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RESUMO

Este trabalho de pesquisa foi
conduzido com a finalidade de estimar as
necessidades estocasticas de irrigacao
suplementar na cultura do milho (Zea mayz
L.), nas regibes agroecoldgicas do Estado do
Rio Grande do Sul, denominadas de Planalto
Médio e Missdes. Na simulacdo das
necessidades de irrigacao, através de um
modelo de balango hidrico, usou-se uma série
de 10 anos de dados meteorolégicos diarios
das estacdes meteoroldgicas de Cruz Alta e
Passo Fundo, RS. As necessidades foram
simuladas para a combinacdo entre: locais
(regido agroecoldgica das Missdes e Planalto
Meédio); épocas de semeadura (01/set, 15/set,
01/out, 15/out, 01/nov, 15/nov, 01l/dez,
15/dez); niveis de manejo da irrigacdo (para
100, 90, 80, 70, 60% do potencial produtivo
das culturas) e niveis de risco (2, 5, 10, 15,
20, 25, 30, 35 e 40%). Os resultados indicam
que: as necessidades de irrigacéo
suplementar sdo maximas para a semeadura
em 15 de outubro, declinando para as
semeaduras realizadas antes e ap0s esta
data, sendo os menores valores encontrados
na semeadura de 15 de dezembro; as
necessidades de irrigacdo suplementar sédo
maiores nas condicGes agroecoldgicas das
MissBes quando comparadas com as do
Planalto Médio; as laminas de irrigacao
suplementar estimadas aumentam a medida
que o nivel de risco diminui.
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INTRODUCAO

A variabilidade temporal e espacial no
rendimento das principais culturas agricolas
no Estado do Rio Grande do Sul esté
associada, entre outros fatores, com a
ocorréncia de déficits hidricos pronunciados
no solo. Estes déficits hidricos ocorrem
durante os meses de outubro, novembro,
dezembro e janeiro, como conseqiéncia da
aleatoriedade temporal e espacial da
precipitacéo.

Apesar da chuva no Estado ser bem
distribuida nas quatro esta¢gdes do ano, a
normal de verdo é, em geral, insuficiente para
atender as necessidades hidricas das
culturas, principalmente no sul do Estado,
determinando rendimentos inferiores aos que
se conseguiria com suprimento adequado de
agua (Berlato, 1992). Para o0 mesmo autor, 0s
meses de janeiro e fevereiro sdo os mais
criticos a producédo de cereais e oleaginosas,
porque as médias normais apresentam
deficiéncias hidricas que coincidem com os
periodos criticos das culturas ao déficit
hidrico. A frequéncia de ocorréncia de
estiagens é maior que em qualquer época do
ano, cerca de 27%.

A maior causa da variagdo dos
rendimentos esta associada a quantidade e
distribuicdo das chuvas. Igualmente séo
importantes os estudos que visam definir as
reais necessidade de irrigacdo para os
diferentes climas e solos do Estado, através
de balancgos hidricos e estudos de frequéncia
dos déficits. J& que a média de valores
geralmente nédo espelha a realidade,
sobretudo na agricultura, as necessidades de
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irrigacao ficam melhor caracterizadas através
da analise de frequUéncia, conhecendo-se,
desta forma, valores das necessidade
maximas que podem ser atingidas ou
ultrapassadas com determinada freqiéncia.

Para o solo da Unidade de
Mapeamento Passo Fundo, na regido do
Planalto Médio, Beltrame et al. (1979)
concluiram que existe apenas 12% de
probabilidade de ocorrer déficits hidricos nos
meses de janeiro e fevereiro e 5% no més de
dezembro. Num estudo conduzido por Mota
(1980) sdo apontadas necessidades de
irrigacdo, nas condi¢des edafocliméaticas do
Planalto Médio, de 582; 455; 212 e Omm para
riscos de 10; 20; 50 e 80%, respectivamente.
Nas condicdes de solo e clima Santo Angelo,
a necessidade é de 772; 616; 319 e 43mm
para riscos de 10; 20; 50 e 80%,
respectivamente.

Mota e Agendes (1989), encontraram
uma necessidade de irrigacéo variando entre
142,2 a 300,2mm, em 80% do tempo, em
funcéo dos limites inferiores de disponibilidade
hidrica adotados na irrigacdo, por asperséo,
para solo Passo Fundo.

Para a regido das Missbes, solo da
Unidade de Mapeamento Santo Angelo,
Beltrame et al. (1979) afirmam que, nos
meses de novembro a marco, existem as
maiores probabilidades de ocorrer déficit
hidrico. No més de dezembro esta
probabilidade é de 30 % e, nos meses de
janeiro e fevereiro, esta na ordem de 40 % e
33 % respectivamente. Assim, 0s autores
recomendam a adoc¢do da irrigacao
suplementar nesta condicdo edafoclimatica.
Para este solo, Mota e Agendes (1989)
encontraram uma necessidade de irrigacao
anual variando entre 224,2 a 396,8mm, em
80% do tempo, para irrigacdo por aspersao.
Caso fosse adotada a irrigacdo por sulcos
esta necessidade anual seria entre 285,3 a
505,0mm.

