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Resumo: A decisdo de quando e quanto irrigar pode ser significativamente melhorada por meio de
modelagem, baseada no balango hidrico do solo. Assim, o objetivo deste estudo foi simular o balango
hidrico, a necessidade de irrigacdo e o déficit de evapotranspiracao atual (ET. at) do milho nas regiGes
fisiograficas no RS. O modelo SIMDualKc (Water Balance Simulation — SWB) foi utilizado na simulagado
do balango hidrico do solo, para semeaduras em 05/10 e 20/10, entre 2010 e 2022. Os dados de
entrada foram: caracteristicas fisico-hidricas do solo, dados meteoroldgicos, dados da cultura, altura
de planta, fracdo de solo coberta pela cultura em cada estadio, coeficientes de cultura basal, cobertura
do solo, além do escoamento e percolagdo profunda. O SWB indicou diferengas no requerimento
hidrico e necessidade de irrigacdo do milho para as RegiGes Fisiograficas do RS, o que se deve aos
fatores meteoroldgicos, de solo e da cultura. O SWB indicou menor requerimento hidrico para
semeaduras realizadas em 20/10 na maioria das regioes, com excecdo da Serra do Nordeste. Maiores
valores de evapotranspiracao (ET.) foram para a regido fisiografica da Serra do Sudeste, ao passo que
a maior necessidade de irrigacdo, foram na Encosta Inferior do Vale do Nordeste. Menores valores de
ET. foram encontrados no sudeste do estado, para as regides das Grandes Lagoas, Depressao Central
e Litoral, que também apresentam as menores necessidades hidricas. O maior déficit de ET. ..: foi de
214 e 204 mm, para as datas de semeadura de 05 e 20/10, respectivamente, na regido da Campanha-
Bagé.

Palavras-chave: Manejo da irrigagao. Consumo hidrico. SIMDualKc.

Abstract: The decision of when and how much to irrigate can be significantly improved through
modeling, based on the soil water balance. Thus, the objective of this study was to simulate the water
balance, the need for irrigation and the current evapotranspiration deficit (ET. at) of corn in
physiographic regions in RS. The SIMDualKc (Water Balance Simulation — SWB) model was used to
simulate the soil water balance alone, for sowings on 10/05 and 10/20, between 2010 and 2022. The
input data were physical-water characteristics of the soil, data meteorological, crop data, plant height,
fraction of soil covered by the crop at each stage, basal crop coefficients, soil cover, in addition to
runoff and deep percolation. The SWB indicates differences in the water requirement and need for
corn irrigation for the physiographic Regions of RS, which is due to meteorological, soil and crop
factors. The SWB indicates lower water requirements for sowings carried out on 10/20 in most regions,
with the exception of Serra do Nordeste. The highest values of evapotranspiration (ET.) were for the
physiographic region of Serra do Sudeste, while the greatest need for irrigation was in the Lower Slope
of Vale do Nordeste. Lower ET. values were found in the southeast of the state, for the Great Lakes,
Central Depression and Coastal regions, which also have the lowest water needs. The largest ETc act
deficit was 214 and 204 mm, for the sowing dates of 05 and 20/10, respectively, in the Campanha-
Bagé region.

Keywords: Irrigation management. Water consumption. SIMDualKc.



mailto:tonetoagronomia@gmail.com
mailto:dessa.fuzer@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-1516-7837
http://lattes.cnpq.br/0463172708933647
https://orcid.org/0000-0003-2335-0057
http://lattes.cnpq.br/8263072592187943

Resumen: La decisidon de cuando y cuanto regar se puede mejorar significativamente mediante la
modelizaciéon, basado en el balance hidrico del suelo. Asi, el objetivo de este estudio fue simular el
balance hidrico, la necesidad de rigo y el déficit de evapotranspiracidon actual (ET. .t) del maiz en
regiones fisiograficas de RS. Se utilizé el modelo SIMDualKc (Simulacion del Balance de Agua — SWB)
para simular el balance hidrico del suelo, para las siembras del 05/10 y 20/10, entre los afios 2010 y
2022. Los datos de entrada fueron: caracteristicas fisico-hidricas del suelo, datos meteoroldgicos,
datos del cultivo, altura de la planta, fraccién de suelo cubierta por el cultivo, coeficientes basales del
cultivo, cobertura del suelo, ademas de escorrentia y percolacién profunda. EIl SWB indicé diferencias
en el requerimiento de agua y necesidad de riego del maiz para las Regiones Fisiograficas de RS, lo que
se debe a factores meteoroldgicos, edafolégicos y de cultivo. La SWB indicé menores requerimientos
hidricos para las siembras realizadas el 20/10 en la mayoria de las regiones, con excepcion de la Serra
do Nordeste. Los mayores valores de evapotranspiracion (ET.) se dieron en la region fisiografica de la
Serra do Sudeste, mientras que la mayor necesidad de riego se produjo en la Vertiente Inferior del Vale
do Nordeste. Se encontraron valores de ETc mas bajos en el sureste del estado, para las regiones de
las Grandes Lagos, la Depresion Central y la Costa, que también tienen las necesidades de agua mas
bajas. El mayor déficit de la ET. .t fue de 214 y 204 mm, para las fechas de siembra del 05 y 20/10,
respectivamente, en Campafia-Bagé.

Palabras clave: Manejo de riego. Consumo hidrico. SIMDualKc.
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1. INTRODUCAO

O milho é o cereal mais produzido no mundo, tendo como principais paises produtores
os Estados Unidos, China e Brasil (FAOSTAT, 2021). Na safra de 2021/2022, a produgdo no
Brasil foi de 24,4 milhdes de toneladas na 12 safra e de 86 milhdes de toneladas na 22 safra,
em uma area total cultivada de aproximadamente 20,5 milhdes de hectares. O Rio Grande do
Sul (RS) registrou queda da produtividade na safra de 2021/22 da ordem de 32% na 12 safra,
em decorréncia de efeitos da estiagem, reduzindo a producdo de 4,4 para 2,98 milhdes de

toneladas (CONAB, 2022).

A frequéncia de ocorréncia, duracao e intensidade das secas ou veranicos, sdo as
grandes responsdveis pela variabilidade na produtividade de milho (GIMENEZ et al., 2016). A
estiagem é um dos mais importantes obstaculos a producdo agricola, sendo que, a magnitude
das perdas depende da duragdo, severidade e estadio fenolégico que ocorre. A maxima
sensibilidade do milho ao déficit hidrico ocorre na fase da pré-antese até o inicio de
enchimento de graos (R3). As perdas no rendimento podem variar de 30 a 90%, se o estresse

hidrico ocorrer no periodo vegetativo (30%) ou reprodutivo (90%) (SAH et al., 2020).

