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Resumo: A preocupacao com o uso dos recursos hidricos (industrias, uso doméstico e agricultura), tem
motivado o uso de ferramentas de modelagens, que visam melhorar a gestdo da 4gua na agricultura.
Assim, o objetivo deste estudo foi (i) estimar o requerimento hidrico (CWR) e a necessidade liquida de
irrigacdo suplementar (NIR) no milho em nivel de Bacia Hidrografica (BH) no RS, usando o modelo
SIMDualKc, e (ii) quantificar o volume bruto de agua a ser retirado de recursos hidricos para atender a
area irrigada nas diferentes BH no ciclo do milho. As simula¢des para a demanda hidrica da cultura
foram realizadas para as oito bacias hidrograficas que concentram os pivés, no estado do RS: Alto Jacui,
Apaué, Butui, ljui, Passo Fundo, Piratini, Turvo e Varzea. Os dados de entrada do programa foram:
caracteristicas fisico-hidricas do solo, dados da cultura; presenca de cobertura do solo (mulch), da
irrigacdo, ascensao capilar e escoamento superficial, entre 2010 e 2022. Os maiores consumos de agua
para irrigacdo se deram para as bacias hidrograficas de Alto Jacui, ljui e Piratini. A bacia hidrografica
de Piratini ocupou o maior percentual de vazdo, com 7,3% e 7,2%, para as semeaduras de 05/10 e
20/10, respectivamente. A simula¢do do balanco hidrico se mostrou importante para a quantificagdo
da lamina de agua durante o ciclo de desenvolvimento do milho e posterior quantificacdo da vazao
necessaria em nivel de bacias hidrograficas. O balanco hidrico sequencial diario facilitou o acesso a
conhecimentos sobre as irrigacGes para agricultores, alunos, pesquisadores e demais usudrios.

Palavras-chave: Demanda hidrica. Bacias hidrograficas. SIMDualKc. Zea mays.

Abstract: Concern about the use of water resources (industries, domestic use and agriculture) has
motivated the use of modeling tools, which aim to improve water management in agriculture. Thus,
the objective of this study was (i) to estimate the water requirement (CWR) and the net need for
supplementary irrigation (NIR) in corn at the Hydrographic Basin (BH) level in RS, using the SIMDualKc
model, and (ii) quantify the gross volume of water to be removed from water resources to serve the
irrigated area in the different BH in the corn cycle. The simulations for the crop’s water demand were
carried out for the eight river basins that concentrate the pivots, in the state of RS: Alto Jacui, Apaué,
Butui, ljui, Passo Fundo, Piratini, Turvo and Varzea. The program’s input data were: physical-water
characteristics of the soil, crop data; presence of soil cover (mulch), irrigation, capillary rise and surface
runoff, between 2010 and 2022. The highest water consumption for irrigation occurred in the Alto
Jacui, ljui and Piratini river basins. The Piratini hydrographic basin occupied the highest percentage of
flow, with 7.3% and 7.2%, for the sowings of 05/10 and 20/10, respectively. The water balance
simulation proved to be important for quantifying the water depth during the corn development cycle
and subsequently quantifying the flow required at the river basin level. The daily sequential water
balance facilitated access to knowledge about irrigation for farmers, students, researchers and other
users.

Keywords: Water demand. Watersheds. SIMDualKc. Zea mays.

Resumen: La preocupacion por el uso de los recursos hidricos (industrias, uso doméstico y agricultura),

ha motivado el uso de herramientas de modelacidn, que tienen como objetivo mejorar la gestion del



https://orcid.org/0000-0002-1551-101X
http://lattes.cnpq.br/0707167324833397
https://orcid.org/0000-0002-0993-9159
http://lattes.cnpq.br/6325646598679914

agua en la agricultura. Asi, el objetivo de este estudio fue (i) estimar el requerimiento hidrico (CWR) y
la necesidad neta de riego suplementario (NIR) en maiz a nivel de la Cuenca Hidrografica (BH) en RS,
utilizando el modelo SIMDualKc, y (ii) cuantifican el volumen bruto de agua a extraer del recurso hidrico
para atender el area irrigada en los diferentes BH del ciclo del maiz. Las simulaciones de demanda
hidrica del cultivo fueron realizadas para las ocho cuencas que concentran los pivotes, en el estado de
RS: Alto Jacui, Apaué, Butui, ljui, Passo Fundo, Piratini, Turvo y Varzea. Los datos de entrada del
programa fueron: caracteristicas fisico-hidricas del suelo, datos del cultivo; presencia de cobertura del
suelo (mulch), riego, ascenso por capilaridad y escurrimiento superficial, entre 2010 y 2022. El mayor
consumo de agua para riego se presento en las cuencas de los rios Alto Jacui, ljui y Piratini. La cuenca
hidrografica de Piratini ocupd el mayor porcentaje de caudal, con el 7,3% y 7,2%, para las siembras del
05/10 y 20/10, respectivamente. La simulacion del balance hidrico demostré ser importante para
cuantificar la profundidad del agua durante el ciclo de desarrollo del maiz y posteriormente cuantificar
el flujo requerido a nivel de la cuenca del rio. El balance hidrico secuencial diario facilitd el acceso al
conocimiento sobre riego a agricultores, estudiantes, investigadores y otros usuarios.