Verifica-se, entre as fontes
consultadas, que ha discordancia em relacdo
a magnitude e probabilidade de ocorréncia
dos déficits hidricos. Estas diferencas podem
ser atribuidas as diferentes metodologias de
balanco hidrico adotadas, a base de dados
usada e, principalmente, a profundidade da

110

camada de solo explorada pelas raizes. Isto
ocasiona diferentes capacidades de agua
disponivel as plantas; conseqlientemente,
maiores déficits hidricos podem ser
suportados pelas plantas e, assim, os modelos
simulam menores laminas ou menor
frequéncia dos déficits.

Conforme FEPAGRO (1996) as chuvas
no Estado ndo sédo suficientes para atender as
demandas hidricas da cultura do milho e
recomenda que se procure minimizar as
perdas através do manejo da cultura (via
antecipacdo da época de semeadura, uso de
cultivares mais adaptadas, menor densidade
de semeadura e controle das ervas daninhas)
ou pela irrigagéo.

Matzenauer (1980) afirma que o
conhecimento das necessidades hidricas
durante o ciclo de desenvolvimento do milho e
em cada subperiodo sdo instrumentos
importantes no caso de necessidade de
suplementacdo de agua ou no planejamento
de sistemas de irrigagcdo, bem como em
ajustamentos de épocas de semeadura em
funcao das disponibilidades hidricas da regiao
considerada, determinando, assim, maior
eficiéncia no aproveitamento das precipitagces
pluviométricas.

A cultura do milho apresenta uma
importancia socio-econdémica muito grande
para o Rio Grande do Sul em funcéo: da
expressiva area cultivada; do grande namero
de mini e pequenos produtores rurais que o
cultivam; da grande proporcédo da producao
deste cereal que é usada como insumo na
producdo pecuaria e da participacdo no
esquema de rotacdo de culturas de veréo,
aumentando a sustentabilidade da agricultura
gaudcha.

O consumo de agua para uma mesma
cultivar varia em funcdo do genotipo (ciclo,
area foliar, estatura e sistema radicular), do
tipo de solo e das condi¢cdes meteoroldgicas
reinantes. Pesquisas feitas por Jensen (1973)
e Doorenbos e Kassan (1979) demonstraram
gue a necessidade de agua durante o ciclo do
milho varia de 373 a 640mm e 500 a 800mm,
respectivamente, considerando diversos locais
e periodos. Matzenauer (1980) determinou
que o milho consome 573mm (ciclo de 124
dias nas condicdes da Depressao Central)
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para completar o ciclo e que o consumo médio
diario foi de 4,6mm. Cardoso (1995) apresenta
estimativas de consumo hidrico de 559,2 mm e
527,2mm no ciclo, para épocas de semeadura
em outubro e novembro, respectivamente.
Constatou, portanto, que a época de
semeadura em outubro acarreta a maior
necessidade hidrica.

Numa pesquisa conduzida em
lisimetros de drenagem para determinar o
efeito da tensdo da agua no solo sobre o
rendimento da cultura do milho, Lamb (1991)
aplicou laminas de irrigacao durante o ciclo da
cultura do milho de 340,7; 338,8; 256,6; 230,2;
192,7 e 185,5mm para os tratamentos com
tensdes de -30, -100, -300, -600, -900 e
-1500 kPa, respectivamente. Neste trabalho
encontrou um curva quadratica de resposta da
cultura do milho a tensédo da agua no solo.

Em funcdo das frequentes secas
ocorridas no Rio Grande do Sul,
principalmente nos anos agricolas 1987/88 e
1990/91, a adocédo da irrigagcdo tem sido
apontada e recomendada como solucéo para
estes problemas. Porém, a pesquisa néo é tao
categorica na recomendacao desta tecnologia,
para as nossas condi¢des agroecolégicas,
apresar de reconhecer sua viabilidade técnica.

O presente estudo tem como objetivo
geral desenvolver uma metodologia para a
inclusdo do risco na estimativa das
necessidades de irrigacdo em zonas de clima
subtropical, onde a irrigacdo reveste-se de um
carater suplementar e aleatorio e, estimar,
através de balancos hidricos diarios, o risco
envolvido no manejo da irrigacao suplementar
do milho nas condi¢des agroecoldgicas do
Planalto Médio e Missdes.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo teve como
abrangéncia as regides agroecolédgicas das
Missdes e Planalto Médio do Estado do Rio
Grande do Sul. Os valores médios de
precipitagdo pluvial situam-se entre 1500 a
2000mm anuais. O clima predominante nas
duas regibes, segundo a classificacao
climatica de Kdeppen (1948), é Cfa.
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A classe de solo predominante para a
regido agroecologica das Missdes é o
Latossolo Roxo distrofico textura argilosa
(Unidade de Mapeamento Santo Angelo).
Para a regido agroecoldgica do Planalto Médio
predomina o Latossolo Vermelho Escuro
distrofico e textura argilosa (Unidade de
Mapeamento Passo Fundo), conforme Brasil
(1973).

Os dados meteoroldgicos basicos
utilizados neste estudo foram extraidos dos
registros diarios do 8° Distrito de Meteorologia
do Instituto Nacional de Meteorologia do
Ministério da Agricultura. Coletou-se, para
cada uma das estacdes, 0s registros diarios
de uma série histérica de 10 anos
consecutivos, correspondentes ao periodo de
1981 a 1990, inclusive.

