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RESUMO

O uso de ferramentas computacionais na agricultura vem se tornando cada vez
mais comum e mais eficiente com avancgo de novas metodologias de simulagéo e ajuste
de pardmetros empiricos com base em ensaios fisicos ja realizados. A determinacédo
precisa da necessidade hidrica melhora a eficiéncia do uso da dgua em éreas irrigada,
sendo de suma importancia para a garantia da gestdo sustentdvel na agricultura,
principalmente em zonas de maior escassez. Objetivou-se simular a necessidade hidrica
da cultura do milho em solos representativos na chapada do Apodi utilizando dados
climatolégicos historicos e 0 modelo CROPWAT. Os dados meteoroldgicos de entrada
foram obtidos de estacdes meteoroldgicas localizadas na Mesorregido Oeste Potiguar,
pertencente ao INMET e a UFERSA, abrangendo a microrregido de Mossoro e da
Chapada do Apodi, especificamente os municipios de Apodi e Mossoro, Rio grande do
Norte. Para obtencdo da necessidade hidrica, utilizou-se o software CROPWAT, com
dados histéricos de Mossoro6 (1970 a 2019) e Apodi (1964 a 2019). Procedeu-se a andlise
e correcdo de dados faltantes usando métodos de imputacdo e levantamento de solos na
regido. Apesar da proximidade e semelhanca do padréo climatoldgico, Apodi apresenta
maior média de precipitacdes pluviométricas - Normal Climatolégica 1961-1990 - assim
como nos anos classificados como secos e chuvosos. Apesar da variabilidade anual, a
correlacdo de Pearson entre as ETo estimadas para as duas localidades foi positiva (0,82),
com Apodi superando Mossord na maioria das observacdes. O Cambissolo apresentou
caracteristicas fisicohidricas mais adequadas para o plantio de sequeiro em relacdo ao
Latossolo. Com relacdo ao célculo das necessidades hidricas do milho, as simula¢Ges
apresentaram boa eficiéncia, tendo em vista que resultaram em diferenca de 2 mm.dia™*
quanto a medida via lisimetria na regido, em datas semelhantes de plantio. O relatério das
necessidades hidricas pode ser utilizado no planejamento da irrigacdo das culturas,
constituindo-se uma ferramenta de desenvolvimento econdmico local e, também, no
auxilio e planejamento de politicas publicas para uso eficiente da agua e dos solos
agricolas.

Palavras-chave: Modelagem da Evapotranspiracdo . Manejo da irrigacdo. CROPWAT.



ABSTRACT

Computational techniques used in agriculture are becoming more common and
efficient with the advancement of simulation models and adjustment of empirical
parameters based on test data already performed. The precise determination of water
needs improves the efficiency of water consumption in irrigated areas, being of supreme
importance for guarantee sustainable management in agriculture, especially in areas of
bigger shortage. The main goal of this study is simulate the water requirement for maize
culture in representative soils of Chapada do Apodi using historical climatological data
and the CROPWAT model. The input meteorological data were obtained from
meteorological stations located in Potiguar West Meso-region, belonging to INMET and
UFERSA, covering the micro-region of Mossor6 and Chapada do Apodi in the state of
Rio Grande do Norte, specifically the cities of Apodi and Mossor6. The CROPWAT 8.0
software was used with historical climatological data of Mossoré (1970 to 2019) and of
Apodi (1964 to 2019) to obtain water needs. The analysis and correction of absent data
was carried out using imputation and soil survey methods in the region. Despite the
proximity and similarity of the climatological pattern, the city of Apodi presents a higher
average of pluviometric precipitations - Climatological Normal 1961-1990 - as well as in
years classified as dry and rainy. Regardless of the annual variability, Pearson's
correlation between the estimated ETo for the two locations was positive (0.82), with
Apodi surpassing Mossor6 in most observations. The Cambisol showed more suitable
physical and hydraulic characteristics for rainfed agriculture when compared to the
Oxisol. In relation to the water needs calculation of maize crop, the simulations showed
good efficiency, considering that they resulted in a difference of 2 mm.day* according to
the measurement via lysimeter in the region, on similar farm dates. The water needs report
can be used for the irrigation planning of crops, composing in a tool for local economic
development and in the supporting and planning of public policies for the efficient use of
water and agricultural soils also.

Keywords: Modeling evapotranspiration. Irrigation management. CROPWAT.
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1 INTRODUCAO

A agricultura de precisdo tem sido uma prética que melhora a producdo com
reducdo de custos de producdo, especialmente com insumos externos a unidade de
producdo. Em cultivos irrigados, a irrigacdo de precisdo utiliza ferramentas
computacionais com metodologias de simulagdo para aumentar a eficiéncia do uso da
agua e, viabilizar a gestdo sustentadvel da &gua, especialmente nas zonas aridas e
semiaridas. O facil acesso aos softwares e aplicativos traz beneficios cientificos e
tecnoldgicos que podem ser aplicados na agricultura irrigada, permitindo aos agricultores
0 planejamento da irrigagdo com maior precisdo em termos de necessidade hidrica das
culturas e, consequentemente, a gestdo sustentavel da agua e a reducdo dos custos de
producdo, incluindo-os diretemente nos objetivos do desenvolvimento sustentavel
(ODS).

E notdrio que a demanda de &gua € crescente com o aumento das areas irrigada
devido a necessidade de produzir em zonas aridas e semiarida para garantir a soberania
alimentar. Entretanto, 0 aumento da demanda hidrica exige uma preocupacdo ambiental
relativo a renovacdo das fontes hidricas devido a alta demanda e, com isto existe a
preocupacdo com a gestdo sustentavel dos recursos hidricos.

O semiéarido brasileiro devido a irregularidade no regime pluviométrico,
historicamente apresenta escassez de agua, logo aumenta-se a necessidade do uso e
manejo adequado para manter a conservacao dos recursos hidricos (MEMON & JAMSA,
2018).

A determinacdo precisa da necessidade hidrica das culturas é fundamental para
otimizacdo da producdo agricola podendo ser util para estudos de zoneamento agricola,
manejo da irrigacdo e em estudos fisioldgicos e hidroldgicos . Visando a melhor eficiéncia
do uso da agua de irrigacdo, a Organizacdo das NacOGes Unidas para Alimentagdo e
Agricultura (FAO) desenvolveu um o software CROPWAT de fécil acesso e manuseio e,
que permite estimar e simular as necessidades hidricas das culturas, constituindo-se em
uma ferramenta de planejamento da irrigagdo desde o plantio até colheita para todo os
meses do ano (FRANCISCO, 2017).

Considerando a eficicacia comprovada do CROPWAT na determinacdo da
necessidade hidricas das culturas com precisdo, faz-se necessarios a utilizacdo desse
software para o planejamento da irrigacdo de culturas de interesse econdmico local em

diferentes condi¢des edafoclimaticas. Neste aspecto, a cultura do milho é umas das



especies mais explorada na chapada do Apodi com finalidades diversas, sendo cultivada
com irrigacdo ou de sequeiro. Os estados que comportam a &rea da chapada do Apodi
sdo 0 Ceard e Rio Grande do Norte, em 2020 o Cearé ja registra um aumento de 5,3% na
area cultivada de milho e, 13,1 % na produtividade e a producdo em mil toneladas superou
em 19,1 % em relacdo a safra 18/19 (CONAB, 2020).

