificiais, com base em uma série histérica de
dados climaticos de 45 anos, proporcionou as
maiores produtividades de milho, nos plantios
de setembro e janeiro, nas condi¢des de Sete
Lagoas, MG.

O manejo das irrigagdes pelo balango de
agua no solo, utilizando valores médios de ETo
calculados pelo método de Penman-Monteith,
de uma série historica de dados climaticos de
45 anos, determinou redugdo de produtividade
de milho no plantio de janeiro, em relacdo ao
uso de ETo estimada diariamente pelo método
de Penman-Monteith, nas condi¢des de Sete La-
goas, MG. Houve tendéncia semelhante no plan-
tio de setembro.

O método do balango de agua no solo,
utilizando valores de ETo preditos e ndo ajusta-
dos previamente por Redes Neurais Artificiais,
determinou reducdo de produtividade de milho
no plantio de janeiro, em relagdo ao uso de ETo
estimada diariamente pelo método de Penman-
Monteith, nas condi¢des de Sete Lagoas, MG.
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Houve tendéncia semelhante no plantio de setem-
bro

O uso dos valores de ETo diarios, ajus-
tados e preditos por Redes Neurais Artificiais,
usando-se ETo estimada através de dados clima-
ticos de uma série historica, além de ser de facil
obtencdo, permite estabelecer um calendario das
irrigagdes antes mesmo do plantio, com a mes-
ma precisao do uso de ETo estimada diariamente
pelo método de Penman-Monteith.
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