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INTRODUCAO

+50% ALIMENTOS

EM 15 ANOS

3 VEZES I\/IAIS

RIGACAO



OBJETIVO

Realizar simulacdes do balanco hidrico e
manejo da irrigacao

Determinar a relacao ETa/ETo nas diferentes

fases fenoldgicas com a aplicacao do modelo
SAFER
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Destaque EconOmico

Safra 18/19: 16 milhdes de hectares
B

PROCESSCO
NDUSTRIAIS

WMIDAS E BEBIDAS)

Minas Gerais 20% = SU DESTE
e Producéo e Area

S0 Paulo Plantada

Rio de Janeiro

Principais Produtores e Consumidores de
Milho no Mundo

- AT S2001E LB DO S

: 3% Maior Produtor de Milho
2° Maior Exportador
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Botanica do Milho

O milho (zea mays |.)
é uma graminea anual
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Botanica do Milho

Planta C4: alta eficiéncia na utlllzac;ao de
luz e CO2 :

Nece55|dade hldrlca 500 a 800 mm }9 n
| dlstrlbwdos durante ociclo _
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Irrigacdo, Evapotranspiracdo e Uso da Agua

Lideres Mundiais em Areas Irrigadas

70 70
26.7 20
Agricultura Irrigada iniciou-se por ] m 8.7

volta de 1900 no Rio Grande do China India Estados Unidos Paquistao Ird
Sul. Cultivo de Arroz.

MILOES DE HECTARES

N A O
o O O O o

Entre os 10 paises com maior
area irrigada 10,09 milhdes de hectares
6,95 milhdes de hectares. em 2030.

Sudeste: maior area irrigada.
2,7 milhdes de hectares
1,3 milhdes de hectares no
estado de SP.

A irrigacao € realizada desde as antigas civilizacoes,
principalmente aquelas que se desenvolveram em regifes
(ANA, 2018) mais secas, como Egito e Mesopotamia.




REVISAO BIBLIOGRAFICA

Irrigac&o, Evapotranspiracdo e Uso da Agua

METODOS DE IRRIGACAO: FORMA PELA QUAL A AGUA PODE CHEGAR ATE A CULTURA

ASPERSAO SUPERFICIE LOCALIZADA SUBTERRANEA

SISTEMA DE |RR|GACAO: CONJUNTO DE EQUIPAMENTOS, IRA PERMITIR O ATO DE IRRIGAR




REVISAO BIBLIOGRAFICA

Irrigacdo, Evapotranspiracdo e Uso da Agua

Parametro fundamental para se estabelecer o
consumo de agua pelas plantas.
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4 Proporcionar a quantldade de agua ideal a ser '
‘/ aplicada na cultura pelo sistema de irrigacao.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Evapotranspiracao Atual (Eta) Definida Pelo Sensoriamento Remoto

GRANDE POTENCIAL PARA SER UTILIZADA NA AGRICULTURA

M @ & U

ESTIMATIVA AREA PRODUGCAO VIGOR VEGETATIVO USO E Nlli/fJERJAgEDGOIASSOEL)(E)
PLANTADA AGRICOLA OCUPACAO |
DAS CULTURAS v COMERCIAIS...

ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO ATUAL
COEFICIENTES DE CULTURA
INDICADORES DE DESEMPENHO DO USO DA AGUA

SAFER

Vantagens: Precisao, elevado numero de dados.
Desvantagens: Repetitividade e nuvens.



MATERIAL E METODOS

Identificac&o e Caracterizacido da Area em Estudo

ESTUDO FOI
CONDUZIDO EM
AREAS IRRIGADAS
COMERCIAIS NA
REGIAO NOROESTE
PAULISTA

PIVO CENTRAL

*COORDENADAS

20°41°’40” S , DS ;

50°59°02” O 4 5700000 5660000 5620000
*AREA

90 hectares

5700000 5660000 5620000

-2280000

2300000

-2320000

2340000

2360000

Datum: WGS 1984

W
r“°o

012525 50 75 100

Kilometers
*COORDENADAS
Legend
20°41°40” S
D Autopropelido
50°59’02” O ,
. E Pivé Central
*AREA

70 hectares
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MATERIAL E METODOS 7

Identificacdo e Caracterizacdo da Area em Estudo

Aw - Clima tropical
com estacao seca de
Inverno

Classificacao do clima, Segundo
Koopen

24 a 26 °C

Temperatura Média Diaria

64,8%

Umidade Relativa Média do Ar

(DAMIAO et al. 2010)