Levando-se em consideragdo esses aspectos. objetivou-se a corre¢cdo de dados
perdidos, determinar a necessidade hidrica da cultura do milho em solos representativos
da chapada do Apodi utilizando dados climatologicos historicos bem como 0 uso e

confiabilidade das simulac¢des utilizando o software CROPWAT.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura do milho (Zea mays L.)

Graminea anual da familia Poaceae, originaria do México, anual, com 1,5a 3,0 m
de altura no florescimento, cultivada no verdo e na segunda safra (milho safrinha). O
consumo dos graos pode ser feito tanto na propriedade como na industria para extracao
de oleo e amido, fabricacdo de alimentos e rac6es, podendo ainda ser utilizado como
milho verde para consumo dos grdos in natura ou como ingrediente na culinaria
tradicional (AGUIAR et al., 2014).

2.1.1 Estédios e fenologia da Cultura do milho

Os estédios de desenvolvimento e fases fenoldgicas das culturas sdo parametros
importantes na tomada de decisdo nos estudos de agrometeorologia. E indispensavel em
estudos e aplicacdes que envolvem as interacBes clima-planta, como zoneamentos
agroclimaticos, calendarios de semeadura e plantio, modelagem de cultivos,
monitoramento de safras, avaliacdo de riscos climaticos, cultivos protegidos, irrigacéo,
entre outras (BERGAMASCHI & MATZENAUER, 2014).

De acordo com Pereira Filho et al. (2010), para um eficiente manejo de irrigacdo,
de nutrientes e de outras préaticas culturais, é de fundamental importancia o conhecimento
das diferentes fases de crescimento do milho com suas diferentes demandas e respectivos
manejos culturais. Assim, é importante enfatizar os diversos estadios de crescimento da
planta de milho, desde a sua emergéncia até a maturidade fisioldgica. O ciclo da cultura
de milho é compreendido em cinco diferentes etapas de desenvolvimento.

A Etapa | — Germinacédo e emergéncia: esse periodo é compreendido da semeadura
até o aparecimento da plantula de milho e é muito variavel principalmente em funcédo da
temperatura e nivel de umidade do solo. Etapa Il - Crescimento vegetativo: emissdo da
segunda folha definitiva até o inicio do florescimento de milho. Etapa Il — Florescimento:
é o periodo compreendido entre polinizacéo e inicio da frutificacdo de milho. Etapa IV —
Frutificacdo: € a etapa compreendida entre fecundacéo até enchimento de gréos de milho.
Etapa V — Maturacdo: periodo compreendido entre o fim da frutificacdo e a maturagdo
fisiologica (MAGALHAES & DURAES, 2006).



O crescimento e desenvolvimento de uma planta de milho é dividido em dois
grandes estadios fenoldgicos: o vegetativo e o reprodutivo. Durante o estadio vegetativo,
que possui um numero relativo de estadios entre VE (emergéncia) e VT (pendoamento),
ocorre o desenvolvimento da planta. Durante o estadio reprodutivo, que ¢ dividido em
seis estadios, ocorre o0 desenvolvimento da espiga de milho. Os estadios vegetativos de
desenvolvimento comegcam com a emergéncia (VE), e continuam numericamente com
cada folha sucessiva até surgir o penddo (VT). Os estddios reprodutivos sao
caracterizados pelo surgimento e desenvolvimento de grdos na espiga, exceto para o
primeiro estadio reprodutivo (R1), que é identificado exclusivamente pela emergéncia de
cabelos de milho — embonecamento (MAHANNA et al., 2017).

2.1.2 Producéo nacional e local de milho

O milho é considerado uma das mais importantes e antigas culturas agricolas,
sendo o primeiro cereal em termos de producéo, superando o trigo e o arroz. Trata-se de
um produto estratégico para a seguranca alimentar da populacdo mundial, sendo utilizado
tanto para a nutricio humana quanto para a alimentacdo animal, principalmente na
avicultura, suinocultura e bovinocultura. Além dessas caracteristicas, esse cereal é
cultivado para a extracdo do bioetanol e € utilizado como insumo em diversos segmentos
do setor industrial (BNB/ETENE, 2018).

No ultimo levantamento (CONAB, 2020), para a safra de 2019/20, vem se
confirmando o crescimento recorde da producdo de grdos no pais, estimada em 250,5
milhdes de toneladas, 3,5% ou 8,5 milhdes de toneladas, superior ao colhido em 2018/19.
A estimativa nacional de plantio do milho, considerando a primeira, segunda e terceira
safra, na temporada 2019/20, devera apresentar uma area de 18,5 milhdes hectares e uma
producdo recorde de 101 milhdes de toneladas. Representando um acréscimo de 0,9%,
em relacédo a safra anterior.

No Nordeste a area (em mil ha) da safra 19/20 apresentou um crescimento de 1,8%
em relacdo a safra anterior, totalizando 8.156,8 mil ha, acompanhando o comportamento
da produtividade (2.655 em kg/ha), que aumentou 9,9%, e a producdo em mil toneladas,
jaalcangou a marca de 21.660 constatando 11,9% de incremento na producdo da Regi&o.

Ainda de acordo com o relatério da CONAB (2020), os estados que abrangem a
area da Chapada do Apodi, Ceara e Rio Grande do Norte, apresentam aumento de area

cultivada e produtividade em 2020. O Ceara registra um aumento de 5,3% na area
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cultivada, 13,1 % na produtividade e a producdo em mil toneladas superou em 19,1 % em
relacdo a safra 18/19. O estado do Rio Grande do Norte apresenta area plantada de 118,3
mil hectares, superando em 11 % os demais estados do Nordeste em termos de aumento
da area cultivada. O estado apresentou produtividade de 596 kg.ha™ e uma producio de
63,5 mil toneladas na safra 18/19.

No levantamento realizado pelo BNB/ETENE, (2018), constata-se que no Brasil
a producdo de milho € voltada essencialmente para o mercado interno (67,2%), sendo
utilizado essencialmente para suprir a alimentacdo de animais. A avicultura e a
suinocultura responderam, respectivamente, por 25,8% e 13,6% do consumo nacional do
grdo em 2018. Apenas 2,0% da producdo de milho € direcionada para 0 consumo in natura
pela populacdo brasileira. Um terco da safra de milho brasileira é exportada.

A cultura se configura um componente importante da economia no semiarido
brasileiro, entretanto esta sujeito a instabilidade de cultivo, caso este seja dependente
apenas das condigdes climéticas, ou seja, plantio de sequeiro. Mesmo estando inserida
neste cenario adverso, esta cultura esta dispersa por todo o semiarido brasileiro, dada a
sua importancia cultural, econdémica e social, sendo explorada em diferentes condicdes
ambientais e nos mais variados sistemas de cultivo, dos mais tradicionais aos sistemas
mais modernos , que procuram explorar ao maximo a potencialidade da cultura, por meio

do uso de tecnologias contemporaneas de producao (LOPES et al., 2019).

2.1.3 Necessidade hidrica da cultura e relagdes com o clima

Por suas caracteristicas fisiologicas, a cultura do milho tem alto potencial
produtivo e, adapta-se a diferentes sistemas de producdo. O periodo de crescimento e
desenvolvimento do milho é limitado pela agua, temperatura e radiacdo solar ou
luminosidade. A cultura do milho necessita que os indices dos fatores climaticos,
especialmente a temperatura, precipitacdo pluviométrica e fotoperiodo, atinjam niveis
considerados 6timos, para que o0 seu potencial genético de produgdo se expresse ao
maximo (PEREIRA FILHO et al., 2010).