Estudos demonstram que o rendimento de uma cultura é baseado no consumo de
agua, e na evapotranspiracdo da cultura (ET.), com uma relagdo muitas vezes linear (DJAMAN
et al., 2018). O consumo de dgua das plantas depende do estddio de desenvolvimento, solo e
condicbes meteoroldgicas, sobretudo a demanda evaporativa da atmosfera (PETRY et al.,
2021). A quantificacdo do uso de dgua de culturas de larga escala é essencial para a agricultura
irrigada, principalmente para gerenciamento e planejamento de irrigacdo (MARTINS et al.,
2013). Essa pode ser feita a partir do uso de ferramentas integradas de gestdo de recursos
hidricos, que incluem a adaptacao de sistemas de cultivo e praticas de manejo, bem como o
uso eficiente de agua da chuva e irrigacdo (PEREIRA; PAREDES, 2018). Embora uma parte da
ET., representada pela evaporacdo do solo (Es), ndo faca parte direta na producdo, sua
estimativa e aplicacdo é mais facil que a transpiracao (T.) (KUKAL; IRMAK, 2020).

A ET. é um parametro importante na avaliacdo hidroldgica, ambiental e nos estudos
agricolas, desempenhando papel fundamental na concepgdo e gestdo de projetos e manejo
de irrigacdo (DJAMAN et al., 2018). Deste modo, sabendo-se que o uso da irriga¢cdo reduz o

risco de quebra e de variabilidade de produtividade entre safras. Além da influéncia de outros
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impactos, como os beneficios socioeconémicos, devido ao aumento da produtividade, com a
introducdo de outras culturas, e de novos sistemas de producdo na regido; na geracao de
empregos diretos e indiretos, pela capacitacao da mao-de-obra qualificada, e aos aspectos
relacionados a sustentabilidade econémica, social e ambiental (BERNARDO, 2008). Assim,
verifica-se a importancia de estudos de simula¢des do balanco hidrico, tanto do requerimento
hidrico das culturas (ET.) como da necessidade de irrigacao. Modelos de simula¢do do balango
hidrico, com termo em inglés conhecido como Water Balance Simulation (SWB), sdo
ferramentas que auxiliam os calenddrios de irrigacdo, além de avaliar os fatores

meteoroldgicos na ET. e o rendimento da cultura (PEREIRA; PAREDES, 2018).

O SIMDualKc é um modelo de SWB de estado estacionario, baseado no principio de
conservacdo da massa para um determinado intervalo de tempo, sendo menos exigente em
dados de entrada e parametrizagcdao (ROSA et al., 2012) em relagdo aos modelos transitdrios
ou mecanisticos. O SIMDualKc estima a ET. usando a aproximacdo dos coeficientes de cultura
duais do boletim FAO56 (K.=Kp+Ke), seguindo estudos primarios desenvolvidos por Wright
(1982), onde o K, é o coeficiente de cultura basal, representando a transpiracdo da cultura
(Tc), enquanto o K representa o efeito da evaporacdo do solo na ET. (ALLEN et al., 1998). A
utilizacdo do Kc dual pode levar a estimativas mais precisas de ET., como descrito por Howell
et al. (2004). Vdrias aplicacbes de SIMDualKc a cultura do milho em diversos locais sdo
apresentados na literatura, como no Brasil (MARTINS et al., 2013), Portugal (PAREDES et al.,

2014) e Uruguai (GIMENEZ et al., 2016), demonstrando sua eficacia.

As frequentes alteracdes no regime de precipitagdes na maioria das regides produtoras
de milho, fazem com que a decisdo de quando iniciar as irrigacdes mude de local para local,
como no caso das regides fisiograficas do RS, que sdo divisdes regionais que apresentam

caracteristicas similares de solo, altitude e composicao floristica (BOLDRINI, 1997).

Em muitos programas de manejo de irrigacdo é assumido que as areas em questdo sdo
todas uniformes, e que a resposta das culturas a dgua é a mesma, independentemente do
local. Entretanto, fatores como a densidade de plantas, disponibilidade de 4gua,
caracteristicas do solo, declividade, residuos culturais, entre outros, podem ser responsaveis
por consideravel variabilidade nas plantas. Assim, 0 momento de iniciar uma irrigagao deve
basear-se na estimativa da umidade do solo, na extracdo de 4dgua nos diferentes estadios,

assim como a dindmica do crescimento/desenvolvimento da cultura em cada local. O fator
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chave para iniciar as irrigacdes é quando a umidade do solo decresce a ponto de dificultar a
extracdo de agua pelas plantas (PETRY et al., 2021), ou seja, quando a fracdo de agua
facilmente disponivel for esgotada, o que corresponde ao inicio do estresse na maioria das

culturas.

Considerando a necessidade de otimizar o uso da agua e do solo em nivel regional e
local, o presente trabalho teve como objetivo simular o requerimento hidrico, necessidade de
irrigacdo e déficit de ET. da cultura de milho, em duas datas de semeadura e regides

fisiograficas do RS.

2. CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

O estudo foi realizado em 12 regides do Macrozoneamento Agroecoldgico e
Economico, no estado do Rio Grande do Sul (RS), cujo detalhamento é apresentado na Figura
1. As nomenclaturas e divisdes dos municipios que compdem cada regidgo foram realizadas
com base no site: https://www.crisnunessantos.pro.br/dados-municipais, por apresentar de

forma clara, a caracterizacdo das delimitacdes dessas regides.

Figura 1 - Mapa das regiées do Macrozoneamento do RS e os pontos com estacdes meteoroldgicas.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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As areas de estudo se caracterizam por apresentarem temperaturas médias de 17,6°C,
com extremos de -4 e 41°C, com frequentes formacGes de geadas nos meses mais frios do
ano. Os climas do estado, de acordo com a classificacdo de Képpen-Gaiger, sdo mesotérmicos
da classe Cfa ou temperados, da classe Cfb (Tabela 1), com verdo ameno, tendo chuvas

uniformemente distribuidas, sem estacao seca definida e com a temperatura média do més

mais quente inferior a 222C (ALVARES et al., 2013).

Tabela 1 — Regides com seus municipios, estagdes meteoroldgicas, altitude e classificagdo climatica.

Regioes fisiograficas Municipios Altitude Latitude Longitude Tip
(m) o

Alto Vale do Uruguai Frederico 490 -27,23 -53,25 Cfa

Westphalen
Santa Rosa 273 -27,53 -54,28 Cfa
Santo Augusto 490 -27,85 -53,79 Cfa
Campanha Alegrete 125 -29,42 -55,31 Cfa
Bagé 241 -31,33 -54,01 Cfa
Uruguaiana 74 -29,50 -57,08 Cfa
Depressdo Central Porto Alegre 42 -30,05 -51,17 Cfa
Santa Maria 103 -29,72 -53,72 Cfa
Encosta Inferior do Vale do Nordeste TeutOnia 81 -29,45 -51,82 Cfa
Litoral Torres 8 -29,35 -49,73 Cfa
Missioneira Santiago 382 -29,11 -54,53 Cfa
Sao Luiz Gonzaga 231 -28,25 -54,57 Cfa
Planalto Médio Cruz Alta 615 -2860 5367  c(fa
Palmeira das 452 -27,55 -53,19 Cfa