1.200 a 1.354 mm

Precipitacao Média Anual

1.XXX mm N
ETo Média Annual (Silva Janior et al, 2018) A

= (=]
b T T T T T 1 b

0 1.550 3.100 6.200 9.300 12.4}0‘0?0meters Datum WGS 1984



MATERIAL E METODOS

Estimativa da Necessidade Hidrica da Cultura do Milho

Estimativa da Necessidade hidrica da cultura do milho

ETc = ETo * Kc

Em que:
ETc = Evapotranspiracao da cultura (mm/dia)

ETo = Evapotranspiracao de referencia (mm/dia)
N
Kc = Coeficiente de cultura b

llha Solteira-SP



MATERIAL E METODOS

Evapotranspiracao de Referéncia

Evapotranspiracdo De Referéncia

900
0,408 A(R,—G) + y T+ 273 U2 (es —ep)

A+ y(1+0,34U,)

ETo =

Em que:

ETo = Evapotranspiracdo de referéncia (mm dia?)

Rn = Radiacao neta na superficie do cultivo (MJ m= diat)
Ra = Radiacao extraterrestre (mm dia?)

G = Fluxo de calor no solo (MJ m-2 dia-1)

T = Temperatura média do ar a 2 m de altura (°C)

u2 = Velocidade do vento a 2 m de altura (m s1)

e, = Pressao do vapor de saturacéo (kPa)

e, = Presséo real do vapor (kPa) N
e, - e, = Déficit da presséo de vapor (kPa) unesp
A = Pendente da curva de pressao de vapor (kPa °C1) e soteresr
y = constante psicrométrica (kPa °C?)
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MATERIAL E METODOS

Coeficiente de Cultivo (Kc) pelo Método Tradicional FAO

Coeficiente da cultura (Kc) - Extraido do FAO 56

1,40 COEFICIENTE DE CULTURA Kc¢ - MILHO FAO

1,20

TE DE CULTIVO

D’DD T 1 I | 1 T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

e
2



MATERIAL E METODOS

Coeficiente de Cultivo (Kc) pelo Calculo dos Graus Dias Acumulados

Crop coefficient - Ke

Coeficiente da Cultura (Kc) - Graus Dias Acumulados

Kc=-510"GD,. +1,110°GD_. + 0,46
Temperatura basal =10°C

1.40

0.84

0.56 -

028 X

0.00

(A)

> = -5 100°DD, 2 + 1.1 107 DD, + 0.46
RZ=10.83

a00

1200 1600 2000

(Teixeira et al., 2014)

E possivel obter as fases
da cultura, com a utilizacao
do graus-dias, obtendo
diferentes fases fenologicas
e, relaciona-las com o
momento e a lamina de
Irrigacao.

(LIMA et al., 2008)




MATERIAL E METODOS

Coeficiente de Cultivo (Kc) pelo Método Tradicional FAO

Hibridos cultivados e suas fases fenologicas

Fases
Hibrido Plantio Colheita Ciclo
1l

PRO2-AS-
1555 25/03/2016|30/07/2016
Agroeste

10
Semestre

20

07/08/2016|19/12/2016
Semestre

20

06/01/2017
Semestre




MATERIAL E METODOS

Determinacao Da Evapotranspiracao Atual Da Cultura Usando O Modelo SAFER

CONSTRUCAO DO BANCO DE IMAGENS

MAPEAMENTO DA AREA EM ESTUDO

&5
ArcGlIS

ALGORITIMO SAFER

1L/

N =

PRODUTO FINAL




MATERIAL E METODOS

Determinacao Da Evapotranspiracéo Atual Da Cultura Usando O Modelo Safer

L/ ’v

Albedo
planetaro

..\

[ Medicbes por J

Satélite

U

Radiagbes
espectrais

- -
—— I

i

NDVI

ET, diana

&>

ET digna

),‘ Temperatura |

de brilho

Albedo da Temperatura
superficie da superficie

ETa
ET,

=expla+b

X, NDVI




MATERIAL E METODOS

Balanco Hidrico

‘ O BALANCO HIDRICO FOI FEITO AO NIVEL DE RAIZES DIARIAMENTE.

ESTRATEGIA DE SILMULACAO DE MANEJO

Profundidade de Efetiva do Sistema
Radicular - 40 cm
CAD prgisolo - Lmm/cm (Reichardt, 1987)

70% - 50% CAD Manejo - 40 mm
Antes 20 Depois 20 Excesso aproveitado - 10 mm
DAS Das . /
Turno de Rega Variavel o m

RESERVA —

Agua no solo = Agua disponivel do dia anterior — ETc +

Chuva + Irrigacéo -

PMP




RESULTADOS E DISCUSSAO

1° Semestre — Pivo Central

+ -
0,89 0,12

25/03/2016
30/07/2016

Valores proximos
ao da literatura | F
(TEIXEIRAETAL., |~

2014)