As variaveis meteoroldgicas coletadas
foram: precipitagdo pluvial, insolagéo,
temperatura do ar, umidade relativa,
evaporacédo e velocidade do vento a 2m.

Balango hidrico

Através do célculo do balan¢o hidrico
diario realizado de acordo com o método
proposto por Doorenbos e Kassan (1979),
determinou-se a evapotranspiracdo potencial
e necessidade de irrigacdo para as culturas de
milho (Zea mays L.). Este modelo considera
informacgdes referentes ao clima, solo e cultura
quais sejam:

Parametros climaticos — Foram utilizadas
séries de dados disponiveis, para os postos
meteoroldégicos de Cruz Alta como
representativo da regido das Missbdes e de
Passo Fundo, como representativo do Planalto
Médio.

A evapotranspiracao de referéncia
(ETo) foi calculada diariamente, utilizando-se
o método de Penman (1948), com a
simplificagéo do termo aerodinamico (funcao
do déficit de saturacdo do ar e velocidade do
vento) proposta por Stanhill (1963), o qual foi
substituido pela evaporacao do evaporimetro
de Piche, para os dados do posto
agrometeorolégico de Passo Fundo,
conforme:
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[ ; :3_'; j+ (a+b+Epi)

ETo=— (1)

= +1

onde: ETo = Evapotranspiracao de referéncia
(mm.dial); A = tangente a curva de tensao de
saturacdo de vapor da agua a temperatura do
ar (mm Hg . °C™);y = constante psicrométrica
(mm Hg . °C™); Q.59™ = saldo de radiacio
(mm de evaporacgéo equivalente); a = 0,23; b
= 0,45; E,= evaporacao de Piche (mm.dia™).

Para os dados meteoroldgicos de Cruz Alta, o
termo aerodindmico da Equacao (1), foi
calculado pela expresséo;

E,=03505+"2)e,~e,]

onde: W, = velocidade do vento tomado a 2 m
acima do solo (km.dia?).
Os valores de precipitacado pluvial
diaria P, foram alterados para considerar a
lamina efetiva de infiltragdo. Propbe-se usar o
método de reparticdo sugerido pelo U.S. Soil
Conservation Service (1975). Este método
assume que a precipitagdo reparte-se em
perdas iniciais, devido a interceptacado e
enchimento das rugosidades superficiais, no
escoamento superficial e na infiltracdo. As
perdas iniciais serdo computadas pela
féormula:
S]]
F: =

T 50.8

(3)

O escoamento superficial € composto
por:

-2 v 50.8f
P, + ™ - 203,2)

Como o método supbe que das perdas
iniciais Py 25% serdo evaporadas e 75%
infiltram-se, a chuva efetiva para recarregar o
armazenamento no solo sera:

P, (4)

P,=P-P,-025<P, (5

onde: P, = é o total da precipitacdo pluvial
durante o dia t (mm.dia?); P; = € a perda
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durante o dia t (mm.dia?!); P, = chuva
excedente durante o dia t, escoada
superficialmente (mm.dia?); P, = chuva
efetiva durante dia t (mm.dia'); NC = é o
“Numero Curva”, cujo valor varia entre 0 e
100, de acordo com o tipo de solo e cultivo,
adimensional. Neste estudo adotou-se o valor
de NC = 82.
Quando P, < Py, P,= 0,75 x P..

Parametros de solo - os valores de
umidade a capacidade de campo (CC) e no
ponto de murcha permanente (PMP) foram
obtidos das curvas caracteristicas de retencao
da agua no solo, para os locais de interesse,
nos trabalhos de Beltrame et al. (1979).

A capacidade de agua disponivel no
solo, que representa a lamina de agua
armazenada na camada radicular explorada
pelas raizes, foi determinada através da
relacdo:

{

GAD=L

k]
J

onde: CAD = capacidade de agua disponivel
no solo (mm); CC = umidade volumétrica do
solo a capacidade de campo (%); PMP =
umidade volumétrica do solo no ponto de
murcha permanente (%); h = profundidade
efetiva do sistema radicular (cm).

Assumiu-se que héa variacdo da
profundidade de exploracdo das raizes e,
consequentemente, da CAD, desde um valor
minimo, na emergéncia, até um valor maximo
na fase de florescimento das culturas. A
funcdo matematica que expressa esta relacéo
€ uma reta. As informac6es de profundidade
do sistema radicular foram obtidas dos
trabalhos de Doorenbos e Kassan, (1979) e
Matzenauer, (1994), sendo de 60 cm para o
milho.

Foi considerada como agua disponivel
(AD), para ser usada na evapotranspiracéo, a
fracdo p da CAD que pode ser utilizado pelas
culturas antes de se configurar um déficit
hidrico maior que o estabelecido para o nivel
de manejo, pela equacdo:

CC-PMP
10

(6)

AD = p; x CAD (7)
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onde: p; = fracdo de esgotamento admissivel
da agua no solo para o nivel de manejo da
irrigacao i.

A fracdo p; da CAD foi usada para
simular niveis de manejo da irrigacéao,
representando um valor de tensdo da agua no
solo, que possibilita uma percentagem do
rendimento potencial da cultura em questéo.

Tabela 1. Fracdo de esgotamento admissivel da CAD,
para o milho, nos solos Passo Fundo e Santo
Angelo.