MissBes
Passo Fundo 681 -28,13 -52,24 Cfa
Planalto Superior Lagoa Vermelha 840 -28,13 -51,30 Cfb
Vacaria 970 -28,51 -50,88 Cfb
Grandes Lagoas Camaqua 92 -30,81 -51,83 Cfa
Jaguarao 31 -32,53 -53,38 Cfa
Sao Borja-Itaqui Sao Borja 80 -28,65 -56,01 Cfa
Serra do Nordeste Bento Gongalves 623 -29,16 -51,53 Cfb
Serra do Sudeste Cangucu 464 -31,24 -52,42 Cfb
Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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3. METODOLOGIA

Os dados meteoroldgicos didrios estavam completos e sem falhas e foram coletados
do sistema de estacOes meteoroldgicas automaticas, pertencentes ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e do Sistema Irriga®, para o periodo de 2010 a 2022 (12 safras), em 22
estacOes meteoroldgicas, totalizando 96426 amostras. Os dados incluiram: precipitagdo (mm),
umidade relativa maxima e minima (RHmax; RHmin, %), velocidade do vento a 10 m (U1p, m s2)
(dados retirados do INEMET), velocidade do vento a 2 m (U, m s) (dados retirados do Sistema
Irriga) temperatura maxima e minima diaria (°C), radiacdo solar (MJ m=2 dial) e pressdo
atmosférica (kPa). A velocidade do vento (Uy) foi convertida para 2 m (U, m s?), segundo
Allen et al. (1998). A evapotranspiracdo de referéncia (ET,,) foi computada usando o método
de Penman-Monteith (PM) (ALLEN et al., 1998). O método PM é aceito em todo o mundo e é

geralmente visto como o método mais preciso para a estimativa de ET, (PEREIRA et al., 2015).

3.1. Cultura do milho e modelagem do balan¢o hidrico (SIMDualKc)

As datas de semeadura foram 05/10 e 20/10 para periodo de 2010 a 2022, foram
estabelecidas de forma a abranger a principal janela de semeadura em todas as regidoes do RS.
Na simulagao, trabalhou-se, com cultivares de milho precoce, que necessitam de menor soma
térmica em graus-dia acumulado (GDA) para completar seu ciclo de desenvolvimento (14602
GDA). Os estadios de desenvolvimento da cultura foram estabelecidos de acordo com o GDA,
com valores de temperatura do ar 6tima de 282C, maxima de 322C e base de 102C (KUKAL;
IRMAK, 2016). Para os valores de temperatura do ar que excederam o valor limite superior de
temperatura, esses foram reduzidos para o valor da temperatura mdaxima e, para a
temperatura média diaria [(Tmax + Tmin)/2] abaixo da temperatura base, o valor GD foi
considerado igual a zero (DJAMAN; IRMAK, 2012).

O modelo SIMDualKc, descrito por Rosa et al. (2012) foi utilizado para simular o
balanco hidrico didrio na zona radicular das plantas, evapotranspiracao atual ou real da cultura
(ET¢ act), transpiracdo maxima (T¢) e atual da cultura (T, at) € evaporacao da agua do solo (Es).
Este modelo usa a abordagem do coeficiente dual (Kc=K+Ke), descrita por Allen et al. (1998).

Os valores de K, utilizados foram definidos de acordo com o estadio de

desenvolvimento da cultura, com 0,2 na fase inicial (K¢ini), 1,05 no periodo intermediario (K
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med) € 0,50 no periodo final (K¢ fin) (PEREIRA et al., 2021). E importante identificar a fenologia
da cultura em cada local e ajustar os valores tabulados de K¢, para as duragdes reais do
periodo de crescimento da cultura (ALLEN et al., 2007). O K, pode ser estimado a partir das
caracteristicas da cultura, como a fracdo de cobertura do solo (f¢), indice de area foliar (IAF) e
altura de plantas (h) (ALLEN; PEREIRA, 2009), enquanto os valores de K. podem ser facilmente
encontrados na literatura, para uma gama de culturas (PEREIRA et al., 2021). Para duragdo das
fases de desenvolvimento para construgdo da curva de coeficiente de cultivo (K) foi
considerada a fenologia da cultura em graus dia acumulado (GDA). O periodo inicial
compreendeu o periodo entre a semeadura até V3 (milho com 3 folhas desenvolvidas), o
periodo de rapido crescimento entre V3 a V13, (entre 3 e 13 folhas desenvolvidas), o periodo
intermediario entre V13 a R3, (entre 13 folhas desenvolvidas e com grao leitoso) e o periodo

final de R3 até R6 (entre grao leitoso e ponto de maturacao fisioldgica).

Na Tabela 2 estdo apresentados alguns parametros de planta, para cada faixa

especifica da curva de K., utilizados no modelo SIMDualKc.

Tabela 2 - Estadio de desenvolvimento do milho, profundidade do sistema radicular (Z,), altura,
fracdo de cobertura do solo (f¢) e graus dia acumulado (GDA) para entrada no modelo SIMDualKc.

Estadios de desenvolvimento Z, (m) Altura (m) f. GDA (2C)
Semeadura 0,2 0,05 0,05 -
Desenvolvimento vegetativo (V3) 0,4 0,25 0,20 195
Intermediario (V13) 0,7 1,20 0,90 661
Senescéncia (R3) 0,7 2,20 0,95 1113
Final (R6) 0,7 1,80 0,75 1460

V3: 3 folhas desenvolvidas; V13: 13 folhas desenvolvidas; R3: grdo leitoso; R6: maturagao fisioldgica; Z:
profundidade do sistema radicular (0,7 m, também foi considerado para obtenc¢Ges da Tabela 3).

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Os dados de entrada ao modelo foram: (i) dados fisico-hidricos do solo, como
capacidade de campo (6¢c), ponto de murcha permanente (Bpmp), necessarios para o calculo
do total de agua disponivel (TAW) (mm) (Tabela 3), porcentagem de areia, silte e argila, além
da dgua prontamente disponivel (RAW) (obtida do Sistema Irriga®), lamina de dgua facilmente
evaporavel (REW), total de dagua evaporavel (TEW) e camada evaporavel do solo (Z.) (Tabela
4); (ii) dados meteoroldgicos, como ET, (mm dia?), precipitacdo (mm), umidade relativa

minima (RHmin, %) e velocidade média diaria do vento a 2 m de altura (u, m s2); (ii) dados da

(c0) DO Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 34, Jan. / Jun. 2024, ISSN 2237-8642 413



cultura, altura das plantas e profundidade efetiva do sistema radicular do milho, que foi de
0,7 m, para fins de simulacdo para todas as regides (Tabela 2). A fracdo de deplecdo (p) foi de
0.5 (p), para todos os estadios do ciclo, enquanto, os parametros de evaporagao, a espessura
da camada evaporavel (Ze), seguiram as recomendacdes de Allen et al. (1998). Os parametros
de percolacdo (ap e bp) e escoamento superficial foram ajustados segundo Liu et al. (2006). Os
dados de coeficientes de cultura de base (K), para todos os estadios de desenvolvimento,
foram calibrados e validados para a cultura do milho conforme Martins et al. (2013) e Giménez

et al. (2016) (Tabela 3).

Tabela 3 — Parametros fisicos e hidraulicos dos solos, do banco de dados do Sistema Irriga.