Palabras clave: Demanda hidrica. Cuencas hidrograficas. SIMDualKc. Zea mays.
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1. INTRODUCAO

A irrigacdo é crucial para a seguranc¢a alimentar do planeta, contribuindo com
aproximadamente 40% da producdo de alimentos no mundo (SIEBERT; DOLL, 2010). Quando
a precipitacao natural for insuficiente para atender a demanda de 4gua da vegetagdo, natural
ou cultivada, airrigacao é essencial para assegurar o desenvolvimento das culturas e obtencdo
de rendimentos potenciais (ANAPALLI et al., 2022). Por outro lado, a agricultura irrigada é
responsavel pela retirada de 70-90% de aguas superficiais e subterraneas, em nivel mundial
(ZHANG et al., 2023), volume esse que, muitas vezes ultrapassa as taxas de recarga natural,
podendo acarretar riscos a sustentabilidade da agricultura irrigada em muitos locais

(MEKONNEN; HOEKSTRA, 2016).

A retirada de dgua dos aquiferos, para fins de irrigacdo, vem a ser a mais importante
intervenc3o antropogénica no ciclo hidroldgico (SIEBERT; DOLL, 2010) e da energia (WADA;
BURNETT; GURDAK, 2016), exacerbando os problemas de escassez de dgua, nas regides aridas
e semiaridas. Entretanto, a intensificagdo do crescimento da populagdio mundial e o
aquecimento global (BRANQUINHO; ROLIM; TEIXEIRA, 2021), requerem uma expansado da
area irrigada, como forma de diminuir as perdas por déficit hidrico e manter a produtividade
das culturas (ROSA et al., 2020). Assim, quantificar o requerimento hidrico das culturas é um
pré-requisito para melhorar o manejo da agua na agricultura (KOCH et al., 2020), além de,
estabelecer regramentos para a outorga de direito de uso de recursos hidricos para airrigacao
(RODRIGUES; DOMINGUES, 2017).

A drea irrigada no Brasil tem expandido significativamente nos ultimos anos,
apresentando aproximadamente 7 milhdes de hectares irrigados (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS, 2019), distribuidos dentre os diferentes sistemas de irrigacdo, com potencial de
aumentar a sua area, devido a sua extensao territorial. No Rio Grande do Sul, a area irrigada
por pivo central, aumentou 72% nos ultimos 5 anos, apresentando 191 mil hectares em 2021
(MARTINS et al., 2021), distribuidos em 3850 equipamentos. A necessidade de produzir mais
alimentos, aliada aos riscos de perdas de safras devido ao déficit hidrico, sobretudo do milho,
sdo os principais fiadores do aumento da area irrigada no RS (PETRY; MARTINS; CARLESSO,
2020). Entretanto, é importante considerar que o aumento da area irrigada, por pivo central,

aumentou a pressdo sobre o sistema agricola, devido a maior demanda por agua e energia
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(PETRY; MARTINS; CARLESSO, 2020), e as exigéncias ambientais (RODRIGUES; DOMINGUES,
2017), inclusive em locais mais abastados em recursos hidricos (WADA; VAN BEEK; BIERKENS,
2011), como é o caso do RS. Assim, melhorar a eficiéncia da irrigacao é um passo fundamental
para uma agricultura irrigada mais sustentavel, do ponto de vista da producdo e do uso dos

recursos hidricos (PACIOLLA; CORBARI; MANCINI, 2023).