A programacdo da data de plantio e a determinacdo adequada da necessidade
hidrica sdo muito importantes para a produtividade, pois, se ocorrer déficit hidrico no
periodo critico, que vai da pré-floracdo ao inicio do enchimento de gréos, pode haver
reducdo de rendimento mesmo em anos climaticamente favoraveis. Durante o periodo

vegetativo, o deficit hidrico reduz o crescimento do milho, em funcéo de decrescimos da
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area foliar e da biomassa. Porém, nesse periodo ndo estdo sendo formados os
componentes do rendimento. Assim, os efeitos sobre a produgéo de grdos sao atenuados
posteriormente, se as condic¢Bes hidricas se tornarem favoraveis, o que podera garantir
niveis satisfatorios de rendimento de grdos (BERGAMASCHI & MATZENAUER,
2004).

Ainda de acordo com relatérios da Embrapa Milho e Sorgo, a quantidade de dgua
consumida por uma planta de milho durante o seu ciclo estad em torno de 600 mm. O milho
tem sido plantado principalmente no periodo chuvoso, uma vez que a cultura demanda
um consumo de 350 a 500 mm para garantir uma producéo satisfatoria sem necessidade
de irrigacdo. Em condig@es de clima quente e seco, a cultura do milho raramente excede
um consumo de 3 mm dia* de agua, ja no periodo que vai da iniciacéo floral 8 maturagéo,
0 consumo pode atingir de 5 a 7 mm dia* (ANDRADE et al., 2006).

O rendimento também é afetado pela temperatura e radiacdo solar ou
luminosidade. A temperatura ideal para o desenvolvimento do milho, da emergéncia a
floracéo, estd compreendida entre 24 e 30°C. A radiagdo solar € um dos pardmetros de
extrema importancia para a planta de milho, sem a qual o processo fotossintético € inibido
e a planta é impedida de expressar 0 seu maximo potencial produtivo. Grande parte da
matéria seca do milho, cerca de 90%, provém da fixacdo de CO2 pelo processo
fotossintético. O milho é uma planta do grupo C4, altamente eficiente na utilizacdo da
luz. Uma reducdo de 30% a 40% da intensidade luminosa, por periodos longos, atrasa a
maturacdo dos grdos ou pode ocasionar até mesmo queda na producdo (EMBRAPA,
2010).

2.2 Solos representativos da Chapada do Apodi

Os solos da Chapada do Apodi séo originados do calcario fossilifero de granulagéo
fina, pertencente ao Grupo Apodi, referente ao Cretaceo. Os solos originados do calcario,
geralmente sdo rasos, apresentando afloramento em grande parte da area, quando nao, sua
presenca € assinalada por sondagens. Mesmo com a variabilidade esses solos sdo
recomendados para culturas tradicionais como milho e feijao, possuindo grande potencial
de producdo, desde que ndo apresentem contato litico acentuados (DE BRITO et al.,
2017).

Dentre a variabilidade dos solos presentes na Chapada do Apodi, os Cambissolos,

Latossolos e Argissolos sdo predominantes e mais explorados economicamente, tanto



irrigado quanto em sequeiro. Sendo derivados de calcario, os Cambissolos sdo alcalinos,
de textura argilosa e pobres em matéria organica e em fosforo, apresentando alta soma de
bases trocaveis (MOTA et al., 2008; PAIVA et al., 2012; SILVA et al., 2014).

Em estudos na Chapada do Apodi, Oliveira et al. (2013) e Costa et al. (2016)
constataram a predominancia de Cambissolos, variando de rasos com 30 cm a 100 cm de
profundidade méxima, sendo estes importantes atributos para escolha do manejo e cultura
agricola a ser implantada. De acordo com Santana Junior (2010), CAMBISSOLOS
ocupam grande parte do territério cerca de (38.420 ha ou 24 %), juntamente com a
ocorréncia de 27 % de Argissolos e Latossolos do municipio de Apodi-RN. A primeira
classe apresenta horizonte B incipiente (Bi) com textura franco-arenosa ou argilosa,
subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial. Comum principalmente na regido
centro-oeste e norte do municipio, proporcdes estas proferidas pelas formacdes
geoldgicas do calcario jandaira (dos SANTOS et al., 2018).

De forma geral, considerando a grande variabilidade pedol6gica e padréo
climatico da Chapada do Apodi, é comum encontrar além dos Cambissolos, classes de
Latossolos e Argissolos, principalmente em paisagem plana e suavemente ondulada,
destacando-se entre eles os Argissolos Vermelho-Amarelos latossolicos, que se formaram
em funcéo das linhas de drenagem, sendo muito explorado economicamente na regido
(ERNESTO SOBRINHO, 1979).

A classe Latossolos compreende solos constituidos por material mineral, com
horizonte B latossélico imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de horizonte
diagndstico superficial, exceto histico. Sao solos em avancado estadio de intemperizacao,
variam de fortemente a bem drenados e, sdo normalmente muito profundos, sendo a
espessura do solum raramente inferior a 1 m, comum em regides tropicais (SANTOS et
al., 2018).

Também bastante representativo no municipio de Mossord, como exemplo a
fazenda experimental Rafael Fernandes pertencente & Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (UFERSA), localizada na comunidade Alagoinha (latitude 5°03°37” S;
longitude 37°23°50” W; ¢ altitude de 72 m), o solo da &rea é classificado como Argissolo
Vermelho-Amarelo distrofico latossélico de acordo com Sistema Brasileiro de
Classificagdo de Solos (1999).

Em estudo de mapeamento e monitoramento, Oliveira Junior et al. (2016),
constatou que entre as classes de solos encontradas no municipio, destaca-se 0s

Argissolos, esse estando em maior parte na area urbana e na regido da serra Mossord bem



como Cambissolos, esse com maior area sendo encontrado em todas as regides do
municipio e Latossolos com sua maior evidéncia na regido sul do municipio, amplamente
explorada pela agricultura.

A velocidade de infiltragdo de agua no solo e a condutividade hidraulica, séo
caracteristicas importantes para manejo do solo e da dgua, que segundo Reichardt (1987),
refere-se ao volume de agua que atravessa por unidade de tempo uma determinada area
do solo impulsionada por uma diferenca de potencial, variando com as caracteristicas do
solo e da agua.

Dias (2018) estudando a velocidade de infiltracdo de agua no solo em diversos
ambientes, obteve os seguintes resultados: Observou-se velocidade de infiltracdo béasica
(VIB) calculada variando de média a muito alta, com valores estimados de 33,7 mm/h
para Cambissolos (VIB muito alta) e Latossolos acima de 123,1 mm/h com VIB superior,
estes valores elevados de infiltracdo de agua sdo esperados em solos de chapada devido a

sua localizagdo em maiores altitudes.

2.3 Evapotranspiracao de referéncia (ETo) e evapotranspiracédo da cultura (ETc)

A transpiracdo refere-se a agua perdida na superficie da planta. Ja a evaporacdo
refere-se agua perdida na superficie do solo que ocorre ao mesmo tempo e, quando
combinados, sdo referidos como evapotranspiracdo (ET), sendo ela aplicada para fins
praticos como evapotranspiracao de referéncia e da cultura (EWAID et al., 2019).

Apos reunido com especialistas da FAO, foi recomendada a adocdo da equacao de
Penman-Monteith (PM) para estimar a ETo. Definiu-se, a utilizagdo de valores padrédo
para uma superficie de referéncia hipotética de grama com uma altura de cultura assumida
de 0,12 m, uma resisténcia superficial fixa de 70 s.m™® e um albedo de 0,23. Essas
definicbes possibilitaram a parametrizagdo da equacdo de Penman-Monteith para
produzir uma equacdo de referéncia padronizada para a cultura da grama (ETo),
geralmente denominada equagdo FAO-ET,, FAO-PM ou PM-ET,. O calculo dos
pardmetros na equacdo PM também foi padronizado (PEREIRA et al., 2015).