Regides Sat. O  Opwp TAW MAD  Areia Argila Silte n
(cm® cm?3) (mm) (%)
Alto Vale do Uruguai 0,50 0,42 0,24 119 69 10,20 63,40 26,3 163
Campanha 0,44 0,32 0,15 119 50 45,60 17,70 36,7 66
Depressdo Central 0,42 0,31 0,14 119 52 47,79 22,62 29,6 72
Encosta Inferior doValeN. 0,42 0,30 0,14 112 57 54,84 14,13 31,0 3
Litoral* 0,40 0,20 0,06 98 51 54,47 20,05 25,5 -
Missioneira 0,52 0,40 0,25 105 59 13,7 50,80 355 246
Planalto Médio 048 042 0,24 105 57 32,11 41,21 26,6 454
Planalto Superior 0,52 0,42 0,25 119 60 8,05 57,38 34,6 7
Grandes Lagoas 0,40 0,30 0,11 133 45 54,47 20,05 25,5 4
S3do Borja-Itaqui 042 0,36 0,20 112 50 25,55 34,10 40,4 100
Serra do Nordeste** 0,42 0,30 0,14 112 57 54,84 14,13 31,1 -
Serra do Sudeste 0,40 0,28 0,11 119 50 60,99 11,81 27,2 4

Sat.: umidade de saturacdo; B¢c: umidade capacidade de campo; Bpmp: umidade ponto de murcha permanente,
TAW: total de agua disponivel, MAD: fracdo de deplecdo maxima permitida; n: nimero de observagdes; *dados
de grandes lagoas, **dados da Encosta Inferior do Vale do Nordeste.

Fonte: Adaptado de Mantovanelli et al. (2021).
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Tabela 4 — Valores de K¢, parametros de evaporacdo, escoamento e percolacdo dos estadios milho.

Parametros da cultura Inicial, padrao Fontes dos valores iniciais dos parametros
ch ini 0.2
ch mid 1.05
Martins et al. (2013)
ch end 0.5
Fator de deplecdo (p) 0.50
Evaporacgdo do solo
TEW (%) 20
Allen et al. (1998)
Z. (m) 0.1
Escoamento e Percolagdo profunda
app 300-470 Liu et al. (2006)
bop -0.0173 Liu et al. (2006)
Escoamento (CN) 65-85 Allen et al. (2007)

Keb = coeficientes basais de cultivo inicial (Kb ini), médio (Keb mid) € final (Keo end); Ze = profundidade da camada
evaporavel do solo; TEW = esgotamento inicial na camada evaporavel; TAW = deplecdo inicial nas demais
camadas do solo; CN = nimero da curva; ape € bpp = pardmetros da equacgdo de percolagao.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

O modelo SIMDualKc utiliza um ajuste ao Kcp-mig (intermedidrio) as condi¢des
meteoroldgicas, a partir de dados de sombreamento do solo pela cultura (f. e IAF) e h,
conforme Allen et al. (1998) (Equacdo 1):

(1)

c

0.3
Ky =F, [min(l.o +0.2/,1.20) +[ 0.04(u, —2)— 0.004(RH,;, —45)](9 j

Onde o K¢, fui representa o limite superior do K¢ mig para condicdes em que o solo se
encontra totalmente sombreado (IAF>3.0, neste estudo: V13), sendo calculado pela altura de
plantas durante o periodo intermediario (h, m), da velocidade média diaria do vento (u;, ms

1), e a média didria da umidade relativa minima (RHmin, %) durante o periodo vegetativo.

A equacdo 1 sugere que o maximo valor do K,y antes do ajuste seria 1.20. O efeito
da altura de plantas é considerado pela soma de 1+ky, recomendando-se o valor de ky = 0.2
para o milho (PEREIRA et al., 2021). O valor de F, é um ajuste empirico (F,=1.0) se a vegetacao
exibir maior ajustamento estomatico a transpiracdao daquele considerado tipico para plantas
anuais crescendo em étima disponibilidade de agua.

Com relagdo a irrigagdo, considerou-se no 12 momento, um sistema pivo central, onde
a fracdo de solo umedecida pelos eventos de irrigacao (fw), foi de 100%, aplicando-se laminas

liguidas de 8, 12 e 15 mm, respectivamente, no estadio inicial de desenvolvimento (até V3),
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desenvolvimento vegetativo (de V3 a V13), intermediario (V13 a R3) e final do ciclo de
desenvolvimento (R3 a R6), para uma eficiéncia de 85%. As irrigacdes foram iniciadas de forma
a evitar estresse, permitindo um esgotamento maximo de dgua (MAD) de 45 a 70% valor de p
(MAD<p). O valor de p define o total de dgua facilmente disponivel (RAW=TAW.p), ou seja, a
lamina de dgua facilmente disponivel foi sempre superior ao MAD, de forma que, as irrigacoes
eram iniciadas quando o esgotamento de agua atingia entre 30 a 36 mm no periodo
intermediario. Entre a semeadura até o inicio do periodo intermediario, valores progressivos

de MAD foram utilizados, conforme a profundidade efetiva do sistema radicular (Tabela 2).

No 22 momento, as simulagdes foram realizadas sem considerar a irrigacao,

considerando os mesmos dados de entrada de solo e cultura no modelo SIMDualKc.

4. DESENVOLVIMENTO

4.1. Evapotranspiragao da cultura (ET)

A Figura 2 apresenta a variabilidade interquartilica da ET. para o ciclo de

desenvolvimento da cultura entre as regides, nas duas datas de semeadura.

Menores valores de ET. foram encontrados para a Depressdo Central, com valores de
410 mm e 397 mm, para as datas de semeadura de 05/10 e 20/10, no ano de 2018 (Figura 2),
assim como aos valores encontrados por Daniel et al. (2020), que encontraram valores de ET,
acumulada para o milho de 422 mm (milho consorciado com crotaldria em 2018 no estado do
Mato Grosso), o que se deve pelo fato dessa regido fisiografica apresentarem os menores
valores de ET,, o que estd relacionado com a diferenca climatica entre as dreas em estudo. Os
valores de ET. sdo superiores aos encontrados por Barbieri et al. (2020), com valores de 336
mm (sem cobertura vegetal) e 350 mm (com cobertura vegetal) no estado do Mato Grosso.
Kopp et al. (2015) estimaram a ET. do milho para os municipios de Bagé, Uruguaiana
(Campanha) e Santa Maria (Depressdo Central), RS, com semeaduras de setembro até
dezembro, e observaram um valor médio de 654 mm ao longo do ciclo de desenvolvimento

do milho, apresentando maior ET. para semeaduras no més de outubro.
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Figura 2 — Evapotranspiracdo da cultura do milho em duas datas de semeadura e 12 regides do RS.
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AL.u: Alto Vale do Uruguai; CAm: Campanha; DE.c: Depressao Central; El.v: Encosta Inferior; LIT: Litoral; Mls:
Missioneira; PL.m: Planalto Médio; PL.s: Planalto Superior; GR.I: Grandes Lagoas; SA.b: Sdo Borja-Itaqui; SE.n:
Serra do Nordeste; SE.s: Serra do Sudeste.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Para as semeaduras de outubro no RS, observa-se um comportamento semelhante na
ET. (Figura 2), com menor variacdo para o Litoral. Essa maior variacdo para as demais regioes

pode ser devido a grande variagdo na ET,, que refletem diretamente na varidvel analisada.