Solo  Fracado de esgotamento da capacidade de
agua disponivel
p1 p2 p3 p4 p5

Passo 41135 0,2000 0,5000 0,6295 09545
Fundo

Santo 0,1235 0,1877 0,4691 0,5996 0,9259
Angelo

Os niveis de manejo simulados através
da fracao p; podem ser visualizados na Tabela
1, para cada cultura e ambiente.

Cada fracdo de esgotamento p;
representa um limite inferior de disponibilidade
hidrica no solo que garante uma proporgédo da
produtividade potencial da cultura, conforme
adaptado de Hagan (1973); Millar (1984);
Santos F@ et al. (1989) e Lamb (1991); e séo:

p: = 100% do rendimento potencial;
p. = 90% do rendimento potencial;
ps = 80% do rendimento potencial;
ps = 70% do rendimento potencial;
ps = 60% do rendimento potencial;

Parametros de cultura — No Planalto Médio
e Missdes do Rio Grande do Sul o milho é
semeado no periodo de agosto a janeiro
(FEPAGRO, 1996). Porém, em funcéo do

cultivo do trigo de inverno, a semeadura
comeca de forma significativa a partir de
outubro até meados de dezembro. Neste
estudo fixou-se épocas de semeaduras
quinzenais, entre 1° de setembro e 15 de
dezembro, visando submeter a cultura aos
periodos mais provaveis de déficit hidrico
(Beltrame et al., 1979), fazendo coincidir
déficits com subperiodos criticos das culturas.

A duracdo do ciclo da cultura, com
vistas as necessidades de irrigacdo,
considerou-se entre a emergéncia e
maturacdo fisioldgica, sendo 118 dias.

Os coeficientes de cultura (Kc)
utilizados foram os recomendados por
Doorenbos e Kassan (1979), para os
principais estagios de desenvolvimento da
cultura (Tabela 2).

Célculo do balanco hidrico

Para realizacao dos céalculos diarios do
balanco hidrico escreveu-se um programa
computacional em linguagem C**. Os dados
de entrada foram os parametros de solo e
cultura, época de semeadura, chuva efetiva
(Pe) e evapotranspiracao de referéncia (ETo).

A evapotranspiragdo maxima (ET,,) foi
calculada diariamente, a partir da expressao
sugerida por Doorenbos e Kassan (1979),
conforme:

ET,=K. ET, (8)

onde: K, = coeficiente de cultura.

O armazenamento da agua no solo
(ARM) era a lamina definida pela capacidade
de agua disponivel (CAD) e pelo limite inferior
de disponibilidade (ARMCRI). Assim, quando
0 armazenamento de agua no solo atingia o

Tabela 2. Coeficientes de cultura (Kc) para o milho (Zea mays L.).

Coeficiente de cultura MILHO
Duracao do periodo Kc
K, Emerg - 30 DAE 0,54
Ke, 30 DAE - 60 DAE =0,03+2,0079'C"
Kc,, 60 DAE - 86 DAE 1,05
Kc, 86 DAE - maturacao =1,776-0,9963 C

DAE = dias ap6s emergéncia; C = conforme Equacao (12)
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limite inferior de disponibilidade, simulava-se a
irrigacdo de uma lamina (H) suficiente para
tornar o armazenamento igual a CAD. Desta
forma, quantificou-se as laminas de irrigacéo
necessarias para cada local, época de
semeadura, cultura e nivel de manejo do limite
inferior de disponibilidade hidrica.

O armazenamento critico (ARMCRI) foi
calculado, diariamente, utilizando-se a
Equacéo (9).

ARMCRI = (1-p;) x CAD (9)

A variacédo crescente da CAD desde a
emergéncia até o comeco do florescimento, foi
expressa por uma relagéo linear, segundo a
expressao:

CAD=a+b.C (10)

C=d.D"

(11)

onde: a = CAD na emergéncia para cada solo;
b = coeficiente angular da equacéo; d =
periodo decorrido desde a emergéncia (dias);
D periodo entre a emergéncia e o
florescimento (dias).

Admitiu-se uma relacéo linear entre
tempo, CAD e o0 crescimento, em
profundidade, das raizes até atingir o
desenvolvimento vegetativo maximo. O
armazenamento da agua no solo (ARM) no
primeiro dia do balango foi:

ARM = CAD (12)

Esta hipotese justifica-se devido a
emergéncia das plantas, em condi¢cGes de
campo, ocorrer ap0s uma chuva ou irrigagao.
Em seguida, os valores da CAD foram
calculados diariamente, pela Equacéo (10),
até a data do florescimento. Do florescimento

ao final do ciclo considerou-se o
armazenamento com valor maximo e
constante.

Andélise derisco

Os valores de lamina de irrigagéo
suplementar (H) estimados para cada limite
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inferior de disponibilidade (p;), época de
semeadura, cultura e regido testados, foram
ajustados a uma distribuicdo de probabilidade
tedrica. No caso, foi testado o ajuste a
distribuicdo normal, cuja funcao de densidade
de probabilidade é:

' [H g ¥
F{H] = p— & 2o (13)
T T
onde: F(H) = funcdo densidade de

probabilidade da normal; H = lamina de
irrigacdo suplementar; 4 = média de H; o? =
variancia de H; o = desvio padrao de H.