Lagenda: Ciclo do Milho
B o-023 Valores de Kc
B 023.0.48 SAFER

~ 0.45-0.69 LandSat8

: 2> Lat: 496609
B 0c9-0.92 | Long: 7753176
B ez 118

HIDRACLKA E IRRIOACAD

1AM J20LTEIMM - A




RESULTADOS E DISCUSSAO

1° Semestre — Pivd Central

Humaita

GERENCIAMENTO DE DADOS - IMAGENS LANDSAT 8

Ciclo

25 de marco a 30 de
julho de 2016

Imagens

Landsat 8
(222/74)

Més Data % de Nuvem
Abril 07/04/2016 0%
Abril 23/04/2016 6%
Maio | 09/05/2016 5%
Maio | 25/05/2016 17%
Junho | 10/06/2016 15%
Junho | 26/06/2016 1%
Julho | 12/07/2016 0%
Julho | 28/07/2016 1%




RESULTADOS E DISCUSSAO

1° Semestre — Pivo Central

Coeficientes da cultura do milho irrigado obtidos pelos métodos FAO 56, GDac e
algoritmo SAFER no primeiro semestre do ano de 2016.

1.40 -

FASE I: FASE II: FASE lII: FASE |V: FASE V: 15
15 DIAS 38 DIAS 40 DIAS 20 DIAS DIAS

1.20 -

1.00

0.80

Al

0.40 -

Kc- COEFICIENTE DE CULTIVO

0.20 I—

~ INICIAL VEGETATIVO FLORESCIMENTO E. GRAO MATURACAO

T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Dias ap06s a semeadura

¢ Kc FAO 56 Kc atual SAFER AKc GDac

0.00



RESULTADOS E DISCUSSAO

1° Semestre — Pivo Central

DIFERENCA DE VALORES FOI DEVIDO A ALGUM TIPO DE ESTRESSE NA
CULTURA, TAIS COMO:

Ajustes na

Hidrica Fitossanitaria Nutrigao Modelagem




RESULTADOS E DISCUSSAO

1° Semestre — Pivo Central

Milimetros/Dia

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

Comportamento da evapotranspiracao de referéncia no primeiro ciclo da cultura.

——ETo (mm/dia) - 12 Semestre

TN NOO A NN A NN AT NN MWD NOO T MO NOOET MO NOO AT NN A OO NOD A NN A NN A NN A NN
A A A AT AN ANANANANDO NN ETTTTITOLDOLOLDNDDOOOOONNNNNOOONNONNNTNNOOOOOOOOO A A dddAANANANAN
. , R B I O o O e O o O O R o IO I o B B B |

Dias Apd6s a Semeadura



RESULTADOS E DISCUSSAO

1° Semestre — Pivo Central

Evapotranspiracdo da cultura do milho irrigado obtidos pelos métodos FAO 56, GDac e
algoritmo SAFER no primeiro semestre do ano de 2016.

5.00
—o—ETc FAO56 —e—ETc GDac ETa SAFER
4.50
4.00 I KC
3.50
©
©
<  3.00
e
£
< 2.50
()
S~
(7p)
o) 2.00
o
|_
L
= 1.50
|
s | kc
1.00
0.50 TEMPERATURA
MEDIA 282 C
0.00
1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105 113 121

Dias apds a semeadura



RESULTADOS E DISCUSSAO

2° Semestre — Pivo Central

Coeficientes da cultura do milho irrigado obtidos pelos métodos FAO 56, GDac e
algoritmo SAFER no segundo semestre do ano de 2016.

FASE II: FASE Il FASE |V: FASE V.
47 DIAS 40 DIAS 20 DIAS 13 DIAS

sl ASE |-
15 DIAS

1.20

1.00

0.80

0.60 -

Kc- COEFICIENTE DE CULTIVO

0.40 -

0.20

- INICIAL VEGETATIVO FLORESCIMENTO E. GRAO MATURACAO

0.00

0 20 40 60 80 100 120 140
Dias ap6s a semeadura

¢ Kc FAO 56 Kc atual - SAFER AKc GDac



RESULTADOS E DISCUSSAO

2° Semestre — Pivo Central

Milimetros/Dia

1.0
——Eto (mm/dia) - 22 Semestre

0.0
I T N O MmO O O N N 0 A <N O MmO OO N 1N 0 o < N O M W O AN N 0 d < N O M VW OO N N 0 A < N O M
T o = NN NN TN DN OO O NDNMNMNMNMNMNOOOOO O O OO OO «f ff 2 N N N O ON
L IR e R o R IR I o O R o I o B o B e R o |

Dias Apds a Semeadura



RESULTADOS E DISCUSSAO

2° Semestre — Pivd Central

MILIMETROS/DIA (mm/dia)

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

Coeficientes da cultura do milho irrigado obtidos pelos métodos FAO 56, GDac e
algoritmo SAFER no segundo semestre do ano de 2016.