Analisando-se a regido do Alto Vale do Uruguai, observa-se que, embora aparente
pouca amplitude interquartil, teve extremos de maximos e minimos em ambas as datas de
semeadura, com pontos discrepantes (outliers) podendo ser observados na data de
semeadura de 20/10, o que pode ser justificado pela diferenca entre os valores anuais
trabalhados, com anos de 449 mm (2018) a 611 mm (2011), o que pode ser justificado pela
ocorréncia de anos de El Nifio e La Nifia, que como descrito por Bammesberger et al. (2022),
evidencia os momentos de La Nifia Moderado para estes dois anos em estudo (efeitos
causados pelos fendmenos que alteram a distribuicdo de temperatura da superficie da agua
do Oceano Pacifico, evidenciando deste modo ndo somente a diferenca entre as regides, mas
também a diferenca abrangida dentro da propria série histérica dos dados trabalhados).

Analisando-se os valores médios de ET. (Tabela 5), para cada um dos municipios
analisados dentro das regides, verifica-se que na data 05/10, o menor valor de ET. .. foi para
Grandes Lagoas-Camaqud, com 463 mm e o maior valor para Planalto Superior-Lagoa
Vermelha, com 686 mm, resultado esse podendo ser justificado pela variacdo de valores de
ET, entre esses municipios (555 e 797 mm, respectivamente), devido a diferenca entre as
caracteristicas climaticas de cada regido em estudo, como a radiacdo e velocidade do vento.

A evapotranspiragdo é uma das varidveis mais importantes no ciclo hidrolégico e no balango
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hidrico. Menores valores de ET,, coincidem com periodos de maior ocorréncia de chuvas,
devido a diminuicdo da radiacdo solar, resultando em menor demanda hidrica atmosférica
(SILVA, 2015). Na data 20/10, a ET., apresentou o menor valor para o Litoral-Torres, com 463
mm e o maior valor para o Planalto Superior-Lagoa Vermelha com 686 mm, de modo que a
ET. sofre influéncia das varidveis meteoroldgicas, do solo, das caracteristicas intrinsecas de
cada cultura e de acordo com as fases fenoldgicas da planta (SOUZA et al., 2015). Entre as
regioes verificou-se que a ET. apresentou maiores valores no Nordeste com destaque na
regido do Planalto Superior-Lagoa Vermelha e no sudoeste do estado, com énfase em
Campanha-Bagé. E as regides das Grandes Lagoas, Depressao Central e Litoral (sudeste), a ET,

e necessidades hidricas tiveram os menores valores (Figura 3).

Figura 3 — Mapa da espacializacdo da ETc do milho, simulado com o modelo SIMDualKc para
semeaduras em 05/10 e 20/10, com irrigagdo e sem irrigacdo, para o periodo compreendido entre
2010/11 a 2021/22, para as diferentes regides fisiograficas do RS.

ETc {mmm) ETc {mm)
05/10-5 : 20/10-5

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Nas datas de semeadura avaliadas, a maior ET (Figura 2) foi para a regido da Encosta

Inferior do Vale do Nordeste, com valores de 525 mm (2020) e 510 mm (2020), para as
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semeaduras de 05/10 e 20/10, respectivamente, demonstrando assim, a diferenga entre
precipitacdo nas regides, o que se deve as caracteristicas meteoroldgicas, podendo ter como
possivel explicacdo os valores de precipitagdo, que foram de 545 mm (05/10) e de 482 mm

(20/10).

4.2. Lamina total de irrigacao requerida

Na Figura 4 observam-se os boxplot de lamina total de irrigacdo requerida para duas

datas de semeadura, em 12 regides do Macrozoneamento Agroecolégico e Econémico do RS.

Figura 4 — Ldmina total de irrigacdo requerida em duas datas de semeadura e 12 regides do RS.
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AL.u: Alto Vale do Uruguai; CAm: Campanha; DE.c: Depressao Central; El.v: Encosta Inferior; LIT: Litoral; Mls:
Missioneira; PL.m: Planalto Médio; PL.s: Planalto Superior; GR.I: Grandes Lagoas; SA.b: Sdo Borja-Itaqui; SE.n:
Serra do Nordeste; SE.s: Serra do Sudeste.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Com relagdo ao requerimento hidrico, observa-se que, em todos os anos, época de
semeadura e/ou regido, houve a necessidade de suplementar o requerimento hidrico do
milho, via irrigacdo (Figura 4), evidenciando-se, a importdncia em investimentos voltados a
irrigacdo. Os menores valores de lamina total irrigada foram encontrados para a regidao do
Litoral, com valores de 8 mm (05/10, em 2018) e 16 mm (20/10, em 2016 e 2017), o que pode
ser justificado por apresentar um dos menores valores de ET,. Deste modo, enfatiza-se que o
suprimento hidrico foi necessario para todas as regides, sobretudo na fase critica da cultura,

resulta em maiores produtividades (MARTINS et al., 2013).

Quanto as laminas totais de irrigacbes simuladas no ciclo de desenvolvimento da
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cultura (Figura 4), as regidoes que apresentaram maior homogeneidade entre os dados foram:
Grandes Lagoas, Sdo Borja-ltaqui e Litoral. Para a regido das Grandes Lagos, a média foi igual
a mediana, demonstrando uma boa representatividade dos dados, com valores de extremos
de maximos e minimos préximos aos quartis, indicando homogeneidade dos dados. Por outro
lado, maior heterogeneidade foi encontrada para a lamina total irrigada na regido da Encosta
Inferior e da Campanha, com as maiores faixas de intervalos interquartis, o que pode ser
justificado pela heterogeneidade dos valores de precipitacao.

Ressaltando-se, que uma vez que o suprimento hidrico da cultura for menor que o
requerimento, grande redu¢ao no rendimento pode ocorrer, principalmente quando o stress
hidrico ocorre em periodos de floracdo e enchimento de graos (SAH et al., 2020).

Observa-se que os maiores valores de lamina de irrigacdo simulada foram encontrados
na data de 05/10 (Figura 4). Para Zhang et al. (2019), a época de semeadura é uma importante
pratica de manejo no milho, sobretudo para os cultivos de sequeiro, buscando manter uma
producdo sustentavel. E nos cultivos irrigados, a adequacao da época de semeadura acarretam
melhor gestdao dos recursos hidricos pois, quando o periodo critico coincide com a maxima

demanda hidrica, maior nUmero e maior lamina de irrigacdo serdo necessarias.

4.3. Componentes do SWB

Na Tabela 5 observam-se os componentes do SWB para semeaduras de 05/10 e 20/10.

