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RESUMO

A 4gua é um recurso que limita muito a produtividade do milho na regido norte do
Espirito Santo. O objetivo do trabalho foi estimar a precipitacdo efetiva,
evapotranspiracdo da cultura, lamina de irrigacdo e quebra de produtividade da
agua no cultivo do milho na regido de Sado Mateus — ES, para diferentes épocas de
semeadura. Para identificar o requerimento de agua para o milho, foi utilizado o
programa CROPWAT 8.0, que calcula o balanco hidrico da cultura a partir de dados
climaticos, de solo e da espécie cultivada. Os resultados mostraram que o
CROPWAT recomendou o uso de irrigagdo nas nove datas de semeadura
investigadas. No entanto, a antecipagcdo da data de semeadura para 01/09, 15/09 e
1/10, possibilitara menores laminas de irrigacdo suplementar e menor quebra de
produtividade de agua no cultivo do milho na regido.

PALAVRAS-CHAVE: Clima, solo, evapotranspiracao, quebra de produtividade

ESTIMATED NEEDS WATER MAIZE IN THE EDAFOCLIMATIC CONDITIONS OF
SAO MATEUS - ES

ABSTRACT

Water is a resource that greatly limits the productivity of maize in the northern region
of the Espirito Santo. The objective was to estimate the effective precipitation,
evapotranspiration, water depth and water productivity drop in corn cultivation in the
region of Sdo Mateus - ES to different sowing times. For identify the water
requirement for corn was used CROPWAT 8.0 software, which calculates the water
balance of culture from climatic, soil and cultivated species. The results showed that
the CROPWAT recommended the use of irrigation while the nine investigated sowing
dates. However, early sowing date for 01/09, 15/09 and 1/10 enable smaller blades
of supplemental irrigation and break water productivity in maize cultivation in the
region.
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INTRODUCAO

O milho é uma cultura de grande importancia econdmica e amplamente
utilizada para alimentacdo de pessoas e animais em todo o mundo. No Espirito
Santo, a producao de milho estd muito aguém da necessidade do Estado. Conforme
dados do levantamento da CONAB de abril de 2015, o Espirito Santo cultivou, na
safra 2013/2014, uma area de 22,3 mil hectares de milho (Zea mays L.) com uma
producdo de 60,5 mil de toneladas. Por sua vez, a regido de Sao Mateus teve um
rendimento médio da producdo em grédos de 1.730 kg/ha, no ano de 2013 (SIDRA,
2015).

Como todas as espécies cultivadas, o milho também esta sujeito a efeitos
prejudiciais decorrentes do clima, tal como o déficit hidrico, que pode afetar seu
crescimento, seu desenvolvimento e sua produtividade de grdos. Segundo Landau
et al., (2010) o milho, por razbes essencialmente econdmicas, € cultivado na maioria
das éareas, na safra “das aguas”, ou seja, € uma cultura tipica de sequeiro. A
literatura tem mostrado que as maiores produtividades ocorrem quando o0 consumo
de agua durante todo o ciclo esta entre 500 e 800 mm e que a cultura exige um
minimo de 350-500 mm para que produza sem necessidade de irrigacao.

A regido de Sao Mateus tem estacdo chuvosa bem definida, iniciando-se em
outubro e terminando em marc¢o, quando ocorrem mais de 80% do total anual de
chuvas (precipitacdo média anual de 1.311 mm), periodo esse, em que se iniciam as
atividades agricolas. Contudo, apesar deste indice pluviométrico anual ser efetivo ao
cultivo regular do milho, existe um risco climatico que esta cultura esta sujeita devido
a irregularidade na distribuicdo de chuvas, traduzida por periodos de veranicos de
diferentes duracdes. As perdas em producdo podem variar com a intensidade e
duracgdo do estresse hidrico, sendo mais intensas quando ocorrem durante as fases
mais criticas (floracdo e enchimento de grédos) (DOOREENBOS & KASSAM, 1994).

As pesquisas sobre evapotranspiracdo fornecem informacbes relativas a
guantidade de agua consumida pelas plantas, fornecendo dados para o0 manejo da
agua e para o dimensionamento dos sistemas de irrigacdo (PEREIRA et al., 1997). A
quantificacdo da evapotranspiragdo, mesmo em agricultura de sequeiro, € muito
importante, pois, possibilita estratégias de manejo em funcdo das condicbes
climaticas da regido e hidricas do solo. Neste sentido, a determinacdo da
evapotranspiracao de referencia (ETo) € indispensavel quando na necessidade em
realizar um calculo hidrico de uma cultura, por isso em fun¢do desta necessidade
surgiu um software chamado CROPWAT 8.0. Trata-se de um programa
computacional criado e distribuido gratuitamente pela Organizacdo das Nacdes
Unidas pela Agricultura e Alimentacdo-FAO, (FAO 2015), desenvolvido para que se
possa fazer a gestdo de sistemas de irrigacdo e célculos de evapotranspiracdo de
uma cultura, podendo assim orientar épocas para plantio, estimativas de perda de
producédo, usando como referencia dados de clima, solo, cultivar, manejo, ciclo entre
outras.