A verificagdo do ajustamento a
distribuicdo normal foi realizada via “plotagem
Q-Q", comparando-se os valores do
coeficiente de correlacdo da normalidade de
Filliben calculado com o coeficiente de
correlagdo de FILLIBEN tabelado, para 1% de
probabilidade.

Apd0s o0 ajustamento a normal, da série
(1981-1990) de lamina de irrigacao
suplementar, obteve-se a lamina de irrigagéo
suplementar, com probabilidades de 98, 95,
90, 85, 80, 75, 70, 65 e 60% de ocorréncia,
para cada local, época de semeadura, cultura
e nivel de manejo da irrigacdo. A estimativa do
nivel de risco (da lamina de irrigacao
suplementar ser superada) obteve-se através
da subtracdo da probabilidade de ocorréncia
de 100.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ajustamento da lamina de irrigacéo a
distribuicdo normal

Verifica-se que houve ajustamento dos
dados a distribuicdo normal, para as
combinacdes de época-local-nivel de manejo
da umidade do solo.

Na cultura do milho, nas épocas de
semeadura de setembro, ha situacdes em que
se tem duvidas do ajustamento a nhormal, visto
gue o coeficiente de correlagdo de Filliben
calculado € menor do que o valor critico
(tabelado) ao nivel de significancia de 1%.
Conforme Oliveira (1990), os resultados de
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lamina de irrigacdo suplementar ajustaram-se
a distribuicdo normal do nivel de significancia
de 5%, através do teste Kolmogorov-Smirnov.
Bernuth (1983) também obteve ajuste a
distribuicdo normal para Iamina de irrigagéo
suplementar total média.

O né&o ajustamento dos dados de
algumas combinac@es entre época-local-nivel
de manejo da irrigacao talvez possam ser
atribuidos ao pequeno numero de anos da
série histérica de dados meteoroldgicos
usados neste trabalho.

Apesar da davida do ajustamento em
algumas combinacdes, estes valores de
lAmina de irrigacdo suplementar média
também foram usadas no tratamento
estatistico como se tivesse havido o
ajustamento a normal, porque a diferenca
entre o valor calculado e tabelado do
coeficiente de correlacdo da normalidade foi
pequena.

Analise probabilistica da lamina de
irrigacao suplementar

Nas Tabelas 3 e 4 sédo apresentados
os valores estimados da lamina de irrigagéo
suplementar  (H, mm) requerida,
correspondente aos niveis de 60, 65, 70, 75,
80, 85, 90, 95, 98% de probabilidades de nao
serem excedidas, para as combinacfes de
local-época de semeadura-nivel de manejo da
irrigagdo. Estes valores da lamina de irrigagéo
suplementar, para cada nivel de
probabilidade, foram obtidos através do
ajustamento a normal da série de dados
gerados pelo modelo de balan¢o hidrico
adotado. Os niveis de manejo da irrigacao sao
traduzidos pelo (p;) que representa a fracédo de
extracdo da CAD admitida antes de voltar a
irrigar, que garante uma percentagem da
produtividade potencial da cultura (Tabela 1).

Verifica-se que os valores de lamina de
irrigacdo suplementar (H, mm) estimados
sofrem um incremento a partir da época de
semeadura em 1° de setembro até a
semeadura em 15 de outubro, onde atingem
valores maximos, voltando a declinar até a
semeadura em 15 de dezembro, concordando
com Silva (1976); Alfonsi et al. (1989); Oliveira
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(1990), Matzenauer (1994); Cardoso (1995) e
Fepagro (1996).

Numa analise das referidas tabelas,
constata-se que para maiores niveis de
probabilidade ou menores riscos, maiores sao
os valores da lamina de irrigagédo requerida.
Isto se explica pelo método de calculo das
probabilidades dos valores ndo serem
excedidos, conforme utilizado nos trabalhos
de Silva (1976), Mota e Agendes (1989), Mota
(1989), Oliveira (1990) e Cardoso (1995). Este
tipo de raciocinio e forma de apresentacéo é
condizente com os projetos de irrigacéo, que
sdo sempre dimensionados para valores
maximos. Assim sendo, se por exemplo
dimensionar-se o projeto de irrigacdo para
90% de probabilidade, isto quer dizer que o
risco de falha é de 10%.

Se tomarmos, como exemplo, a Tabela
3 podemos verificar que a lamina de irrigacdo
suplementar requerida foi de 337,2mm para a
cultura do milho semeado em 01 de setembro
com nivel de manejo p,, ou seja, rendimento
esperado da cultura igual a 100% do seu
potencial, ao nivel de probabilidade de 90%.
Este valor se interpreta da seguinte maneira:
para cada 9 em 10 anos os valores da lamina
(H, mm) serdo menores ou iguais a 337,2mm,
sendo este valor superado apenas 1 vez a
cada 10 anos, ou seja, risco de 10%. Para os
demais niveis de probabilidade apresentados,
a interpretacdo é semelhante.