A gestdo da dgua, em nivel de propriedade ou de bacia hidrografica, requer
informacgdes precisas e atualizadas sobre o uso e a disponibilidade de dgua para a irrigacao.
Muitas técnicas e ferramentas tém sido desenvolvidas ao longo dos anos visando melhorar o
manejo da irrigacdo, seja via modelos de balancgo hidrico sequencial didrio (SWB) mediante a
estimativa da evapotranspiracdo da cultura (ET.) (PEREIRA et al., 2020), por observacées de
superficie ou dados de satélite (CALERA et al., 2017). Redes de sensores de umidade do solo
de baixo custo (NAVARRO-HELLIN et al., 2015), tem sido usada para auxiliar na tomada de
decisdo espaco-temporal da necessidade de irrigacdo. As informacdes dos sensores podem
ser melhoradas quando combinados com os modelos de SWB, de informacgdes meteoroldgicas
ou dados de satélite, para estimar o requerimento hidrico das culturas em questdo (LORITE et
al., 2015).

Assim, os objetivos desse estudo foram: (i) estimar o requerimento hidrico (CWR) e a
necessidade liquida de irrigacdo (NIR) na cultura do milho em nivel de Bacia Hidrografica (BH)
no RS, usando o modelo SIMDualKc e (ii) quantificar o volume da necessidade bruta de
irrigacdo (GIR) a ser retirado de recursos hidricos para atender a drea irrigada nas oito

diferentes BH com maior concentragdo de pivos, durante um ciclo do milho.

2. CARACTERIZAGAO DAS AREAS DE ESTUDO

Uma visao geral da drea do estudo é apresentada nas Figuras 1 e 2. A drea irrigada por
pivo central esta distribuida em 20 bacias hidrograficas, das quais 8 foram trabalhadas neste

estudo: Alto Jacui, Apaué, Butui, ljui, Passo Fundo, Piratini, Turvo e da Varzea.
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Figura 1 - Divisdes geograficas das Bacias Hidrograficas do RS.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Figura 2 - Localizagdo geografica dos pivds centrais nas diferentes bacias hidrograficas do
estado do Rio Grande do Sul, 2021.
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Fonte: Adaptado de Martins et al. (2021).
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3. METODOLOGIA

3.1. Modelagem do balan¢o hidrico: o SIMDualKc

O modelo SIMDualKc, descrito por Rosa, Ramos e Pereira (2012) e Rosa et al. (2012),
foi utilizado para simular o balanco hidrico didrio na zona radicular das plantas. O modelo usa
a abordagem dos coeficientes de cultura duais, descrita em Allen et al. (1998; 2007), para
estimar a evapotranspiracdo da cultura (Kc=Ke+Ko), em que o Ke é o coeficiente de evaporacao
do solo e K¢, é o coeficiente de cultura basal, que representa a transpiracdo da cultura. O
procedimento computacional dos diferentes mdédulos e bases de dados, para a estimativa
didria da ET. é apresentado na Figura 3. Na presente simulagdo, os seguintes dados de entrada

foram utilizados:

a) Dados meteorolégicos didrios: os dados meteoroldgicos, para o periodo de 2010-2022,
foram provenientes do sistema de estacdes meteoroldgicas automaticas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e do Sistema Irriga (CARLESSO; PETRY; TROIS, 2009). Os
dados coletados foram: precipitacdo (mm), umidade relativa maxima (RHmax, %) € minima
(RHmin, %), velocidade do vento (U, m s1), temperatura (Tmax, 2C) méxima e temperatura
minima diaria (Tmin, °C), radiacdo solar global (MJ m2 dia?) e pressdo atmosférica média
(kPa). A evapotranspiracdo de referéncia (ET,,) foi computada usando o método de
Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998).

b) Dados de solo: os dados de solo sdo oriundos do banco de dados de andlises fisicas do

~

Sistema Irriga (MANTOVANELLI et al., 2021) e encontram-se resumidos na Tabela 1. Essas
informacdes permitem a computacdo do total de dgua disponivel (TAW) e a d4gua
prontamente disponivel (RAW), na profundidade de solo explorada pelo sistema radicular
do milho, assim como, os valores iniciais da evaporacdo do solo (TEW, total de agua
evaporavel, mm; REW, agua facilmente evaporavel, mm) e da espessura da camada
evaporavel do solo (Ze, m). Essas informacdes seguiram as recomendacdes de Allen et al.

(1998) e Pereira et al. (2015).
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Tabela 1 - Saturagao de agua no solo (Sat.), capacidade de campo a -0,03Mpa (B¢c), ponto de murcha

permanente a -1,5Mpa (Bpmp), total de dgua disponivel (TAW) (até a profundidade de 70cm),
granulometria e nimero de observa¢Ges em cada Bacia Hidrografica (n).