O software CROPWAT tem sido amplamente utilizado pelos pesquisadores
para realizar programacao de irrigacdo em suas pesquisas (ASHISH et. al., 2012,
DORIA & MADRAMOOTOO, 2012;). No Brasil, inUmeros pesquisadores vém
utilizando tal programa em seus trabalhos, MINUZZI & RIBEIRO (2012), avaliaram o
requerimento de irrigacdo do milho cultivado em Santa Catarina, durante anos do
fendmeno climatico La Nifia. MINUZZI et al. (2013), determinaram o requerimento de
agua para irrigacdo do feijdo no Rio Grande do Sul, baseado na climatologia atual e
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em cenarios climaticos futuros. RODRIGUES et al. (2015), avaliaram a economia de
agua com base em dados atuais e histéricos e comparados com 0s valores da
lamina obtida pelo software de referéncia da FAO CROPWAT 8.0.

O objetivo deste trabalho foi estimar as necessidades hidricas do milho
cultivado nas condicbes edafoclimaticas de Sdo Mateus — ES, para diferentes
épocas de semeadura utilizando o programa CROPWAT.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Sdo Mateus, estado do Espirito Santo,
cujas coordenadas geograficas sdo: 18°41'59"S, 39°49'58"W e altitude 25 m. O
clima da regido € Tropical Aw, ou seja, clima tropical umido, com inverno seco e
chuvas maximas no verao, dada pela temperatura média do més mais frio superior a
18°C e a precipitacdo do més mais seco inferior a 60 mm, segundo a classificacao
climatica de Koppen.

Foram utilizados dados meteoroldgicos mensais: temperatura minima do ar
(Tmin, C), temperatura maxima do ar (Tmax, ), um idade relativa do ar (UR, %),
velocidade do vento (V, m s™), precipitacdo pluvial (Prec, mm) e insolacéo (n, horas),
durante o periodo de 2002 a 2014, obtidos da estacdo Meteoroldgica do Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET, localizada no referido municipio, (Tabela 1).

TABELA 1. Média mensal dos dados climatoldgicos referentes aos anos de 2002 a

2014,
Més Tmin (°C) Tmax (°C) UR (%) V (m.s-1) Prec (mm) n (horas)
Jan 22,7 32,0 79,4 15 145,1 7,1
Fev 22,7 32,8 77,8 15 106,1 7,9
Mar 22,8 32,6 79,2 15 157,6 7,2
Abri 21,8 31,2 80,7 15 116,1 6,4
Mai 19,7 29,8 79,9 15 50,7 6.2
Jun 18,6 28,9 80,5 15 59,8 5,6
Jul 18,0 28,3 80,5 15 77,2 59
Ago 18,0 28,4 79,1 15 70,2 6,5
Set 18,8 28,8 76,3 15 55,1 6.1
Out 20,2 29,5 77,1 15 123,2 6,2
Nov 21,3 30,0 79,4 15 208,3 4,9
Dez 22,3 31,3 79,3 15 157,8 6,4

A simulagdo da necessidade hidricas do milho foi realizada utilizando o
programa CROPWAT-FAO versdo 8.0 (Figura 1). O software pode ser obtido
gratuitamente no site da FAO, no enderego eletronico:
http://www.fao.org/nr/water/infores _databases cropwat.html, (FAO 2015).
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FIGURA 1. llustragao do programa CROPWAT

A identificagdo dos periodos de semeadura mais adequados foi feita de
acordo com as necessidades hidricas apresentadas para cada quinzena de
semeadura. As datas utilizadas foram distribuidas entre os meses de setembro a
dezembro para aproveitamento de agua de chuva. Para tal, foram estabelecidas
nove datas de semeadura para iniciar a simulacdo: 01/09 e 15/09 (pré-zoneamento),
1-10, 16/10, 31/10 e 15/11 (zoneamento), 1/12, 16/12 e 31/12 (pbs-zoneamento),
(MAPA 2016).