Nas Tabelas 3 e 4 pode-se verificar
gue os valores da lamina de irrigacao
suplementar determinados, para a cultura do
milho, como exemplo, a 80% de probabilidade,
estiveram entre 156,5 a 370,2mm e 98,2 a
291,7mm para a regido agroecoldgica das
Missdes e Planalto Médio, respectivamente.
Esta ampla variacdo é funcdo da época de
semeadura e nivel de manejo da irrigacéo,
porque quanto maior a coincidéncia entre
periodo de maxima exigéncia hidrica da
cultura e periodo de maxima demanda
evaporativa do ambiente, maiores as
necessidades de irrigacao suplementar e vice-
versa. O nivel de manejo da irrigacdo também
influi decisivamente na lamina requerida, visto
gue quanto menor o nivel de extracdo da CAD
do solo, maiores sdo as necessidades de
suplementacao.
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Tabela 3. Estimativa da lamina de irrigagdo suplementar necessaria (H, mm) com 60, 65, 75, 80, 85, 90, 95, 98%
de probabilidade de ocorréncia, para a cultura de milho naregido agroecoldgica das Missdes.

Epoca  Nivel de Probabilidade de ocorréncia
semeadura manejo 98% 95% 90% 85% 80% 75% 70% 65% 60%
p.* 3754 3552 337,2 3251 3155 307,2 2998 2929 2864
P2 367,4 3455 326,0 3129 302,4 2934 2854 278,0 2709
01-Set Ps 334,4 306,4 2816 2649 251,6 240,2 2299 2204 2114
Pas 3143 2855 2599 2426 2288 217,0 206,5 196,7 1874
Ps 221,2 199,9 181,0 168,3 158,2 149,5 141,7 1344 127,6
P, 401,7 381,8 364,2 3523 342,8 334,7 327,4 320,6 314,2
P2 398,6 375,6 3552 3415 330,5 321,21 312,7 3049 2974
15-Set Ps 372,4 341,7 3143 2958 281,2 2686 257,3 246,8 236,9
P4 360,4 330,3 3035 2855 271,1 258,8 247,8 237,6 227,8
Ps 325,1 293,7 2658 247,0 232,0 219,2 207,7 197,0 186,9
p. 422,3 4004 380,99 367,8 357,3 348,3 340,3 3329 3258
P2 409,3 388,0 369,0 256,2 346,0 337,3 3295 3222 3153
01-Out Ps 3743 3485 3256 310,2 2979 2874 2779 2692 2609
P4 369,2 344,1 321,8 306,7 2948 2845 2753 266,8 258,7
Ps 322,8 298,3 2764 2617 250,0 239,99 230,9 222,6 2146
P, 437,4 4147 394,6 3810 3702 361,00 352,7 3450 337,6
P2 4199 396,3 3754 3613 350,1 3404 331,8 323,8 316,2
15-Out Ps 359,3 337,00 317,1 303,7 293,0 2839 2757 268,1 2609
P4 376,3 3475 3219 304,7 290,9 279,2 268,6 258,8 2495
Ps 326,3 301,8 280,1 2654 253,7 243,7 234,77 226,4 2185
p. 346,5 339,0 332,3 3278 3242 321,11 3183 3158 3134
P2 388,8 369,14 351,6 3399 3305 3224 3152 3085 3022
01-Nov Ps 356,9 333,3 3124 2983 287,1 277,4 268,8 260,8 2532
P4 331,9 308,6 2879 274,0 262,9 2534 2448 236,99 2294
Ps 320,8 290,7 263,9 2459 2315 219,2 208,2 198,0 188,2
P, 3956 376,3 359,2 347,6 3384 3305 3235 316,9 310,7
P2 364,7 347,3 3319 3215 313,3 306,2 299,8 2939 288,3
15-Nov Ps 3245 306,0 2895 2784 269,5 261,99 2551 248,8 2428
P4 2929 274,7 2585 2475 238,8 2314 2247 2185 2126
Ps 291,5 269,4 249,7 2364 2258 216,8 208,6 201,1 1939
p. 350,3 3356 322,5 3137 306,7 300,7 2953 290,3 2855
P2 3289 314,7 302,1 293,77 286,9 281,1 2759 271,1 266,6
01-Dez Ps 269,9 2552 242,1 2333 226,3 220,3 2149 2099 205,1
Pas 261,3 246,0 2324 22372 2159 209,6 204,0 198,8 193,8
Ps 215,2 202,5 191,2 183,6 177,6 172,4 167,8 163,4 1594
P, 313,7 2995 286,9 2785 271,7 2659 260,7 2559 2514
P2 285,8 273,3 262,2 2547 248,7 2436 239,0 2348 230,8
15-Dez Ps 2411 225,3 211,2 201,7 194,2 187,7 181,9 176,5 1714
P4 228,9 213,121 199,0 1895 182,0 1755 169,7 164,3 159,2
Ds 2116 1930 176,5 1654 156,5 148,9 142,12 1357 129,7

* simula o nivel de manejo da irrigacao, ou seja, a fracdo de esgotamento da CAD admitida, estando relacionado com
um nivel de produtividade da cultura. Por exemplo: p, = 100%; p, = 90%; p,= 80%; p, = 70% e p,= 60% do potencial
produtivo da cultura.
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Tabela 4. Estimativa da lamina de irrigacdo suplementar necessaria (H, mm) com 60, 65, 75, 80, 85, 90, 95, 98%
de probabilidade de ocorréncia, para a cultura de milho na regido agroecoldgica do Planalto Médio.