Bacia Hidrografica Osat Occ Opvp TAW Areia Argila Silte n
cm® cm mm %
Turvo 0,50 0,42 0,24 119 10 63 27 163
Apaué 0,52 0,42 0,25 119 8 57 35 7
Passo Fundo, Varzea Alto Jacui 0,48 0,42 0,24 105 32 41 27 454
Butui, ljui e Piratini 0,52 0,40 0,25 105 14 51 35 246
Butui 0,42 0,36 0,20 112 25 34 40 100

Bsat: umidade de saturagdo; B¢c: umidade capacidade de campo; Bpme: umidade ponto de murcha permanente,

c)

d)

TAW: total de agua disponivel, MAD: fracdo de deple¢do maxima permitida; n: nimero de observagdes.
Fonte: Adaptado de Mantovanelli et al. (2021).

Dados referentes a cultura: os dados referentes a cultura compreendem as datas de
semeadura, a duracdo dos estadios, a profundidade do sistema radicular (Z;, m), a altura
média das plantas em cada estadio (h, m), o fator de deplecdo para a ndo ocorréncia de
stress (p), a fracdo de solo sombreada pela cultura em cada estadio (f¢) (Tabela 2, Martins,
2013) e os dados do K, (Tabela 3) para os diferentes estadios. A separacdo dos estadios
em inicial, desenvolvimento vegetativo, intermedidrio, inicio da senescéncia e colheita foi
feita usando a soma térmica acumulada (GDA) até o inicio de cada estadio. Os dados de
altura de plantas de milho, f. e Z; foram retirados do banco de dados de areas monitoradas
pelo Sistema Irriga® e apresentados na Tabela 2.

Dados de residuos culturais (mulch): os dados de mulch utilizados obedeceram as
observagOes de campo de dreas monitoradas pelo Sistema Irriga®, considerando o tipo de
cultura de cobertura e o intervalo entre a dessecacdo e o plantio normalmente utilizados
pelos produtores. Utilizou-se uma camada de mulch de espessura baixa (0 a 3 Mg hal) e
com uma porcentagem de reduc¢do de evaporagdo de 50% (ALLEN et al., 1998; ROSA;
RAMOS; PEREIRA (2012);
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Tabela 2 — Profundidade do sistema radicular (Z,), altura de planta (h), fracdo de esgotamento
da 4gua (p), fracdo de cobertura do solo e soma térmica acumulada (GDA), de acordo com os
estddios de desenvolvimento da cultura do milho.

Profundidade Fragdo de Fragdo de
- . Altura de
Estadios de do sistema esgotamento  cobertura
. . planta (h) . GDA
desenvolvimento radicular (Z,) de daguanosolo dosolo
(m)
(m) (p) (f)
Inicial 0,2 0,05 0,5* 0,05 -
Desenvolvimento
. 0,4 0,25 0,5 0,20 195
vegetativo (V3)
Intermediario (V13) 0,7 1,2 0,5 0,90 661
Senescéncia (R3) 0,7 2,2 0,5 0,95 113
Final (R6) 0,7 1,8 0,5 0,75 1460

*QOs valores da fracdo de esgotamento de dgua no solo (p), foram retirados do trabalho de Martins
(2013); V3: 3 folhas desenvolvidas; V13: 13 folhas desenvolvidas; R3: grdo leitoso; R6: maturacdo fisioldgica; Z::
profundidade do sistema radicular (0,7m, também foi considerado para as obtenc¢des da Tabela 3.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

e) Parametros de irrigacdo: o momento e a lamina a ser irrigada foram definidos no modelo,
de forma a evitar qualquer estresse a cultura do milho, ou seja, utilizou-se um valor de p
de 0,5 (Tabela 2), o qual é dado em funcdao do TAW (RAW=TAW*p). Uma atualiza¢do dos
valores de p para culturas olericolas e grandes culturas foi recentemente publicada por
Pereira et al. (2020, 2021). Deduz-se que, para manter o contelido de agua no solo ()
acima de p, entdo 929p. Conforme reportado por Petry, Carlesso e Martins (2021), embora
os valores de p sejam corroborados pelo FAO-56 (ALLEN et al., 1998; PEREIRA et al., 2020,
2021), a sua aplicacdo para as condicdes tropicais e subtropicais do Brasil deve ser assumida
com cautela, devido a menor homogeneidade do perfil do solo, a restricdo quimica e fisica
ao desenvolvimento radicular (MORAES et al., 2019) e aos fatores climaticos. Assim,
visando manter a cultura em d&timas condi¢bes hidricas, usou-se um MAD (deplecdo
maxima permitida) de 45 a 70% do valor de p, para cada estadio de desenvolvimento
(Tabela 3) (MAD<p). Assim, as irrigac6es eram recomendadas quando a ET. acumulada
atingia valor de 30 a 36 mm. Utilizou-se laminas de irrigacdo de 8 mm (periodo inicial), 12
mm (desenvolvimento vegetativo), 15 mm (intermedidrio) e 15 mm (final), considerando
as caracteristicas técnicas dos pivos instalados no RS, os quais possibilitam a aplicacdo de
uma lamina bruta didria (em 21 horas de operacao) de 8,5 a 9,5 mm. As laminas fixas para