Para a estimativa de irrigacéo, foram necessarios dados fenologicos da planta
e do tipo do solo em estudo, adaptados de MINUZZI & RIBEIRO (2012), (Tabelas 2
e 3). A irrigacéo foi realizada quando a diminuicdo de umidade do solo alcancar o
nivel onde a planta ainda pode extrair agua do solo a partir do CAD (capacidade de
agua disponivel), sem que ocorra déficit hidrico na cultura (Agua Facilmente
Disponivel). A partir desta programacédo, o CROPWAT informa o valor da lamina de
agua necessaria quando ha recomendacéao de irrigacdo, 0 que permite estimar o
volume total de dgua necessario para atender o ciclo total do milho.

A quebra da produtividade do milho foi determinada em funcédo da intensidade
do déficit hidrico. Para isto, escolheu-se a opc¢ao de céalculo do balango hidrico sem
recomendacao de irrigacdo “No irrigation (rainfed)” para aquelas semeaduras em
gue houve recomendacao de irrigacao.

Os detalhamentos dos célculos realizados pelo CROPWAT 8.0 encontram-se
em duas publicagbes da prépria FAO (DOORENBOS & KASSAM, 1979; ALLEN et
al. 1998).
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TABELA 2. Dados fenoldgicos para o milho.

Fases fenolégicas da cultura do milho

Inicial Vegetativa Intermediaria Maturacdo Colheita

Coeficiente de cultura (Kc) 0.45 1.2 0.7
Duracédo da fase fenolégica (dias) 20 30 65 15 130
Profundidade da raiz (metro) 0.3 0.5

Frac&o critica de agua no solo 0.55 0.55 0.77

Fator de resposta da cultura (Ky) 0.4 0.5 0.5 0.2 1.25

TABELA 3. Dados edafoldgicos.

Edafologia para o solo do tipo latossolo com textura média

Total de umidade disponivel no solo (mm/metro) 140
Taxa de infiltracdo méaxima de chuva (mm/dia) 35
Profundidade méxima da raiz (cm) 900
Percentual critico de umidade do solo (%) 0

A técnica de reamostragem foi utilizada por se conhecer a distribuicdo
estatistica tedrica da precipitagdo pluvial efetiva, evapotranspiracdo, irrigacdo e
quebra de produtividade no ciclo do milho. Sendo assim, gerou-se uma distribuicédo
empirica a partir dos dados reais, tomando 1000 amostras boostrap, isto €, obteve-
se 1000 reamostras com reposicdo. Dessa forma, foi possivel estimar como essa
estatistica amostral deveria variar devido a amostragem aleatoéria. Finalmente,
legitimamente, a técnica de boostrap permitiu estimar a variabilidade (a dispersédo da
distribuicdo amostral empirica) existente no fendmeno em estudo e, consequentente,
pode-se construir um intervalo de confianca de 95% de probabilidade - também
denominada envelope ou bandas de confianca - para as meédias bootstrap das
quebras de rendimento. Nota-se que, em suma, foram estimadas 1000 médias
bootstrap e seus respectivos erros padrdoes, com os quais foi possivel construir as
bandas com 95% de probabilidade, considerando os percentiis 2,5% e 97,5%
(EFRON, 1993). Todo o procedimento estatistico de trabalho foi executado no
programa de codigo aberto R (R Core Team, 2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta os valores quinzenais medios de precipitacdo pluvial
efetiva, evapotranspiragdo da cultura e a lamina de irrigacdo necesséaria para
atender a demanda hidrica do milho cultivado na Regido de Sdo Mateus - ES, em
nove datas de semeadura na safra das aguas, durante o periodo de 2002 a 2014.
Sa80 observadas variagbes no acumulado de precipitacdo pluvial efetiva,
evapotranspiragdo da cultura e na lamina de irrigacdo para todas as datas de
semeadura, 0s quais seguem um padrdo de exigéncia de agua para irrigacdo do
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milho. Deste modo, o programa CROPWAT recomendou o0 uso de complementacao
de agua para terminar o ciclo do milho nas nove datas de semeadura investigadas.

As estimativas da precipitacéo efetiva ao longo do desenvolvimento da cultura
apresentaram maiores valores nas datas de semeaduras de 01-out a 01-dez, com
pico de 419 mm em 31-out, devido ao ciclo da cultura coincidir com o periodo mais
chuvoso na regiao (Figura 2). Contudo, para a obtencdo de boas produtividades a
cultura do milho necessita de precipitacédo pluvial acima de 500 mm durante o ciclo,
(MAPA 2016). Em sequencia, na Figura 2, a evapotranspiracdo da cultura (ETc)
atingiu maior valor acumulado de 591 mm em 15-nov, tal fato deve-se maior
disponibilidade de energia associada a maior disponibilidade de agua no solo. No
Rio Grande do Sul, KOPP et al. (2015), também relacionaram a maior
evapotranspiragao do milho como consequéncias das maiores temperaturas e maior
insolacdo quando avaliadas no municipio de Uruguaiana. A maior necessidade de
agua via irrigacdo foi observada em 15 de novembro, quando totalizou 251,2 mm de
agua aplicada.