Analisando-se os valores apresentados quanto as laminas de irrigacdo (valores médios
dos 12 anos dentro das regides), a necessidade de suplementacdo hidrica, na data 05/10, foi
necessaria em todas as regides, variando de 91 mm (Litoral-Torres), para 293 mm (Campanha-
Bagé) de dgua durante o ciclo de desenvolvimento da cultura do milho, com uma diferenca de
~70%, o que pode ser explicado pelos valores de ET,, de modo que Campanha (Bagé),
apresentou valor de ET, de 757 mm, em que a irrigacdo assume um papel determinante para
a produtividade da cultura do milho, buscando sanar as exigéncias hidricas, principalmente no

periodo compreendido entre a emissdo do pendao até a maturacgdo (BIOSEMENTES 2014).

A demanda hidrica necessaria para a obtencdo de boas produtividades na cultura do
milho é de 400 a 800 mm (USDA, 2016). Segundo Mendoza-Pérez et al. (2016), a falta de agua

nos estadios fenoldgicos de floragdo e enchimento de graos, reflete negativamente na
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produtividade. Para a data 20/10, a necessidade de suplementacdo hidrica variou de 87 mm
(Litoral-Torres) para 281 mm (Campanha-Bagé) durante o ciclo de desenvolvimento da cultura
do milho, com uma diferenga de 69,04%. E, comparando-se as duas datas de semeadura
verifica-se que a necessidade de irriga¢do foi menor para a data 20/10 em praticamente todos

0s casos, exceto para Planalto Superior-Vacaria e Serra do Sudeste-Bento Gongalves.

Tabela 5 - Componentes do balango hidrico do milho simulado com o modelo SIMDualKc para
semeaduras em 05/10 e 20/10, nos periodos de 2010/11 a 2021/22, nas diferentes regites do RS.

05/10-20/10

Regies Prec. real RO DP. NBWR ET. T. Eg |

(mm)

Alto Vale do Uruguai (S.R) 681-608* 163-127 189-161 0,40-0,36 521-506 434-423  87-83 196-188
Alto Vale do Uruguai (F.W)  750-691 157-129 215-192 0,41-0,38 523-512 434-425  89-87 150-148
Alto Vale do Uruguai (S.A) 688-620 147-115 159-139  0,35-0,29 568-549 474-433  94-91 190-189

Campanha (A) 761-757 131-133 228-239 0,39-0,41 534-559 451-432  83-78 157-140
Campanha (B) 556-494 68-54 112-75 0,21-0,17 660-640 563-549  97-92 293-281
Campanha (U) 568-530 61-54 138-118  0,24-0,22 606-593 520-508 86-86 243-242

Depressdo Central (P.A) 489-430 44-22 88-61 0,21-0,14 492-481 419-405  73-76 145-145
Depressdo Central (S.M) 685-601 98-63 207-172  0,36-0,31 511-492 429-414  82-78 157-149

Encosta Inferior (TE) 545-482 43-25 152-119 0,27-0,22 521-508 442-430  78-77 184-177
Litoral (TO) 573-551 42-36 110-103  0,23-0,22 473-463 405-393  69-69 91-87
Missioneira (S) 753-685 177-142 170-144 0,38-0,34 565-542 473-455  91-87 167-158
Missioneira (S.L.G) 695-645 167-149 144-155 0,36-0,38 539-525 455-445  84-81 166-164
Planalto Médio (P.F) 661-600 110-84 118-89 0,28-0,23 583-560 482-467  102-93  155-137
Planalto Médio (C.A) 705-655 149-129 140-125 0,32-0,30 609-588 511-495  99-93 204-202
Planalto Médio (P.M) 597-551 131-108  95-81 0,28-0,25 583-569 489-478  94-91 219-218
Planalto Superior (L.V) 759-697  103-86 140-116  0,26-0,23 686-658 574-554 112-104 178-172
Planalto Superior (V) 798-708  124-92 168-146  0,31-0,29 626-596 512-488 114-108 128-133
Grandes Lagoas (J) 509-448 22-14 136-98 0,21-0,16 585-568 495-482  90-86 242-233
Grandes Lagoas (C) 542-548 30-31 155-139  0,28-0,25 463-478 392-404 71-74 128-118
Sdo Borja-Itaqui (S.B) 584-547 94-92 195-172  0,35-0,34 541-526 457-443  84-83 239-236

Serra do Nordeste (B.G) 674-643 35-25 162-158  0,24-0,23 604-589 510-493  94-96 148-151
Serra do Sudeste (CAN) 706-638 44-31 192-149  0,26-0,21 669-647 565-553  103-94 216-204

*Q primeiro valor corresponde a data 05/10 e o segundo a 20/10, S.R: Santa Rosa; F.W: Frederico Westphalen; S.A: Santo
Augusto; A: Alegrete; B: Bagé; U: Uruguaiana; P.A: Porto Alegre; S.M: Santa Maria; TE: Teutonia; T: Torres; S: Santiago;
S.L.G: Sdo Luiz Gonzaga; PF: Passo Fundo; C.A: Cruz Alta; P M: Palmeira das MissGes; LV: Lagoa Vermelha; V: Vacaria; ; J:
Jaguardo; C: Camaqua; S.B: Sao Borja-Itaqui; B.G: Bento Gongalves; CAN: Cangugu; Prec. real: precipitagao real; RO.:
escoamento superficial; DP: percolagdo; ET,: evapotranspiragdo de referéncia; ET.: evapotranspiragdo da cultura; T.:
transpiracdo da cultura; Es: evaporagdo do solo; Irri.: irrigagdes; NBWR: dgua ndo-benéfica (razdo RO+DP/P+l).

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A diferenca para a suplementacao hidrica variou no nimero de irrigacdes de 7 (Litoral-
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Torres) a 22 (Campanha-Bagé), demonstrando que ocorre maior diferenga entre as regides,
do que entre as diferentes datas de semeadura. Observando-se que a necessidade de irrigacdao
se faz presente para todos os casos, seja comparando diferentes datas de semeaduras ou
diferentes regides, demonstrando a importancia de estudos voltados para esta drea, onde o
déficit hidrico causado pela ma distribuicdo das chuvas é um dos principais fatores que limitam

a produtividade de graos na cultura do milho (BEN et al., 2019).

Assim observa-se que o conhecimento dos valores da necessidade hidrica e melhores
datas de semeadura sdo importantes para os produtores quando se trabalha com irrigacao.
Enfatizando-se, que estimativas precisas da dgua da cultura sdo importantes para a gestdo e

planejamento da dgua na agricultura (DJAMAN et al., 2018).