cada periodo do ciclo visam atender a praticidade operacional do pivo central. Nesse
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estudo, a fracdo de solo molhada pela irrigacdao (fw) foi igual a 1,0, por se tratar de
aspersao;

f) Parametros de escoamento e percolagao (DP): o escoamento superficial (RO) foi estimado
a partir da curva numero (CN), seguindo as recomendacdes de Allen et al. (2007). Os
parametros da percolacdo (DP) foram estimados utilizando uma equac¢do paramétrica,
proposta por Liu, Pereira e Fernando (2006). Os valores ap e bp usados foram os calibrados
por Martins (2013) para Santa Maria, valores estes, considerados iguais para todas as
bacias hidrograficas.

Os valores de K¢, para os estadios iniciais, intermediario e final (Kep ini, Keb mid € Keb end),
respectivamente, assim como, os valores de p e MAD, para os respectivos estadios, de

evaporacado, escoamento e percolacdo, sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros da cultura do milho, evaporacgdo do solo, escoamento e percolacdo profunda,
utilizados no programa SIMDualKc.

. " Inicial, Fontes dos valores

Parametros Representacao N . R
padrao iniciais dos parametros
Cultura do milho
Coeficiente de cultivo basal inicial Keb ini 0,20
Coeficiente de cultivo basal intermediario Keb mid 1,05 Martins (2013)
Coeficiente de cultivo basal final Keb end 0,50
Evaporacao do solo
Total de dgua evaporavel TEW (%) 20
Allen et al. (1998)

Profundidade da camada evaporavel do solo Z.(m) 0,10
Total de agua facilmente evaporavel REW (mm) 7all

Escoamento e percolagao profunda

Liu, Pereira e Fernando

Parametro da equacdo de percolacdo (a) a 300 a470

quacg p ¢ DP (2006)
Parametro da equacdo de percolacgdo (b) bop -0,0173 Martins (2013)
Curva nimero CN 65a 85 Allen et al. (2007)

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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Figura 3 — Fluxograma conceitual da estrutura e metodologia do modelo SIMDualKc, para retirada

dos dados de balan¢o hidrico do solo.
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Fonte: Adaptado de Rosa, Ramos e Pereira (2012) e Rosa et al. (2012).

3.2. Requerimento hidrico da cultura (CWR), necessidade liquida
(NIR) e bruta (GIR) de irrigacao

O CWR consiste no total de dgua requerida pela cultura para a obtencdo de rendimento
potencial, correspondendo, a evapotranspiracdo maxima ou potencial (ET,, mm), expressa em

escala didria ou sazonal. O CWR foi simulado, para cada data de semeadura, em escala diaria,
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usando o modelo SIMDualKc. A necessidade liquida de irrigacdo (NIR) é a quantidade de dgua
gue necessita ser aplicada para completar o CWR, quando a agua proveniente das
precipitagcdes (P, mm), ascensao capilar (CR, mm) ou variagao do armazenamento de dgua no

solo (AASW, mm), for insuficiente (PEREIRA et al., 2020) (Equacdo 1).

NIR = CWR - (P+AASW+CR) + DP + RO (1)

Em que, DP corresponde as perdas por percolacdao (DP, mm) e RO sdo as perdas por

escoamento superficial (RO, mm).

O requerimento bruto ou a lamina bruta de irrigagao (GIR) para um periodo qualquer
(didrio, mensal ou sazonal) é dado por:

- M @
Ea

Em que, E, é a fracdo da 4gua aplicada efetivamente usada pela cultura, considerando
perdas na distribuicdo e aplicacdo (PEREIRA; CORDERY; IACOVIDES, 2012) (considerada como
85%).

Apds estas etapas, calculou-se as [aminas e consumos de irrigacdo sazonal (todo o ciclo
de desenvolvimento da cultura) para cada bacia hidrografica, e quantificando também a
demanda hidrica. A porcentagem considerada de milho semeada em outubro, com irrigacao
por pivo central, foi de 10% (POTT et al., 2021) de um total de 50000 ha irrigados (5000 ha).
Segundo a Emater, na safra de 2022/2023, a area total de milho no estado foi de 831000 ha,
em que destes, 56% foram semeados até 29/09 (465360 ha) e 70% (581700ha) foram
semeados até 20/10. Assim, considerando-se as bacias hidrograficas trabalhadas, teve-se uma
area de 549870 ha do total de 810380 ha (70%) com milho. Logo, considerou-se 70% dos
116340 ha, resultando em 81438 ha, para areas cultivadas em outubro nas regides de estudo.