O método de Penman-Monteith FAO 56, leva em consideracdo aspectos
termodinamicos e aerodindmicos da cultura, sendo considerado como modelo padréo para
quantificar a demanda atmosférica de evapotranspiracdo (ALLEN et al., 1998; BORGES
& MENDIONDO, 2007; GOMES FILHO et al.,, 2017). A estimativa precisa da

evapotranspiracdo (ET) é fundamental para melhorar as praticas de gerenciamento de



agua em ambientes com agua limitada e condicdes de irrigacdo deficitaria (PHOGAT et
al., 2017).

A evapotranspira¢do da cultura (ETc) refere-se aos processos de transpiragédo
pelas plantas e evaporacdo direta do solo que ocorrem simultaneamente. E a
evapotranspiracdo em dada fase de seu desenvolvimento, sem restricdo hidrica, em
condicBes 6timas de crescimento e com ampla area de bordadura para evitar a advecgédo
de calor sensivel de é&reas adjacentes. Assim a ETc depende das condigdes
meteoroldgicas, expressas por meio da ETp (ou ETo), do tipo de cultura (maior ou menor
resisténcia a seca) e da area foliar. A area foliar da cultura padrdo é constante e a da
cultura real varia, variando também o coeficiente de cultivo (ALLEN et al., 1998;
MARIN, 2003; BASSOI et al., 2004).

O conhecimento da ETc é fundamental em projetos de irrigacdo, pois ela
representa a quantidade de dgua que deve ser reposta ao solo para manter o crescimento
e desenvolvimento em condicdes ideais. A forma mais usual para se obter a ETc € pela
aplicacdo do coeficiente de cultura (Kc) (CARVALHO et al., 2011).

Segundo Elbeltagi et al. (2020), a evapotranspiracdo das culturas (ETc)
desempenha um papel vital na avaliacdo do desempenho de estratégias de gestdo para
melhorar o uso da &gua, especialmente em regides aridas e semi-aridas e para se fazer um
planejamento preciso da irrigacdo, os coeficientes das culturas (kc) é um fator importante
para o célculo da ETc.

De acordo com Sediyama (1996), o coeficiente de cultivo (kc) constitui a razéo
entre a evapotranspiracdo da cultura e a evapotranspiracdo de referéncia, sendo
determinado empiricamente variando de acordo com a fase de desenvolvimento da
cultura, clima e praticas a serem a adotadas. O manual FAO 56 determinou padrfes para
todos tipos de clima, podendo estes serem calibrados/adaptados de acordo com a regido

e clima, sendo pardmetro importante para a producao agricola.

2.4 Uso de ferramentas computacionais para determinacdo da necessidade hidrica

das culturas

O uso de tecnologias e ferramentas computacionais, como simulacdes de
producéo das culturas, necessidade hidrica, movimento de agua no solo, balanco hidrico

e entre varias outras aptiddes, sdo ferramentas importantes que permitem a execucao do



planejamento sem a necessidade de determinados trabalhos de campo, que muitas vezes
séo demorados e dispendiosos.

Os modelos de simulagdo trouxeram a abordagem de sistema para o setor
agropecuario e novos entendimentos aos sistemas de producdo agricola ou
agroecossistemas. O uso de modelos de simulacdo como ferramenta auxiliar no
direcionamento de pesquisas, programas de suporte a tomada de decisdo e de
desenvolvimento de politicas publicas pode evitar que sejam desperdi¢cados tempo e
recursos (financeiros e humanos) em perseguir metas inatingiveis na busca por
alternativas de sistemas de producéo sustentaveis, em especial em regides tropicais e de
expansdo agricola, potencializando o desenvolvimento regional e reduzindo os impactos
negativos (BORTOLON et al., 2017). O que remete a necessidade de avancar nas
pesquisas de modo rapido e efetivo, usando como base de comparacgdo, experimentos
fisicos realizados na regido afim de validar os resultados obtidos nas simulacdes.

Os procedimentos computacionais apresentados no FAO56 facilitaram muito o
desenvolvimento de modelos de computadores transferiveis para gerenciamento e
planejamento da agua, que podem ser aplicados com uma quantidade razoavelmente
limitada de informacdes locais e que permitem a simulacdo e avaliacdo da resposta da
agua da lavoura sob uma variedade de condigdes e praticas. Um dos primeiros exemplos
de uma abordagem integrada, de um modelo computadorizado de gerenciamento de dgua
das culturas, foi o FAO CROPWAT (PEREIRA et al., 2015).

De acordo com Ewaid et al. (2019), a modelagem de software por programas
como AQUACROP e CROPWAT 8.0 é uma pratica significativa usado por cientistas
para a avaliacdo da evapotranspiracdo das culturas, requerimento e programacao de

irrigacdo, auxiliando engenheiros na execucdo dos calculos e gerenciamento.

2.5 CROPWAT 8.0: Necessidade hidrica da cultura e planejamento de irrigacéo

O CROPWAT é uma ferramenta de apoio a decisdo desenvolvida pela Divisédo de
Desenvolvimento de Terras e Aguas da FAO. O CROPWAT 8.0 é um software livre para
o calculo de necessidade hidrica e de irrigagdo das culturas, com base nos dados de solo,

clima e cultura, sendo facilmente obtido no site da FAO: http://www.fao.org/land-

water/databases-and-software/cropwat/en/. O programa permite o desenvolvimento de

cronogramas de irrigacdo para diferentes condices de manejo e o célculo do

abastecimento de agua para diferentes padrdes de cultivo, podendo também ser usado
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para avaliar as praticas de irrigacdo dos agricultores e estimar o desempenho das culturas
em condigdes de sequeiro e irrigado (SMITH, 1992).

Todos os procedimentos de calculo usados no CROPWAT 8.0 sdo baseados nas
duas publicacbes da FAO da Série Irrigacdo e Drenagem, a saber, n°® 56 “Crop
Evapotranspiration - Guidelines for computing crop water requirements” e n° 33 "Yield
response to water" (ALLEN et al., 1998; DOORENBOS e KASSAM, 1979).

O desenvolvimento de programac6es de irrigacdo no CROPWAT 8.0 é baseado
em um balanco diario da dgua no solo, usando varias opcdes definidas pelo usuario para
o fornecimento de &gua e as condicdes de gerenciamento da irrigacdo. O requerimento de
agua é calculado de acordo com o padréo de cultivo definido pelo usuério, que pode
incluir até 20 culturas.

Dentre as funcdes do software, destacam-se: entrada mensal, decendial e diaria de
dados climaticos para o calculo da evapotranspiracéo de referéncia (ETo); possibilidade
de estimar dados climaticos na auséncia de valores medidos; calculo diario e para
decéndio dos requisitos de agua da cultura com base em algoritmos de célculo
atualizados, incluindo ajuste dos valores do coeficiente de cultura; programacdes de
irrigacao ajustaveis pelo usuério interativo; tabelas diarias de producéo e balango hidrico
do solo; apresentacGes gréficas de dados de entrada, necessidades de &gua da cultura e

programacdes de irrigacao.