S g—8—8 8
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C—Precipitacao Efetiva I Irrigac3o —@—ETcC
FIGURA 2. Valores médios de precipitacdo pluvial efetiva, evapotranspiragdo da
cultura (ETc) e irrigacdo na regido de Sao Mateus, ES no periodo de
setembro a dezembro correspondente aos anos de 2002 a 2014.

Como observado na Figura 2, ha datas de semeadura em que a cultura do
milho fica exposta a baixos indices pluviométricos efetivos, que relacionada a menor
evapotranspiragdo do milho, causa uma reducdo da demanda de irrigacdo. No
entanto, conforme LANDAU et al.(2010), o milho demanda um consumo minimo de
350-500 mm para garantir uma producdo satisfatoria sem necessidade de irrigagéo.

A menor evapotranspiracdo do milho correspondente a 526 mm (0l-set)
resultou em uma lamina de irrigacdo suplementar de 189 mm (Figura 2). Por sua
vez, este valor de evapotranspiracdo, esta relacionado a demanda atmosférica e a
menor disponibilidade hidrica da regido. Deste modo, recomenda-se para cultivo do
milho em S&o Mateus, a antecipacdo da época de semeadura até o inicio de
outubro, como estratégia de economia de &agua para irrigacdo suplementar da
cultura. SILVA et al. (2010), recomendam a antecipacdo ou o retardamento da
ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.13 n.23; p. 603 2016



semeadura em relacdo a época de outubro e novembro, possibilitando o cultivo de
outras culturas de verdo em sucessao, como a safrinha do feijdo, aumentando a
eficiéncia de uso da terra e maximizando o uso do equipamento de irrigacao.

Na Figura 3 estdo Iilistrados os histogramas das medigcbes de
evapotranspiracdo das nove datas de semeadura do milho simuladas para Sao
Mateus-ES. Para tal, foi utilizada a distribuicdo empirica da evapotranspiracdo da
cultura obtida ao completar seu ciclo por meio de reamostragem dos dados originais
(13 anos), método bootstrap com 1000 repeticbes. Conforme pode ser observado,
na data de semeadura de primeiro de setembro, 95% da evapotranspiracdo variou
entre 506,7 mm a 548 mm, e com taxa maxima de evapotranspiracdo de 560 mm. A
medida que ocorre o0 atraso da semeadura, a ETc aumenta, totalizando 620 mm em
15 de novembro, com intervalo de confianca, variando de 572,4 mm a 608,6 mm,
evidenciando a variabilidade da disponibilidade hidrica nas datas de semeadura.
KOPP et al. (2015), encontraram 654 mm de evapotranspiracdo média no ciclo, com
intervalo de consumo hidrico de 531 a 735 mm.
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FIGURA 3. Histograma das medicoes de evapotranspiracdo para nove datas de
semeadura, referentes a: 0l1-set, 15-set, 01-out, 16-out, 31-out, 15-nov,
01-dez, 16-dez e 31-dez. Note que as hastes verticais mostram o
intervalo de confianca percentilico bootstrap para a média da ETc, com

95% de probabilidade.

Os valores de evapotranspiracdo do milho nas datas de semeadura de 01-set,
15-set, Ol-out e 31-dez foram estatisticamente iguais, com base no intervalo

percentil bootstrap (Tabela 4).
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TABELA 4. Intervalo de confianca percentil bootstrap com 97,5% de probabilidade
da ETc em milimetros de todos 0s anos.

IC Ol/set 15/set O0Ol/out 16/out 31/out 15/nov 01l1l/dez 16/dez 31/dez

25% 503,2 521 5399 558 568,99 5718 567,2 553,1 527,7

97,5% 543,3 5565 5735 5914 6023 6065 6024 5863 5614

Apresentam-se, na Tabela 5 os quartis (milimetros acumulados) a partir das
1000 repeticbes bootstrap, onde o quartil 100% representa todos os valores obtidos
pelo método botstrap. As maiores taxas de evapotranspiracdo foram de 31/out a
01/dez, com maximas acumulativas acima de 2900 mm, indicando o potencial
produtivo do milho nas referidas datas de semeadura.

TABELA 5. Quartis via bootstrap das ETc’s em todas as datas de semeadura.