Para o calculo da vazdo ocupada, se trabalhou com a vazdao minima anual (Qgsy%) da
bacia (m*s), considerando-se posteriormente, 79% da drea da bacia para areas com irrigacdo

por pivo central, como demonstrado na Figura 4.
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Figura 4 — Fluxograma da metodologia e obtenc¢ao dos dados das [aminas e vazdes da drea estudada.
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4. DESENVOLVIMENTO

Os valores sazonais de NIR e ET,, para as datas de semeadura do dia 05/10 e 20/10, nas

bacias hidrograficas estudadas, sdo apresentados na Figura 5.
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Figura 5 — Média histdrica dos valores de NIR e ET,, simulados para cultivo de milho precoce nas
safras 2010/2011 a 2021/2022, considerando as datas de semeadura de 05/10 e 20/10.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Observa-se que, tanto a ET. como a NIR apresentaram comportamento semelhantes,
para ambas as datas de semeadura. Maiores valores de ET. foram observadas para 2021/2022,
nas BH do Jacui, Apaué, ljui, Passo Fundo e Turvo, e 2011/2012 para as BH do Butui, Piratini e
Varzea, enfatizando a importancia do balanco hidrico, uma vez que, a disponibilidade hidrica
é um dos principais fatores que afetam o desenvolvimento e a adaptabilidade de culturas
(FENNER et al., 2015). Com relagao a NIR, também se observou os maiores valores de laminas
nas safras de 2021/22, para as BH do Alto Jacui, Apaué, ljui, Passo Fundo e Varzea, e 2011/12,
para Butui, Piratini, Turvo e para as datas 05/10 e 20/10, com valores médios de 383 mm
(05/10) e 396 mm (20/10) para 2021/22 e de 351 mm (05/10) e de 355 mm (20/10) para
2011/12, valores estes, superiores aos encontrados por Osti et al. (2019), que, considerando
equilibrio econdmico e ambiental em areas irrigadas, relatam laminas de irrigagdao em torno
de 190 mm, para a cultura do milho.

Além do NIR sazonal, o planejamento ou calendarizacdo da irrigacdo é fundamental
em programas de manejo de mananciais, além do monitoramento das 4reas a serem irrigadas,
sempre que possivel, visando detectar possiveis incongruéncias entre o recomendado pelo
modelo e sua aplicacdo em nivel de campo, em tempo real e futuro (OLIVEIRA et al., 2020). O
momento e a quantidade a ser irrigada varia em func¢do da distribuicdo da chuva, do manejo
de irrigacdo e do maior ou menor esgotamento de agua no solo (OLIVEIRA et al., 2020), sendo
gue a estimativa da demanda hidrica pode contribuir para maior eficiéncia do uso de agua na
agricultura irrigada.

A ocorréncia de estresse hidrico pode causar danos na cultura do milho, como a

reducdo da produtividade, altura das plantas e diametro dos colmos, além da reducdo na
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fotossintese, causada pelo decréscimo na expansao celular e pelos danos causados no aparato
fotossintético (GUIMARAES; ROCHA; PATERNIAN, 2019). O milho, apresenta sensibilidade ao
estresse hidrico, principalmente no periodo critico que inicia no florescimento e vai até o

enchimento dos grios (HERNANDEZ et al., 2015).

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores de GIR (mm) e volume de agua retirado de

mananciais, para as datas de semeadura do dia 05/10 e 20/10.

Tabela 4 — LAmina aplicada (GIR) (mm), dgua retirada dos mananciais (m?), para a cultura do milho,
considerando duas datas de semeadura (05/10 e 20/10), em diferentes Bacias Hidrograficas do RS.