2.5.1 Imputacdo de dados meteoroldgicos faltantes

Para minimizar as possibilidades de erros ao utilizar dados histéricos faltantes é
aconselhavel a correcdo das falhas para potencializar os resultados do CROPWAT. A
técnica de imputacdo multipla de dados baseia-se na modelagem e escolha de dados
faltantes ou incompletos (missing data), sendo proposta e difundida no ramo da estatistica
por Donald B. Rubin, que a definiu como método de escola para dados incompletos
complexos, com o nome nativo de “fully conditional specication” (FCS), conhecida
também como “multivariate imputation by chained equations” (MICE) (RUBIN, 2004).

Atualmente, métodos estatisticos e meios computacionais mais avangados
permitem um preenchimento de falhas mais eficaz. O preenchimento de falhas ocorre
através dos chamados métodos de imputagdo de dados. Inicialmente as técnicas usavam
recursos simples como substituicdo de dados pela média, mediana, por interpolagéo e

valores previstos por regressdo linear, por valores previstos por uma regressao com
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valores constantes oriundos de uma fonte externa, pelo vizinho mais préximo ou outros
métodos estatisticos (NUNES et al., 2009; DE MOURA et al., 2014).

No meio cientifico, um problema comum é a perda ou auséncia que implica
diretamente nos resultados da pesquisa. Diversas areas, entre elas a hidrologia e
agrometeorologia sdo utilizadas séries historicas para mapeamentos e planejamento da
agricultura. E comum encontrar falhas em séries historicas, seja por falha humana ou pane
nos aparelhos das estagdes meteoroldgicas (CALDEIRA et al., 2011). A presenca dessas
falhas pode levar a analises errbneas e tendenciosas, comprometendo os resultados, e
consequentemente podendo prejudicar o planejamento adequado das bacias
hidrogréaficas. Necessita-se assim, de adocdo de procedimentos estatisticos para realizar
o0 preenchimento destas lacunas (VIEIRA et al., 2018).

Ainda de acordo com o autor supracitado, somente uma longa série histérica de
dados pode inferir mudangas no comportamento de uma determinada variavel, dentre elas
estdo as mudangas hidrocliméticas, 0s quais muitas vezes ndo se encontram completas
em bacias hidrogréficas.

Em funcéo dessas lacunas, é necessario realizar o preenchimento de falhas a partir
de métodos aplicaveis, e verificar a consisténcia dos dados ap06s o preenchimento. Depiné
et al. (2014), elaboraram trabalho de preenchimento de falhas de dados diérios de
precipitacdo da rede de monitoramento da Defesa Civil do Municipio de Joinville
(DCMJ), SC, aplicando o método da Rede Neural Artificial (RNA) e o método das
correlagdes, ambos utilizando o software R.

A imputacdo mudltipla estd disponivel nos principais softwares estatisticos
comerciais ou gratuitos, como R, SAS e Stat, bem como softwares pagos como o IBM
SPSS, que utiliza algoritmos para andlises e imputacdo dos dados faltantes. O R é um
ambiente de software livre para computacao e graficos estatisticos. Ele compila e roda
em uma ampla variedade de plataformas, com destaque para UNIX, Windows e MacOS
(R CORE TEAM, 2020).

Um dos pacotes para andlise e imputacdo é o algoritmo MICE (Multivariate
Imputation by Chained Equations in R), criado pelo estatistico Stef van Buuren. Ele é o
criador do algoritmo para imputacdo multipla de dados multivariados e co-desenvolveu o
mice pacote R (BUUREN & GROOTHUIS-OUDSHOORN, 2010).

Neste método, os dados faltantes sdo imputados x vezes, gerando X bancos de
dados distintos e completos. Destes x bancos distintos, obtem-se x resultados, de acordo

com o objetivo desejado, sendo vantagem que ao imputar-se m vezes os dados faltantes,
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leva-se em consideracdo a variabilidade da imputacdo (NUNES et al., 2010;
RODRIGUES, 2016). O principio da imputacdo mdltipla foi, portanto, adotado por
diversos softwares, que utilizam o MICE como base, sendo este adotado pelo software
SPSS como um maior aprimoramento para a metodologia estatistica (BUUREN &
GROOTHUIS-OUDSHOORN, 2011).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacdo da Area de estudo

Neste estudo utilizou-se os municipios de Apodi e Mossor0, 0s quais possuem
classes de solos em comum, pertencendo a Mesorregido Oeste Potiguar, abrangendo a
microrregido de Mossoro6 e da Chapada do Apodi no estado do Rio grande do Norte.

O municipio de Mossor6 localiza-se nas coordenadas geograficas médias:
Latitude: 5° 11' 17" Sul, Longitude: 37° 20' 39" Oeste. O clima da regido, na classificacdo
de Koppen, ¢ do tipo BSwh’, (quente e seco), com precipitacdo pluviométrica bastante
irregular, média anual de 673,9 mm; temperatura de 27 °C e umidade relativa do ar media
de 68,9% (CARMO FILHO & OLIVEIRA, 1995). Ja, o municipio de Apodi-RN esta
localizado na latitude: 5° 37° 38°°S; longitude: 37° 49 55> W; ¢ altitude de 150 m,
distante 83 km da cidade de Mossor6/ RN. Também se enquadra-se no tipo BSh’W,
conforme a classificacdo de Kdeppen. Com relacdo as precipitacdes, a pluviosidade na
regido do municipio de Apodi se apresenta abaixo de 800mm, com déficit hidrico bastante
pronunciado na maior parte do ano, e precipitacdes anuais concentradas entre 0s meses
de fevereiro a maio (SANTANA JUNIOR, 2010; CARVALHO, 2020).

De acordo com Alvares et al. (2014) e segundo a classificacdo de Koppen, a regido
que abrange 0s municipios é do tipo BSh, clima semiarido seco, com baixa latitude a
altitude, estacdo chuvosa se atrasando para o outono e indices pluviométricos medios em
torno de 677 mm por ano (AMARO FILHO, 1991).

No estudo de simulacéo utilizou-se solos mais representativos na regido e bastante
explorados economicamente com o cultivo do milho, como o Latossolo e Cambissolo. As
coordenadas das estacdes meteoroldgicas bem como a representacdo espacial da chapada

do Apodi e os solos usados para a pesquisa entdo detalhadas na Figura 1.
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Figura 1- Localizacdo da area experimental e posicdo geografica dos solos e estacbes

meteoroldgicas utilizadas.

3.2 Aquisicdo dos dados meteoroldgicos

Os dados meteorologicos do municipio de Mossoro foram provenientes da estacdo
meteorolégica convencional e, posteriormente, mediante o uso de uma estacdo
meteoroldgica automatica (EMA), localizada no campus central da Universidade Federal
Rural do Semi-Arido (UFERSA) Mossord (05° 12 48” latitude sul, e 37° 18° 44” de
longitude oeste e 37 m). Foram utilizados dados climatolégicos diarios e, depois
convertidos em mensais, sendo de responsabilidade do LABIMC a condugdo e
manutencdo da estacao.

Para Mossoro, utilizou-se dados histdricos da serie 1964-2019 para precipitacéo
pluviométrica mensal, totalizando uma série de 56 anos. Ja para os dados de Temperatura
maxima e minima (°C) e umidade relativa (%), foram obtidos dados desde 1970, o que
totaliza uma série de 49 anos completos, além de valores de velocidade média do vento a
2 metros de altura (m.s), com registros apartir do ano 1999.
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Os dados referentes ao municipio de Apodi, foram coletados na estacdo APODI -
RN (OMM: 82590) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (5°36'36" S) e
37°48'36" W) 150 m, que opera desde 1962. J4, os dados de Apodi correspondram aos
dados diarios e mensais da série histdrica de Apodi - RN entre 1964 — 2019, salientando-
se que nao foram computados dados dos anos de 1970 - 1973 e de 1991 - 1996,
possivelmente por falhas na gravacdo, totalizando uma reducdo de 8 anos na série
historica, sendo portando uma série de 47 anos considerados para este estudo.