Epoca  Nivel de Probabilidade de ocorréncia
semeadura manejo 98% 95% 90% 85% 80% 75% 70% 65% 60%
p,* 290,6 2756 2622 2532 246,1 240,0 2344 2293 2245
P, 2659 249,7 2354 2256 2179 211,3 2054 1999 194,6
01-Set P, 2356 212,6 192,2 1784 1674 158,0 1495 1417 1343
P, 234,5 209,5 187,4 172,4 160,5 150,3 141,2 1327 1247
P, 190,5 165,5 143,3 128,3 116,4  106,2 97,0 88,5 80,5
P, 311,7 296,8 2836 274,6 2675 2614 256,0 2509 246,1
P, 281,5 265,8 252,0 2426 235,1 228,8 223,0 217,7 212,7
15-Set P, 2448 224,2 2059 1935 183,7 1753 167,7 160,7 154,1
P, 254,0 226,8 202,7 1864 1735 162,4 1524 1432 1344
P, 2139 1864 1619 1454 132,2 121,0 110,8 101,5 92,6
P, 328,8 313,4 299,7 290,55 283,1 276,8 2712 2659 260,9
P, 319,3 300,8 284,4 2733 2645 257,0 250,2 2439 2379
01-Out P, 271,2 247,7 226,9 2128 201,6 192,0 1834 1754 167,8
P, 235,7 2173 201,0 189,99 181,2 1736 166,9 160,6 154,7
P, 219,0 1959 1754 1616 150,5 141,1 132,6 1248 117,3
P, 334,8 320,3 307,3 298,6 291,7 2857 2804 2754 270,7
P, 329,1 310,6 294,2 2831 274,2 266,7 2599 253,6 247,6
15-Out P, 279,2 255,6 234,7 2206 209,4 199,7 191,12 183,1 1755
P, 290,6 262,9 2383 2217 2085 197,1 187,0 177,5 168,6
S8 277,7 243,3 212,6 192,0 175,5 161,5 148,8 137,1 126,0
P, 318,9 3051 292,7 2844 277,8 272,2 267,1 2624 2579
P, 309,0 290,9 2748 264,0 2554 248,00 2414 2352 2294
01-Nov P, 262,7 2409 2215 2084 198,1 189,1 181,2 173,7 166,7
P, 243,5 2212 201,3 187,9 177,2 168,1 159,9 152,3 1451
P, 251,9 222,2 1958 178,0 163,9 151,8 1409 130,8 121,2
P, 309,2 296,8 2858 2784 2725 2674 2629 258,7 2547
P, 308,0 290,0 274,1 2633 254,77 2474 240,8 234,7 2289
15-Nov P, 252,1 233,6 217,1 206,0 197,41 189,5 182,7 1764 1704
P, 239,5 218,3 199,6 186,9 176,8 168,2 160,4 1532 146,4
P, 181,2 163,8 148,4 138,0 129,8 122,7 116,3 1104 1048
P, 2950 282,1 270,6 2629 256,7 2514 246,7 2423 238,1
P, 281,9 2659 251,6 2420 2344 2278 222,0 2165 211,3
01-Dez P, 2412 2204 2019 1894 179,4 170,9 163,2 156,2 1494
P, 2025 184,9 169,2 158,6 150,2 1429 136,5 130,4 1247
P, 2129 1885 166,7 152,1 140,4 130,4 1215 1131 105,2
P, 2715 258,4 246,7 2389 2326 227,2 222,4 218,0 213,7
P, 260,8 2450 231,0 2215 2140 2075 201,7 1964 1913
15-Dez P, 195,7 180,2 166,3 157,0 149,6 143,22 1375 132,2 1272
P, 1854 169,1 1546 1449 137,14 130,4 1244 1189 113,6
p. 1559 136,4 119,1 107,4 98,2 90,2 83,1 76,4 70,2

*simula o nivel de manejo da irrigacéo, ou seja, a fragdo de esgotamento da CAD admitida, estando relacionado com
um nivel de produtividade da cultura. Por exemplo: p, = 100%; p, = 90%; p,= 80%; p, = 70% e p, = 60% do potencial
produtivo da cultura.
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Figura 1. Lamina de irrigacdo suplementar (H, mm) requerida para a combinacé&o entre nivel de manejo da
irrigacédo e probabilidade de ocorréncia, para a cultura do milho semeado em 15 de outubro, na condi¢céo

agroecoldgica do Planalto Médio.

A maior necessidade de irrigacdo na
regido das Missdes é devido a maior
demanda evaporativa dessa regido em
relacdo ao Planalto Médio.

Tomando-se como exemplo a época
de semeadura 15 de outubro, que
apresentou as maiores necessidades de
irrigacdo, conforme as Tabelas 3 e 4, pode-
se visualizar na Figura 1 o comportamento
da lamina de irrigacao suplementar
requerida, para as diversas combinacdes de
manejo da irrigacdo e niveis de
probabilidade. Observa-se as linhas ou
curvas de mesma necessidade de irrigacao
e que o incremento das curvas, ou seja, 0
gradiente entre as curvas é maior nos baixos
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niveis de risco quando comparado com altos
niveis de risco para os diversos niveis de
manejo da irrigacdo estudados.