Agua retirada dos

A GIR
Area Area mananciais
Numero Total Irrigada (mm)
Bacias de ioad considerada (m3)
hidrograficas Irrigada (10%)
pivos (ha) Semeadura Semeadura Semeadura Semeadura
(ha)
05/10 20/10 05/10 20/10
Alto Jacui 662 34193 3419 240 238 8.206.320 8.125.866
Apaué 35 11224 1122 151 156 1.690.202 1.756.226
Butufi 184 12971 1297 239 232 3.097.780 3.006.220
ljui 554 34067 3407 231 229 7.868.809 7.802.011
Passo Fundo 44 2453 245 182 161 447.312 395.366
Piratini 511 31424 3142 238 235 7.486.306 7.393.882
Turvo 372 21074 2107 237 233 4.999.910 4.917.267
Varzea 236 12577 1258 220 209 2.766.940 2.626.374

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Verifica-se que, em todas as bacias hidrograficas, o suprimento hidrico para a cultura
do milho foi necessario, enfatizando que no RS, a irrigacdo suplementar (ANTONELLO, 2019;
MELO, 2006; MARTINS, 2013; PETRY; MARTINS; CARLESSO, 2020; YAU; NIMAH; FARRAN,
2011; RODRIGUES et al., 2013) é utilizada em periodos de déficits hidricos de diferentes
intensidades, causados em funcdo da distribuicdo irregular das chuvas, mesmo que o total na

estacdo ocorra em volumes elevados.

Quanto a GIR (Tabela 4), a bacia Hidrografica do Rio Alto Jacui e Butui foram as que
apresentaram maiores valores, para a data de semeadura em 05/10, com 240 mm e 239 mm,

respectivamente. Para a data em 20/10, as Bacias hidrograficas que apresentaram maiores
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valores, foram do Rio Alto Jacui e Piratini, com valores de 238 mm e 235 mm, respectivamente,
0 que se deve as caracteristicas climaticas do local. Esses dados demonstram a importancia
em se fazer o balango hidrico da cultura, o qual reflete na frequéncia de irrigacdo, que é

afetada pela textura do solo, condicdes climaticas e precipitacdo (ZHANG et al., 2018, 2019).

Observa-se também, na Tabela 4, maior retirada de dgua dos mananciais das bacias
hidrograficas do Alto Jacui, ljui e Piratini, para ambas as datas de semeadura, o que se deve
ao fator de que estas bacias hidrograficas apresentam maior area irrigada com pivd central,

se comparado as demais BH.

As laminas de irrigacdo programadas (8 mm, 12 mm, 15 mm e 15 mm), o esgotamento
de agua, dado pelos valores de p e MAD e a demanda hidrica (ET.) em cada estadio definem a
frequéncia de irrigacdo de acordo com o comportamento da precipitacdo. Tanto as irrigacdes
como o total e distribuicdo das precipitagdes pluviais alteram a distribuicdo espacial de
umidade do solo e 0 armazenamento de dgua nele, ou seja, quando se aumenta a frequéncia
de irrigacdo, aumenta-se a umidade do solo e seu armazenamento na camada superior
(ZHANG et al., 2018). Verifica-se, com isso, a importancia de um manejo adequado da
irrigacdo, que definird quanto de 4dgua aplicar e a frequéncia, o tempo de funcionamento ou a
velocidade de deslocamento do equipamento de irrigagdo (OLIVEIRA, 2014).

Embora o Brasil seja um dos poucos paises com potencial para aumentar a sua area
irrigada (6 milhdes de hectares irrigados) (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2019), deve-se ter
cuidado com a alta concentragdo de pivOs centrais por unidade de area, pois o uso inadequado
desses equipamentos pode promover impactos negativos na agricultura e meio ambiente
(FERREIRA et al., 2018). A gestdo e estimativa de uso dos recursos hidricos é essencial para o
correto gerenciamento (PEREIRA, 2017) e conhecimento da disponibilidade e demanda hidrica

(MANKE et al., 2017, DJAMAN et al., 2018).

Salienta-se, assim, a importancia de estudos nessa area, pois o uso indiscriminado de
pivds pode ocasionar aumento nas demandas hidricas e energética (SANTOS et al., 2010).
Desta forma, evidencia-se a importancia de estudos quanto a suplementacao da precipitacao,
através da irrigacdo, que busquem atender as necessidades hidricas das culturas, evitando
déficits hidricos em fases primordiais ao desenvolvimento e producdo (SANTOS et al., 2020).

Observa-se que o balanco hidrico permite diminuir os efeitos da deficiéncia hidrica e o total
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de agua retida no solo em cada periodo de determinada localidade (BERNARDO; SOARES;
MANTOVANI, 2008).

As vazdes médias das bacias hidrograficas do RS, bem como as vazdes demandadas
pelos pivos centrais, resultando na vazao ocupada e na vazao que se pode aumentar em
termos de dreas com estes equipamentos (Tabela 5). Verifica-se que, para a data do dia 20/10
(Tabela 5), menor porcentagem de vazdo ocupada de piv6és nas BH se comparada a data de

plantio do dia 05/10 para a maioria das BH, com excec¢do da bacia hidrografica do rio Apaué.