Na Tabela 5, observa-se, na data 05/10, que a precipitacdo variou de 489 mm
(Depressdao Central-Porto Alegre) a 798 mm (Planalto Superior-Vacaria), demonstrando a
variabilidade espacial da area de estudo, com diferenga de 38,73%. Esses valores estao de
acordo com os encontrados por Da Silva (2019) que, avaliando médias mensais e anuais para
o estado do RS, encontrou maiores valores para Planalto e os menores para a Depressao
Central. De uma precipitacdo de 798 mm, teve-se 15,54% em escoamento superficial e 21,05%
de perdas por drenagem. Um dos fatores geograficos mais importantes a ocorréncia e
distribuicdao espacial da precipitacdo é a altitude, onde a diferenca da mesma favorece os
movimentos convectivos do vento, refletindo-se no aumento das precipitagdes (DA SILVA,
2019). Para Nied et al. (2005), a distribuicdo da precipitacdo durante o periodo de cultivo de
milho no Rio Grande do Sul tem ocorrido de maneira muito irregular ao longo dos ultimos
anos, com periodos de elevados volumes e outros de escassez hidrica, o que caracteriza
inseguranca na producdo de milho na safra, igualmente ao cultivado na safrinha. Na data
20/10, pode-se observar que a precipitacdo real, variou de 430 mm (Depressdo Central-Porto
Alegre) a 757 mm (Campanha-Alegrete) (diferenca de 43,20%), demonstrando a
heterogeneidade entre as regides, que segundo Estefanel et al. (2009), devem-se as diferencas
de altitude e os movimentos convectivos do vento causados pela orografia, os quais

influenciam a quantidade de precipitacdo pluviométrica.

Na regido da Campanha-Alegrete, para a precipitagdao de 757mm teve-se 17,57% de
seu valor em escoamento superficial e 31,57% de percolacdo de agua no solo. Para os valores

de escoamento superficial, um dos fatores que interferem é a intensidade da precipitacao, de
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modo que, se ocorrer alta intensidade, o que o solo ndo conseguir reter, se torna escoamento
superficial. O RO é largamente influenciado pelas caracteristicas da superficie do solo, da
capacidade de infiltracao, da intensidade das precipitacdes e relevo. Londero et al. (2021)
observaram significativas perdas de dgua e solo em bacias hidrograficas do Rio Grande do Sul,
mesmo com 30 anos de plantio direto consolidado, atribuindo essas perdas a variabilidade
espacial da topografia. Horbe et al. (2021) igualmente detectaram elevadas perdas por RO em
duas pequenas BH, com e sem terraceamento e declividade variando de 5-13%. Panachuki et
al. (2011) também encontraram maiores perdas de dgua por escoamento em fun¢do da maior
declividade do solo. Perdas por RO de 67, 45 e 27% do total de precipitagao foram reportados
pro Carlesso et al. (2009), para um Argissolo, Quartzarénico tipico e Latossolo,
respectivamente, usando um simulador de chuva. Os autores também reportaram rapida
reducdo no tempo de inicio do escoamento com o aumento da intensidade da precipitacao,

independentemente do tipo, quantidade do residuo cultural sobre a superficie do solo.

A DP, por outro lado, é fortemente influenciada pela umidade do solo anterior a
precipitacdo e pela magnitude e caracteristicas da precipitacao e da irrigacao, conforme
observado por Lai et al. (2016). Embora seja um importante componente nos lencdes freaticos
e abastecimento de bases de rios, a DP é indesejavel do ponto de vista da agricultura, pois
ocorre apds a saturacdo do solo, a qual pode causar estresse por encharcamento (HESS et al.,
2018). Fatores como a presenca de um horizonte sub-superficial de baixa permeabilidade e o
consumo sazonal de dgua (ET.) podem afetar a DP, ou seja, nas fases de maior consumo
hidrico, uma menor DP é esperada, excetuando eventos extremos de precipitacdo (acima da
capacidade de armazenamento maximo de 4dgua do solo).

Na Tabela 6 sdo apresentados os componentes do SWB para semeaduras realizadas
em 05/10 e 20/10, sem irrigacdo.

Todos os valores de RO, DP, ET¢ act, Tc act € Es foram menores ou iguais aos valores
quando simulado com a irrigacdo (Tabela 5). O déficit de evapotranspiracdo foi maior (214 e
204 mm), para as datas de 05 e 20/05, na regido da Campanha-Bagé. A ET. .t € influenciada
pela demanda evaporativa da atmosfera, a cultura e seu estadio de desenvolvimento, além
de fatores como o preparo do solo, a presenca ou ndo de “mulch” e a frequéncia e intensidade
dos eventos de molhamento do solo. Em alguns casos, a Es pode ser a maior componente da

ET.. Em plantas cultivadas, sejam culturas de lavoura ou de pomar, a Es é maior na fase inicial
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dos cultivos, movida pela demanda evaporativa da atmosfera + umidade do solo. Portanto, a
Es é um componente do balango hidrico que é indesejavel, pois ndo incrementa a producao
(AGAM et al., 2012). Nas fases do ciclo em que a vegetacao cobre totalmente o solo, pode-se
assumir que a ET. e similar a T, sobretudo quando a superficie ndo estiver Umida, mas o solo

tiver suficiente umidade para suprir a necessidade de agua da cultura.

Tabela 6 — Componentes do balanco hidrico do milho simulado com SIMDualKc para semeaduras em
05/10 e 20/10, nos periodos de 2010/11 a 2021/22, nas diferentes regides do RS, sem irrigacdo.

05/10-20/10
Regides Prec. real RO DP. NBWR ETcact T Es

(mm)
Alto Vale do Uruguai (S.R)  681-608* 154-119  142-118 0,40-0,39 411-394  343-349 68-63
Alto Vale do Uruguai (F.W)  750-691  148-121  164-144 0,42-0,38 458-445 379-369 79-76
Alto Vale do Uruguai (S.A)  688-620  135-113 95-103 0,33-0,35 462-450  384-377 78-74

Campanha (A) 761-757  127-113  200-192 0,43-0,40 448-432  381-369 68-62
Campanha (B) 556-494 62-50 92-53 0,28-0,21 446-436  379-376  67-60
Campanha (U) 568-530 61-53 106-88  0,29-0,27 436-433  382-377 61-55
Depressdo Central (P.A) 489-430 43-20 65-35 0,22-0,13  408-406  349-344 59-61
Depressdo Central (S.M) 685-601 98-63 179-148 0,40-0,35 440-421  369-358 70-63
Encosta Inferior (TE) 545-482 43-25 127-87  0,31-0,23  414-393  352-334  62-59
Litoral (TO) 573-551 41-35 86-83 0,22-0,21 427-416  368-358 59-58
Missioneira. (S) 753-685  170-136  138-116 0,41-0,37 463-446  386-375 76-71
Missioneira (S.L.G) 695-645  160-142 108-85  0,39-0,35 440-430 368-362 72-67
Planalto Médio (P.F) 661-600 107-78 88-65 0,29-0,24  483-477  473-462 89-82
Planalto Médio (C.A) 705-655  146-127 103-84  0,35-0,32 471-457 389-383 83-74
Planalto Médio (P.M) 597-551  123-100 67-51 0,32-0,27 439-429  368-364 71-65
Planalto Superior (L.V) 759-697 94-78 97-70 0,25-0,21 584-555  485-466 98-88
Planalto Superior (V) 798-708 120-82 140-105 0,33-0,26 573-527  470-433 103-94
Grandes Lagoas (J) 509-448 21-14 95-56 0,23-0,16  437-429  373-371  65-58
Grandes Lagoas (C) 542-548 30-31 110-84 0,26-0,21 447-439  377-375 70-64
S&o Borja-Itaqui (S.B) 584-547 90-86 130-113 0,38-0,36  406-393  343-333  63-60