3.3 Organizacéo e analises preliminares dos dados coletados

Os dados foram organizados com auxilio do software Excel®, para andlise e
preenchimento de dados perdidos (data missing) e, em seguida a analise estatisticas
descritivas utilizado o software IBM SPSS e Rstudio para comparar e obter dados que
apresentassem melhor reposta nas correlagbes (IBM CORP, 2017; R CORE TEAM,
2020).

Para estimar a necessidades hidricas e do balan¢o hidrico para ambas a localidades
utilizou-se o software CROPWAT 8.0, uma ferramenta de apoio a decisdo desenvolvida
pela Divisdo de Desenvolvimento de Terras e Aguas da FAO. O software utiliza dados
de solo, clima e da cultura a ser explorada. Além disso, 0 programa permite o
desenvolvimento de cronogramas de irrigacdo para diferentes condicbes de manejo,
podendo ser usado para avaliar as préaticas de irrigacdo dos agricultores e estimar o
desempenho das culturas em condigdes de sequeiro.

O software se divide em etapas de entradas de dados, os quais sdo: registros
climaticos histéricos de temperatura e, umidade, velocidade do vento e insola¢do podendo
esta ser também determinada com base nas coordenadas do local em estudo, seguidos dos
dados de precipitacdo pluviométrica, dados da cultura e; finalmente as caracteristicas dos

solos.

3.4 Entrada de dados climaticos (clima/ETo)

Os dados climaticos de entrada foram os registrados na série historica entre 1970
e 2019 para Mossoré e, 1964 e 2019) para Apodi. Os dados foram preliminarmente
analisados e, posteriorente organizados em planilhas para preenchimento de falhas

16



utilizando algoritmos de imputagdo automatica (software SPSS), o qual geraou 5 modelos
de imputacdo e a melhor correlagdo obtida para a escolha do banco de dados completos
corrigindo (Temperatura maxima e minima - °C e Umidade relativa %). Para os valores
ausentes de velocidade do vento a 2 m usou-se valores médios igual a 2 m s, de acordo
com Allen, (1998) a equacao de evapotranspiracdo Penman—Monteith- FAO ndo é muito
sensivel para esta varidvel, podendo-se imputé-los satisfatoriamente.

O software utiliza equacdo Penman — Monteith FAO 56 para o célculo da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), que leva em consideracdo aspectos
termodinamicos e aerodindmicos da cultura, é considerado como modelo padrdo para

quantificar a demanda atmosférica de evapotranspiragao:

f0,408A (Rn — G) + y% u2(es — ea)

ETo =
0 A +y(1+ 0,34u2

(1

em que:
ETo = evapotranspiracio de referéncia (mm.dia™);

Rn = saldo radiagdo na superficie da cultura (MJ.m2.d%);

G = densidade de fluxo de calor no solo (MJ.m?2.d%);

T = temperatura do ar média (°C);

u2 = velocidade do vento a 2 m de altura (m.s™);

es = pressdo de vapor de saturacéo (kPa);

ea = pressdo real de vapor (kPa);

A = tangente a curva da presséo de saturagdo do vapor d"agua (kPa.°C™) e;

y = coeficiente psicrométrico (kPa.°C™%).

3.5 Entrada de dados precipitacao pluviométrica (Rain)

A entrada de dados da precipitagdo pluviométrica (PREC), em mm.mes* para
ambos os municipios foram as séries de 1964 a 2019, podendo ainda ser escolhida a escala
diaria e decendial. Utilizou-se além da normal climatologica, as chuvas com maior
probabilidade de serem igualadas ou superada, calculada de acordo com a equagéo
indicada pelo software, obtendo-se também o tempo tedrico de retorno em anos (Tr =
1/P):
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P(%) = (100.NA) )

(NT+1)
em que:
P (%) = Probabilidade de ocorréncia (%);
NA = nimero da ordem decrescente do ano (1 a 56);

NT = namero de total de observacdes (anos).

Utilizou-se a estatistica das separatrizes-quantil para classificar os anos em muito
Seco, secos, normais, chuvoso e muito chuvoso, a diviséo foi usada por Pinkayan (1966),
reproduzida por Monteiro et al., (2012), obtendo comportamentos indicados para
caracterizacdo dos anos chuvosos e secos do baixo curso do rio Apodi/Mossord, Estas
sdo representadas pelos seus respectivos quantis Q(0,15), Q(0,35), Q(0,50), Q(0,65) e
Q(0,85). Visando representar todas as condi¢cGes meteorolégicas da regido.

Para Smith, (1993), a precipitacdo em anos normais (probabilidade de 50%) é, em
geral, bem representada pela precipitacdo média para fins de irrigacdo. A saida no
software € a precipitacdo efetiva empirica que considera as perdas por drenagem e
escoamento, sendo 80 % da precipitacdo real (MASCHIO, 2015).

3.6 Entrada de dados da cultura do milho (Crop)

Neste modulo s&o adicionados os dados da cultura e, neste estudo utilizou-se
dados padrdes mundialmente aceito pela FAO, e dados experimentalmente adaptados
para regido do polo agricola da chapada do Apodi e Mossord (JUNIOR et al., 2018). Séo
definidas as épocas de plantio e colheita, detalhando a duracdo de cada fase e fatores de
sensibilidade da cultura. A Tabela 1 dispdes os dados utilizados para os calculos de

necessidade hidrica da cultura do milho utilizados no estudo.
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Tabela 1- Valores de referéncia FAO-56 e adaptados para regido com experimentos via
lisimetria, sendo coeficiente de cultivo (kc), profundidade efetiva do sistema radicular
(Zr), fator de disponibilidade de agua no solo (P) e coeficientes de resposta do milho ao
déficit hidrico (ky).

Duracéo ke ke ke kc Zr
Fase (dig) FAO-56 Apodi Mossoré médio (m) Y
I - Inicial 27 0,15 0,56 0,40 0,48 0,10 0,55 0,40
Il - Desenv. Vegetativo 23 115 0,83 0,75 0,79 0,50 0,55 0,50
I11 - Floracéo 35 1,11 1,07 1,09 0,50 0,55 1,50
IV - Matur. Fisiolégica 23 0,50 0,76 0,64 0,70 0,50 0,55 0,20
Ciclo total 108 - - - - - - 1,25

Fonte: adaptado de (DOORENBOS e KASSAM, 1979; ALLEN et al., 1998; JUNIOR et al., 2018).

De Oliveira Santos et al. (2014) determinou para Mossoro0 o intervalo de confianca
para os kc com 95% de probabilidade de confianga durante cada fase fenoldgica da cultura
foram 1-(0,48 2 0,52), 11-(0,61 a0,75), 111-(1,14a 1,19) e IV- (1,08 a 1,17), com finalidade
para milho verde, enfatizando que os kc estdo bem ajustados para a regiao.

Nesta sessdo sdo definidas as datas de plantio bem como o periodo de colheita,
visando o maximo aproveitamento das condicbes de precipitacdo. A data para inicio
escolhida foi referente ao inicio da quadra chuvosa, 01 de fevereiro e o segundo ciclo em
20 de maio. O coeficiente de cultivo utilizado foi o obtido via lisimetro e adaptado para

cada municipio.