Tabela 5 — Area (km?) e vazdo total (m? s) (média), vazdo por pivd (m? s), porcentagem de vazdo
ocupada e a ser ampliada, considerando as datas de semeadura 05 e 20/10, para todo o ciclo de
desenvolvimento da cultura do milho.

Vazao
Vazao Vazdo Semeadura Vazio Semeadura
Area total ) (79% 05/10 20/10
Bacias (BH) Min. anual .
o consi.)
Hidrograficas (Qosx%) P q — p
(km2) - (m? s) ivos Ocupada ivos Ocupada
m>s
(m3s?) (%) (m3s?) (%)
Alto Jacui 13.064 24,33 19 0,78 4,03 0,77 3,99
Apaué 14.508 26,94 21 0,13 0,63 0,14 0,66
Butui 8.008 16,64 13 0,33 2,47 0,32 2,40
ljui 10.766 40,70 32 0,78 2,44 0,78 2,42
Passo Fundo 4.859 13,46 11 0,04 0,42 0,04 0,37
Piratini 7.659 14,76 12 0,85 7,26 0,84 7,17
Turvo 10.793 26,89 22 0,51 2,30 0,50 2,26
Viarzea 9.479 29,08 23 0,27 1,17 0,26 1,11

Considerou-se 23 horas de atuagdo do pivo central/dia; se considerou que 79% da vazdo das bacias é destinada
para dreas irrigadas do RS; os valores de area das bacias foram retirados as SEMA (2023); as vazGes foram
retiradas do relatério do 12 plano estadual de recursos hidricos (2021) (relatério da elaboragdo do cenario de
tendéncias), disponivel na SEMA (2023).

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A bacia hidrografica que tem maior ocupagao é a do Rio Piratini, que ocupa 7,26% da
vazdo da bacia hidrografica (05/10) e 7,17% para 20/10. J& a bacia que ocupa menor
quantidade de vazdo é a de Passo Fundo, com uma ocupacdo da bacia de 0,42% (05/10) e de
0,37% (20/10). Esses dados refletem o quanto é importante o conhecimento sobre o balango

hidrico, com reflexos de |lamina requerida, que ird refletir na vazdo demandada pelos pivos
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dentro da BH, pois, por mais que as bacias hidrograficas do RS apresentam possibilidades de
expansao da irrigagdo por pivo central e do Brasil contar com boa oferta de dgua, o aumento
dessas dareas deve ser feito de forma racional e com adequada gestdao dos recursos hidricos
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2017). Assim, a expansdo desordenada pode resultar em
possiveis desequilibrios ambientais, fazendo-se necessdrio um plano de manejo de irrigacao
junto ao produtor (RIBEIRO et al., 2019). O piv6 central é principal sistema de irrigacdo por
aspersao no Brasil (CASTIONE et al., 2015). Ele tem como vantagens uniformidade de aplicacdo
da d4gua, possiblidade de aplicacao de fertilizantes e redugdo de custos de mao de obra

(MARTINS et al., 2016).

Tendo em vista que a agricultura irrigada no Brasil apresentou um crescimento
superior a 40% nos ultimos 20 anos (FERREIRA et al., 2018) e que a identificagdo e
monitoramento da expansado das areas irrigadas é importante para a efetiva implementacao
das politicas de gestdo da agua dentro dos principios de sustentabilidade ambiental (LANDAU;
GUIMARAES; SOUZA, 2014). Assim, a atualiza¢cdo de dados da agricultura irrigada, porque
além da consciéncia sobre o potencial de expansdo, juntamente com a boa gestdo dos
recursos naturais, tem-se a possibilita do conhecimento das localidades, onde a tecnologia da

irrigagdo tem maior importancia (MARTINS et al., 2016).

5. CONSIDERAGCOES FINAIS

As bacias hidrogréficas de Alto Jacui, ljui e Piratini apresentem os maiores consumos
de agua.

A bacia hidrografica de Piratini ocupa o maior percentual de vazao, cerca de 7,26%
(05/10) e 7,17% (20/10) da vazdo da bacia.

A simulacdo do balanco hidrico se mostrou importante para a quantificacdo do total
de lamina de dgua durante o ciclo de desenvolvimento da cultura do milho e posterior
guantificacdo da agua em nivel de bacias hidrograficas.

O balanco hidrico sequencial didrio facilita o acesso a conhecimentos sobre as

irrigacdes para agricultores, alunos, pesquisadores e demais usuarios
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