=0—=ETc FAO56 =—e=ETc GDac ETa SAFER

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100103106109112115118121124127
DIAS APOS A SEMEADURA



RESULTADOS E DISCUSSAO

EVAPOTRANPIRACAO DE REFERENCIA E DA
CULTURA DE CADA CICLO CULTIVADO

ETO ETc FAO ETc GDac
Ciclo ETO(mm) Media =1¢™O9 mgdio ETCGPACyigqjq  %ETe oDac
(mm) (mm) ¢
(mm) (mm) (mm)

(0]
1 385,50 3,01 310,69 2,43 353,07 2,76
Semestre

(0)
2 548,80 407 491,77 3,64 492 .65 3,65
Semestre
20
545,60 4 30 488,19 3,84 488,20 3,84 0%
Semestre



RESULTADOS E DISCUSSAO

1° e 2° Semestre — Pivd Central

MILIMETROS/DIA (mm/dia)

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

Coeficientes da cultura do milho irrigado obtidos pelos métodos FAO 56, GDac e algoritmo
SAFER no segundo semestre do ano de 2016, area irrigada pelo Autopropelido.

=0—=ETc FAO56 =—o—ETc GDac =—e—=ETa-SAFER

7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100103106109112115118121124127

DIAS APOS A SEMEADURA



RESULTADOS E DISCUSSAO

QUANTIFICACAO DA AGUA DA CHUVA E IRRIGACAO EM CADA CICLO PRODUTIVO

Agua dachuva % Aguada
utilizada Irrigacao FAO
(Irrigacdo FAO) requerida

Irrigacao FAO Irrigacao GD % Irrigacao GD/
(mm) (mm) Irrigacao FAO

Ciclo Chuva (mm)

1° Semestre
128 dias 321,2

112%

166,2

131,6

137,3

,
2° Semestre
2° Semestre




RESULTADOS E DISCUSSAO

Manejo Da Irrigacdo E Armazenamento De Agua No Solo
Manejo dairrigacdo e armazenamento de 4gua no solo na cultura do Milho semeado em 25 de marco de 2016

ando coeficientes de cultura obtidos pelo método qraus-dia
140% 90
130%
80
120% o
110% 70 E
—~
X 100% j<>
 —
60
| 90% " o
LL c
> 80% 50 =
% 70% T
% 60% 40 g
= o
o 50% 30 "g;
< 40% O
)
O 30% 20 ,§
1 GEPYYY =
10 N’
- HEIRRnn | ] il EERRREEE
0% I 1. l.. | R I 0
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 8 91 96 101 106 111 116 121 126

Dias ApOs a Semeadura

mmm Chuva m= [RRIGACAO - GD (mm) ——F seguranca CAD

% AD - GD



RESULTADOS E DISCUSSAO

Manejo Da Irrigacdo E Armazenamento De Agua No Solo

Comparacao da temperatura media diaria no segundo e primeiro ciclo da cultura na area
irrigada por Pivo Central e Carretel.

35

30

' ' M /A VA
GNP IR

15

Temperatura Média - °G

10

===Temp 1S
===Temp 2S

Carretel Tardio

0

A M O MNO A MUOMNOAMWOLMNOOAMWOIMNOAMLWOMNOAMWUOMNOOAMWOLINOOAMOWOLNSOOAdMWOLlNOOD MW~ OO
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101
103
105
107
109
111
113
115
117
119
121
123
125
127
129
131
133

Dia ap6s a semeadura



RESULTADOS E DISCUSSAO

1° e 2° Semestre — Pivo Central

Comparacéo da evapotranspiracao de referéncia no segundo e primeiro ciclo da cultura na

o area irrigada por Pivd Central.

ZZ \
N AT

MILIMETROS/DIA

2.0
V ——ETo (mm/dia) - 12 Semestre
1.0
—Eto (mm/dia) - 22 Semestre
0.0

100
103
106
109
112
115
118
121
124
127
130
133



CONCLUSOES

Diferentes valores nos resultados obtidos da
evapotranspiracao da cultura e a atual.




CONCLUSOES

E necessario realizar esses tipos de estudos para o milho e outras culturas
provenientes da regiao:

Quélity Speed Efficiency e
‘g\!
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Gerenciamento da Diminuicao nos Custos
Irrigacao de Producao




CONCLUSOES

O balanco hidrico realizado diariamente mostrou que € necessaria a
utilizacao de sistemas de irrigacao no desenvolvimento da cultura de milho

nos dois ciclos produtivos do ano.

1° semestre 2% semestre

P/
S
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llha Solteira-SP
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