0l-set 15-set 0Ol-out 16-out 31-out 15-nov 01l-dez 16-dez 31-dez

0% 491,9 506,9 528,3 5434 5478 5564 550,2 536,7 513,7
25% 517,8 533,8 552,0 569,5 580,8 5855 581,1 5659 5422
50% 525,4 541,0 558,6 5758 587,4 592,1 5880 5724 5488
75% 532,6 5475 564,5 5814 593,8 598,1 5942 578,0 554,6
100% 559,9 5779 5880 6006 6191 619,/ 616,4 5954 5709

TOTAL 2628 2707 2791 2871 2929 2952 2930 2848 2730

Com os quartis da necessidade de irrigacédo para as datas estudadas. pode-
se observar que, na data de 15-nov Ssdo necessarias as maiores laminas
suplementares de irrigacdo, 410 mm no quartil de 100%, com acumulativo de 1250
mm. Ja as menores laminas de irrigacdo suplementar, ocorreram em 01-set, com
334 mm no quartil 100%, com acumulativos abaixo de 1000 mm (Figura 4). COSTA
et al. (2015), analisando a resposta do milho a diferentes laminas de irrigacdo, em
Mossoré-RN, encontraram lamina de 410 mm a 788 mm. OLIVEIRA et al. (2012)
comentam quanto a importancia da necessidade de irrigacdo suplementar, mesmo
em periodos em que as chuvas sdo mais frequentes, uma vez que ha
irregularidades na sua distribuicéo.

Na Figura 5 esta representada a reducdo esperada na produtividade potencial
da agua para o cultivo do milho sem o uso da irrigacdo suplementar, para as datas
estudadas. Nota-se que, a falta da irrigacdo gera as maiores reducbes de
produtividade de agua com o retardamento da data de semeadura, principalmente, a
partir de 16 de outubro, atingindo valores de quebra de produtividade superiores a
30 %. Enquanto, apresenta as menores reducdes nas datas de semeadura de 01-
09, 15-09 e 01-10. Assim, pode-se concluir que, mesmo com a antecipacao da data
de semeadura, nao irrigar significa quebra de produtividade, conforme as simulacdes
realizadas pelo programa CROPWAT. MINUZZ| & RIBEIRO (2012) constaram que
durante anos de La Nifia, perdas na produtividade do milho decorrentes do déficit
hidrico foram de até 35,1 % em S&o Miguel do Oeste, Santa Catarina.
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FIGURA 4. Barras apresentando os quartis (milimetros acumulados) a partir das
1000 repeticbes (reamostragem) bootstrap. Eixo y irrigagdo (mm) eixo x
data de semeadura.
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FIGURA 5. Método box-plot da distribuicdo de quebra de produtividade (%) eixo v,
com quartis das 1000 repeticbes (reamostragem) bootstrap, referentes
as nove datas de plantio (eixo x) no periodo de 2002 a 2014.

Analisando a Tabela 6, observa-se que resultados ndo se diferem
estatisticamente ao nivel de 2,5%, pois ha sobreposicdo entre os intervalos de
confianca para os indices de quebra. Porém, os riscos de quebra de produtividade
do milho aumentam quanto mais tardia for a semeadura, chegando a 45,9 % no més
de dezembro.
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TABELA 6. Intervalo de confianca percentil bootstrap com 97.5% de probabilidade
para a variavel quebra de produtividade representada em percentagem.

IC 01l-set 15-set 01-out 16-out 31l-out 15-nov 01-dez 16-dez 31-dez

25% 151 14,3 14,9 18,4 21,0 23,3 24,1 21,5 21,0

97.5% 33,9 345 36,5 41,8 45,6 46,6 46,8 451 459

Vale ressaltar novamente que, para manter as condi¢des hidricas do solo favoraveis
a absorcdo de agua pelas plantas para a manutencdo da demanda evaporativa da
atmosfera na regido de Sao Mateus-ES, a semeadura efetuada no més de setembro
e inicio de outubro resulta em menor consumo de agua de irrigacdo e menor
reducado na produtividade durante o ciclo da cultura do milho.

CONCLUSAO

Nas estimativas realizadas, a precipitacéo efetiva apresentou maiores valores
nas datas de semeaduras de 01/out a 01/dez e associada a disponibilidade térmica,
favoreceu a alta demanda evapotranspirométrica pela cultura do milho, resultando
assim, nas maiores laminas suplementares de irrigacao.

Vale ressaltar que, o programa CROPWAT recomendou o uso de irrigacao
nas nove datas de semeadura investigadas. No entanto, a antecipacao da data de
semeadura possibilitara menores laminas de irrigacdo suplementar e menor quebra
de produtividade de agua no cultivo do milho em Sao Mateus-ES.
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