3.7 Entrada de dados de solo da Chapada do Apodi (Soil)

As informacdes coletadas dos solos da regido séo inseridas no CROPWAT, sendo
elas capacidade relativa de a4gua no solo (©cc -@pmp) (TAW mm.m™?), taxa de infiltracio
maxima (mm.dial), profundidade maxima de enraizamento comportada pelo solo (cm),
deplecdo inicial relativa (%), e capacidade relativa inicial de agua no solo (mm m™).

Geralmente sdo utilizados valores gerais médios de (CAD), por exemplo para
solos arenosos 50 mm m*, com baixa capacidade de armazenamento de dgua 100 para
solos de textura media e 150 para solos com alta capacidade como argilosos.

Visando auxiliar os produtores e agricultores na tomada de decisdo de forma
precisa, os dados de solos inseridos sdo provenientes de minuciosa revisao de literatura

de ensaios na Chapada do Apodi, sendo sua maioria estudos disponiveis no repositorio
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da UFERSA, tendo alta confiabilidade nos parametros exigidos para Cambissolos e

Latossolos (Tabela 2).

Tabela 2- Caracteristicas fisico-hidricas das principais classes de solos da Chapada do

Apodi.
Autor Local Camada Or 0s yCC 0cc O AD . Areia Silte Argila  Ds Textura
(cm) (cm3 cm-3) (cm) (cm3 cm-3) mm m (g kg) (g cm3)
Cambissolos
Mota (2004) 5°3.751'S  0-115 0,042 1,440 0,304 0,131 0,433 12054 0,28 0,15 129 485 230 285 140 Franco-argiloarenosa
37° 41.250'0
Silva (2018)  05°30' 229" 0-70 0,010 2,353 0563 0,170 0,428 247,27 0,25 0,17 76 670 74 256 147  Franco-argiloarenosa
37° 27 06,8" W
Silva (2018) 05°28'40,7'S 0-75 0,010 1,880 0468 0,223 0,518 30598 0,33 023 101 473 138 389 129 Argiloarenosa
37°26'16,3" W
Silva (2018)  05°29'50,9"S 0-75 0,012 1,838 0448 0,196 0,532 284,57 0,32 020 118 437 105 458 121 Argila
37°27' 148" W
Gondim (2018) 05°33'145"S 0-25 0,027 1,297 0,227 0,143 0427 237,21 031 019 113 537 130 333 149 Franco-argiloarenosa
37°53'145" W
Oliveira (2013) 5°813.92"S 0-30 0,054 1,484 0,323 0,226 0431 87,90 032 0,24 88 433 248 319 148 Franco-argilosa
37°54'41.76"0
Oliveira (2013) 5°8'13.92"S 0-30 0,040 1,708 0,414 0,212 0440 8823 0,30 0,21 87 480 263 257 145  Franco-argiloarenosa
37°54'41.76"W
Nogueira (2009) 05° 04' 538"S 0-20 0,024 1,617 0,380 0,151 0443 160,08 0,27 016 116 412 325 264 1,23 Franca
37°51' 28,6" W
Nogueira (2009) 05° 04' 53,8"S 0-20 0,025 1,794 0,424 0,150 0453 140,69 027 015 114 412 325 264 127 Franca
37° 51' 286" W
Média 0,027 1,712 0,394 0,18 046 18583 029 019 105 482 204 314 137 .
. . Franco-argiloarenosa
Desvio padrdo 0,015 0,310 0,100 0,04 0,04 84,17 0,03 0,03 18 81 95 70 0,11
Latossolo
Mota (2004)  4°56'15.00"S 0- 200+ 0,029 1,931 0475 0,080 0,328 108,15 0,17 0,08 85 751 59 190 164 Franco-arenosa
37°26'15.00"W
Silva (2018)  5°29'42.7"S 0-200 0,015 3,223 0,648 0,125 0,410 186,62 0,20 0,13 71 740 43 218 144  Franco-argiloarenosa
37°28'30.3"W
Gondim (2018) 05°32'06,6"S 0-25 0,013 2,243 0,503 0,080 0,350 230,62 0,17 0,09 86 603 117 280 157  Franco-argiloarenosa
37°53'46,9" W
Gondim (2018) 05°31'49,8"S 0-25 0,027 1,477 0,323 0,087 0,330 246,83 0,20 0,11 98 683 40 277 163 Franco-argiloarenosa
37°54,02' 5" W
Dias (2009) 5°03'40"S 0-65 0,051 2,006 0471 0,071 0,379 6355 018 007 107 806 88 106 1,69 Franco-arenosa
37°23'51"W
Silva (2020)  5°02'0.02"S 0-40 0,033 2,218 0,629 0,057 0,377 79,93 0,14 0,06 81 806 88 107 1,72 Franco-arenosa
(Morais, 2008) 5°02°02°S 0-20 0,020 2,409 0588 0,030 0,239 118,65 0,09 0,03 58 820 40 140 153 Franco-arenosa
37° 22 33,6”°W
Média 0,027 2,215 0,520 0,076 0,345 147,76 0,16 0,08 84 744 68 188 1,60 Franco-arenosa
Desvio padrdo 0,013 0,536 0,113 0,029 0,055 73,37 0,04 0,03 16 78 30 74 0,10

o — Parametro de ajuste (cm™); m e n — Pardmetros de ajuste do modelo do modelo de van Genuchten; 0s —
Contetido de agua no solo saturado (cm® cm); 0r — Contelido residual de agua no solo (cm3 cm,

adimensionais; Wcc— Tensdo na Capacidade de Campo (cm).

Nota-se que os Cambissolos possuem elevada capacidade de armazenamento de

agua, com a maioria da CAD acima de 100 mm.m™, ja os Latossolos sdo solos mais

desenvolvidos e profundos e bem drenados com média a baixa capacidade de

armazenamento de agua, a média de 84 mm.m™ foi obtida na regifo, o agricultor que

dispde das caracteristicas semelhantes a esta tabela, podera utilizar essas informacdes

para 0 manejo da cultura.
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O ajuste das curvas de retencdo com base no levantamento bibliografico mostrado

na tabela anterior esta disposto na Figura 2.
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Figura 2- Ajuste das curvas de retencdo de agua para as duas classes de solos utilizadas

na pesquisa a partir dos dados dos autores citados na Tabela 2.

Visando a maior abrangéncia considerou-se para simulagdo o Cambissolo com
elevada CAD = 105 mm.m e Latossolos com média de 84 mm.m™, a taxa de infiltracio
méxima de chuva foi considera padrdo do software como 30 e 35 mm.dia?®. A
profundidade maxima da raiz foi considerada 900 cm, indicando solos sem impedimento
fisico para o desenvolvimento (padrdo). A capacidade relativa de dgua no solo foi
considerada 0 %, indicando que no plantio o solo se encontra na capacidade de campo,

sem percentagem critica de umidade.

3.8 Saida de dados - Necessidade hidrica da cultura (CRW)

A partir desta fase ja se tem os resultados calculados da necessidade hidrica da

cultura, que se refere a quantidade de dgua necessaria para suprir a demanda da cultura
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obtida a partir da evapotranspiracdo da cultura ETc (agua perdida no sistema solo-planta-

atmosfera), sendo determinada pela equagéo:

ETc = ETo x kc (2)
em que:
ETc = evapotranspiracdo da cultura (mm.dia?);

ETo = evapotranspiracio de referéncia (mm.diat); kc — coeficiente de cultivo.