Os resultados encontrados neste
estudo concordam com os resultados de
Mota (1971), Buriol et al. (1977) e Beltrame
et al. (1979), que afirmam que existem
deficiéncias hidricas nos meses de
primavera-verdo (out.-mar.). Concordam
também com Mota (1980) no tocante a
probabilidade de ocorréncia e magnitude da
lamina de irrigacdo suplementar requerida
para as condi¢cdes edafoclimaticas do
Planalto Médio e Missdes. Os valores por
ele encontrados sdo pouco superiores aos
deste trabalho, visto que o periodo de
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analise do balanco hidrico usado pelo referido
autor foi bem mais abrangente (seis meses) e,
também, usou uma profundidade para
armazenamento muito grande. Quando se
compara os resultados com os encontrados
por Mota e Agendes (1989), hum estudo das
necessidades de irrigacdo por aspersao para
o Planalto Médio e MissBes ao nivel de 80%
de probabilidade, com os deste trabalho,
verifica-se uma grande concordancia. Porém,
em funcdo da magnitude das laminas de
irrigacdo encontradas neste estudo, pode-se
dizer que o estudo de Beltrame et al. (1979)
nao reproduz a realidade fisico-hidrica do solo
ao recomendar ser dispensavel a irrigacéo
suplementar nas condi¢gBes agroecoldgicas do
Planalto Médio.

Autores como Oliveira (1986) e
FEPAGRO (1996), que recomendam irrigar
apenas no periodo critico ou em algumas
épocas do ciclo, realmente conseguem reduzir
o volume de irrigacdo, mas néo se dao conta
de dois aspectos importantes. Primeiro: a
amortizacdo do equipamento deve ser
realizada independente da irrigacao ser feita
ou nédo; segundo: podem ocorrer déficits
hidricos tdo pronunciados, mesmo fora do
periodo critico, que comprometem de forma
irreversivel a produtividade. Assim, verifica-se
a importancia do estudo da analise dos
beneficios contra os custos nas diversas
possibilidades de manejo.

Porém, as necessidades de
suplementacdo da irrigacdo variam de um
valor minimo para o risco de 40% até um valor
maximo para o risco de falha de 2%, conforme
Tabela 3 e 4. Entdo, quando houver uma
falha, a maxima lamina de irrigacéo
suplementar requerida sera aquela referente
ao risco de 2%, para um dado nivel de manejo
da irrigagdo. Se o sistema de irrigagao
suportar um aumento da demanda da lamina
de irrigacdo, pode-se evitar a reducao da
produtividade, ocorrendo apenas reducao nos
resultados econémicos esperados.

A analise probabilistica das variagdes
entre épocas, verificada para laminas de
irrigacao, permite a escolha de épocas com
menores necessidades de agua, o que pode
ser interessante para situagdes onde ha
escassez de agua, porém, prescinde de um

estudo de otimizagdo econOmica para
escolher o adequado nivel de manejo da agua
com vistas a maximizagdo dos retornos do
investidor privado. Quando a analise for sob o
ponto de vista social, a otimizagdo econémica
também deve ser perseguida, porém, deve-se
otimizar o uso do bem comum, que no caso, é
a agua.

Apesar das necessidades de irrigacao
detectadas neste estudo, é importante ter em
vista que a recomendacédo da irrigacédo e o
nivel de manejo desta, somente devera ser
feita apds estudos da viabilidade econdmica e
financeira das diversas combinacdes de
manejo-local-época de semeadura-
probabilidade das necessidades de irrigagao
suplementar, como também sugerem Silva
(1976), Oliveira (1990) e Dorfman (1992).

CONCLUSOES

Baseado nos resultados obtidos em
funcédo da metodologia empregada e na base
de dados agrometeoroldgicos, conclui-se que:

i. as necessidades de irrigacao
suplementar sdo maximas para a
semeadura em 15 de outubro,
declinando para as semeaduras
realizadas antes e apo6s esta data,
sendo os menores valores encontrados
na semeadura de 15 de dezembro;

ii. as necessidades de irrigacéao
suplementar s&do maiores nas
condi¢bes agroecoldgicas das Missdes
quando comparadas com as do
Planalto Médio;

iii. as estimativas da lamina de irrigacao
suplementar ajustam-se a distribuicéo
normal, ao nivel de significancia de
1%:;

iv.as laminas de irrigacdo suplementar
estimadas aumentam a medida que o
nivel de risco diminui.
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Probabilistic Analysis of Supplemental
Irrigation Demands in Rio Grande do
Sul

ABSTRACT

This research study was performed to
estimate the stocastic supplementary needs of
sprinkler irrigation to be used on maize (Zea
mayz L.) crop, in the agriecological regions of
the State of Rio Grande do Sul, called Planalto
Médio and Missdes. A series of 10 years of
daily meteorological data from the
meteorological stations of Cruz Alta and Passo
Fundo was used to simulate irrigation needs
using a water balance model. The needs were
simulated for the combination of diferent sites
(agriecological region of Miss6es and Planalto
Médio); sowing seasons (Sep 1, Sep 15, Oct
1, Oct 15, Nov 1, Nov 15, Dec 1, Dec 15);
irrigation management levels (for 100, 90, 80,
70 and 60 % of the potential crop yields) and
levels of risk (2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 and
40%). The results indicate that: the needs for
supplementary irrigation are at their highest
when sowing is performed on October 15,
diminishes for sowing before and after this
data, the lowest values being found for
December 15; the suplementary irrigation
requeriments are greater under the
agriecological conditions of the Missfes as
compared with those of the Planalto Médio;
the supplementary amounts of irrigation
estimated increase as the level of risk
diminishes.