Serra do Nordeste (B.G) 674-643 35-25 124-114  0,24-0,22 514-503  434-428 80-75
Serra do Sudeste (CAN) 706-638 43-31 134-94  0,25-0,20 542-531  461-457 81-74

*Primeiro valor corresponde a data 05/10 e segundo a 20/10; S.R: Santa Rosa; F.W: Frederico Westphalen; S.A: Santo
Augusto; A: Alegrete; B: Bagé; U: Uruguaiana; P.A: Porto Alegre; S.M: Santa Maria; TE: Teutonia; T: Torres; S: Santiago;
S.L.G: Sdo Luiz Gonzaga; PF: Passo Fundo; C.A: Cruz Alta; P.M: Palmeira das Missdes; L.V: Lagoa Vermelha; V: Vacaria; J:
Jaguardo; C: Camaqud; S.B: Sdo Borja-Itaqui; B.G: Bento Gongalves; CAN: Cangucu; Prec. real: precipitagdo real; RO:
escoamento superficial; DP: percolagdo; ET,: evapotranspiragdo de referéncia; ET.: evapotranspiragdo da cultura; T.:
transpiracdo da cultura; Es: evaporagdo do solo; Irri.: irrigagdes; NBWR: dgua ndo-benéfica (razdo RO+DP/P+l).

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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Em condigGes de 6tima disponibilidade de dgua, a ET. 5, € igual a ET,. A reducao na ET,
se dd quando a deplecdo de dgua na zona radicular for superar o limite estabelecido como
(RAW=TAW.p), demonstrando assim que para estas datas simuladas a cultura sofreu estresse
hidrico o que reflete diretamente na produtividade da cultura. Para Zhang et al. (2019), a
época de semeadura é uma importante prdtica de manejo no milho, sobretudo para os

cultivos de sequeiro, visando manter uma produgao sustentdvel.

4.4. Coeficientes da cultura

Na Figura 5, observa-se a variacao do coeficiente de cultura basal (K¢,), coeficiente de
evaporacao (Ke), coeficiente de cultura atual (Kcact), precipitagdo pluvial e irrigacdes aplicados
ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura do milho, para as datas de 05/10 e 20/10,
para um ano seco (2011) e muito umido (2014) (anos estes, escolhidos por meio da maior e

menor soma de precipitacdo, durante o ciclo de desenvolvimento da cultura).

Figura 5 — Variagdo do coeficiente de cultura basal (Kc), coeficiente de evaporagdo (Ke),
coeficiente de cultura ajustado (K. atwal), precipitagdo pluvial (Precip.) e irrigagdo (Irri.) ao longo do
ciclo de desenvolvimento do milho na data 05/10 e 20/10 para 2011 (ano seco) e 2014 (ano Umido).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Observa-se valores maiores de K¢ na fase inicial e picos desse coeficiente logo apds os
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eventos de chuva e/irrigacdo, evidenciando que esse depende da presenca do mulch
(considerou-se o fator de reducdo da evaporacdo de 50%), do sombreamento do solo pela
cultura, da disponibilidade de energia (representada pela ET,) e da umidade do solo. O Kc act,
por sua vez, que representa o efeito combinado da transpiracdo e evapora¢cdo em um Unico
coeficiente, foi superior ao K¢ potencial durante todo o ciclo da cultura, em resposta as
irrigacOes aplicadas e chuvas ocorridas no periodo. Observa-se maior necessidade de irrigacao

no ano de 2011 (ano seco), sobretudo a partir da pré-floracdo (630 GDA) até o final do ciclo.

Analisando a necessidade de irrigacdo, para uma mesma época de semeadura, porém
em anos distintos, observa-se um maior requerimento hidrico no ano de 2011 (ano seco), com
valores de 342 mm (05/10) (Figura 5-a) e 337 mm (20/10) (Figura 4-c), em relacdo ao ano de
2014 (ano chuvoso), com valores de 12 mm (05/10) (Figura 4-b) e 76 mm (20/10) (Figura 5-d).
Essa variacdo nas irrigacdes é atribuida aos anos de EI-Nino ou La Nifia (BERLATO et al., 2005),
ou devido a variabilidade interanual das precipitacdes pluviais (BERGAMASCHI et al., 2013).

Na Tabela 7, sdo apresentados os valores de K. st médio, no estadio inicial, de
desenvolvimento, intermediario e final do ciclo da cultura do milho, para semeaduras em

05/10 e 20/10, em 2011 (ano seco) e 2014 (ano chuvoso), para as diferentes regides do RS.

Tabela 7 — Valores de Kcact, N0 estadio inicial, médio e final do ciclo do milho, nas semeaduras
em 05/10 e 20/10, no periodo entre 2010/11 a 2021/22, para as diferentes regides do RS.

05/10-20/10

Regides
Kcini Kc mid Kc end
Alto Vale do Uruguai 0,75 1,07 0,81
Campanha 0,71 1,09 0,82
Depressao Central 0,73 1,05 0,79
Encosta Inferior 0,72 1,07 0,80
Litoral 0,68 1,02 0,72
Missioneira 0,75 1,08 0,81
Planalto Médio 0,75 1,08 0,83
Planalto Superior 0,71 1,07 0,89
Grandes Lagoas 0,72 1,05 0,78
Sao Borja-ltaqui- S3o Borja 0,75 1,08 0,82
Serra do Nordeste 0,69 1,06 0,80
Serra do Sudeste 0,69 1,10 0,84
Média 0,72 1,06 0,81

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Os maiores valores de K. act, foram encontrados, para Alto Vale do Uruguai, Missioneira,

(c0) DO Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 34, Jan. / Jun. 2024, ISSN 2237-8642 426



Planalto Médio e S3ao Borja (regido noroeste do estado) e os menores valores encontrados

para Litoral, Serra do Nordeste e Serra do Sudeste.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A simulacdo do balanco hidrico indicou a necessidade de irrigacdo em todas as datas
de semeadura, com valores menores na maioria das regides na data de semeadura de 20/10.

Os maiores valores de ET. foram encontrados para a regidao da Serra do Sudeste. E
maiores valores de irrigacdo durante todo o ciclo de desenvolvimento da cultura do milho
foram encontrados na regido da Encosta Inferior do vale do Nordeste.

Os menores valores de ET. foram encontrados na regido sudeste do estado para as
regioes das Grandes Lagoas, Depressao Centra e Litoral.

E para a simulacdo sem irrigacao suplementar, todos os valores de RO, DP, ETc 4, Tc€
Es foram menores ou iguais aos valores quando simulado com a irrigacao.

A ET. ot teve déficit maximo de 214 mm (05/10) e 204 mm (20/10) na regido da
Campanha-Bagé.

Sugere-se para futuros trabalhos, avaliar as regioes fisiograficas de outros estados do
Brasil. Bem como, avaliar outras culturas, como soja, trigo, arroz e feijdo. Ou até mesmo
trabalhar com uma série histdrica maior, para que se possa consolidar ainda mais as
informacdes do presente estudo. Outra frente de trabalho seria fazer o levantamento energético e

de consumo hidrico, caso as demais area do estado também fossem irrigadas.
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