E calculada ainda o déficit de precipitacdo, que auxilia no planejamento de irrigacio
suplementar para o periodo escolhido ou mesmo determinar a perda de rendimentos caso

o0 plantio seja de sequeiro.

3.8.1 Balanco hidrico da cultura e Planejamento da irrigacédo (Schedule)

Considerado fase de saida de dados, nesta etapa todos os dados de entrada
anteriores séo considerados, obtendo-se consequentemente os dados de requerimento de
agua, o balanco hidrico no solo e da cultura, que refere as entradas e saidas de agua no
sistema.

O software calcula o balanco hidrico diério na zona da raiz até o esgotamento no
fim do dia seguindo a equacdo:

Dr,i = Dr,i—1— (P —ROi)—1Ii — CRi + ETci + DPi (3)

Em que:

Dri = déficit de armazenamento hidrico (em relagcdo a TAW) no dia i;

Dr,i-1 = déficit de armazenamento hidrico (em relacdo a TAW) do dia anterior (i-1);

P,i = precipitacdo pluvial total no dia i; ROI - perda de dgua por escoamento superficial
no dia i;

I,i = Iamina de irrigag&o liquida no dia i;

CRi = ascenséo capilar no dia i;

ET (c ou r),i = evapotranspiragdo da cultura ou evapotranspiragao real, no dia i (ETr <
ETo);

DP,i = perda de &gua por percolacdo profunda no dia i.
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E escolhido o método de irrigacdo ao selecionar a eficiéncia de irrigacéo,
resultando nos célculos de laminas liquida e bruta de irrigagdo. Pode ser escolhida a opgao
de irrigacdo sob déficit hidrico ou mesmo a de ndo irrigar (Sequeiro) o que remete
producdo total dependente das condi¢cbes meteoroldgicas da regido. Sendo os dados
organizados em tabelas para posteriores interpretacdes e aplicacdes praticas de manejo da
irrigacéo.

A necessidade liquida de irrigacdo (Net Irrigation Requirement (NIR)), é
calculada a partir da equacéo:

IRn = Xf_y(kc - ETo — Peff) 4)
Em que:
IRN = Necessidade liquida de irrigacdo, mm;
Kc = coeficiente de cultivo;
ETo = Evapotranspiracao de referéncia, mm;

Peff = precipitacdo efetiva mensal, mm.

Logo o modelo CROPWAT desenvolve cronogramas baseados no célculo do
balango diario de umidade do solo, estimando-se 0 ETo, ETc e IRn (PUSHPALATHA et
al., 2020).

No presente trabalho utilizou-se dois ciclos de cultivo. O primeiro ciclo (Ciclo 1)
teve inicio em 01/02 e o segundo (Ciclo 2) em 20/05, onde foram determinadas as
necessidades para plantio irrigado e de sequeiro. Como os dados historicos foram obtidos
para 0 ano completo, tem-se a possibilidade de planejamento para todo ano e para
qualquer cultura, alternando apenas o coeficiente de cultura (kc) e data de plantio no

software.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anélise preliminar dos dados meteorolégicos Mossord-Apodi

De acordo com Tucci, (2007), é importante realizar uma andlise preliminar dos

dados incluindo o preenchimento de falhas nos dados climaticos, podendo utilizar o

método da ponderacdo regional, método de regressao linear, dentre outros.

4.1.1 Imputacao dos dados faltantes

Como os dados da série historica de Mossord e Apodi - RN, apresentaram dados

perdidos (missing data) de temperatura maxima média, minima média e umidade relativa,

houve a necessidade de imputar valores utilizando o método de regressdo através do

software IBM SPSS, que se baseia na técnica Mice (mice: Multivariate Imputation by

Chained Equations in R).

A priori realizou-se a estatistica descritiva e avaliacdo de dados ausentes direto no

software na opcdo: analise de valores omissos e estatistica descritiva, dispondo o

percentual de valores omissos na série historica de Mossord. A Tabela 3 dispde dos

resultados da estatistica descritiva da variavel temperatura maxima de Mossoro.

Tabela 3- Andlises descritivas dos dados mensais de temperatura maxima (°C) originais
e corrigidos da série histérica de Mossor6 de 1970 a 2019.

Més N Minimo Méaximo Média Di;\r/ci)o Omissos % N Minimo Méaximo Média Dig:/?o
JAN 49 31,15 36,06 34,16 0,992 1 2,00 50 31,15 36,06 34,18 0,988
FEV 48 30,88 36,24 33,60 1,305 2 4,00 50 30,88 36,24 33,56 1,302
MAR 48 28,23 35,97 32,88 1,404 2 4,00 50 28,23 35,97 32,83 1,406
«w ABR 49 29,68 38,20 32,83 1,731 1 200 & 50 2968 38,20 32,81 1,717
g MAI 50 30,43 3741 32,72 1,571 0 0,00 -cg 50 30,43 37,41 32,72 1,571
? JUN 50 30,10 3531 3259 1,416 0 0,00 8_ 50 30,10 35,31 32,59 1,416
9) JUuL 50 29,71 38,44 33,11 1,620 0 0,00 g 50 29,71 38,44 33,11 1,620
-8 AGO 50 3247 38,70 3433 1,065 0 0,00 é 50 32,47 38,70 34,33 1,065
8 SET 50 32,65 38,85 35,02 0,853 0 0,00 8 50 32,65 38,85 35,02 0,853
OUT 50 32,65 37,74 3497 0,849 0 0,00 50 32,65 37,74 3497 0,849
NOV 50 33,56 3721 3483 0,758 0 0,00 50 33,56 37,21 34,83 0,758
DEZ 49 33,03 36,06 34,63 0,637 1 2,00 50 33,03 37,41 34,69 0,743
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Mossoro apresentou poucas falhas de dados, com destaque apenas para 0s 2 meses
perdidos de fevereiro e margo de 1978 e 2016. Feita a imputacdo observa-se que o
algoritmo manteve o padréo de dados alterando levemente o desvio padrdo em termos
numéricos com alteracéo da terceira casa decimal o que configura um erro irrelevante se
comparado aos dados originais da série.

Nota-se que 0s anos que houve perdas para estas datas foram de 1978, 2013 e 2017
(Figura 1) e, observa-se que os valores imputados (TMAX2) se ajustam perfeitamente ao

padrdo histdrico analisado.
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Figura 3 - Variabilidade da temperatura maxima (TMAX) (°C) ao longo dos anos (1970-
2019 em Mossoré-RN.

Em relacdo ao comportamento dos dados da temperatura maxima, registrou-se
aumento desta, sendo observado na equacdo da reta devido, provavelmente, as mudancas
climaticas globais. Vieira et. al., (2018), analisando uma série de 31 anos para 0 Rio
Grande do Sul, verificaram comportamento analogo, com um aumento médio aproximado
de 1 °C no periodo estudado. Corroborando também com Jardim & Silva (2016), que
observaram para a temperatura média maxima um aumento progressivo, em analise de
série historica em Minas Gerais.

Para a temperatura minima a imputacdo manteve os desvios semelhantes aos

dados originais, a percentagem de falhas se manteve no maximo a quatro percentual

(Tabela 4).

25



Tabela 4- Analises descritivas dos dados mensais de temperatura minima (°C) originais

e corrigidos da série histérica de Mossoré de 1970 a 20109.

Més N  Minimo Méximo Média Dig\r/?o Omissos % N Minimo Méaximo Média DEe;\r/(i)o
JAN 49 21,95 28,91 24,08 1,262 1 2,00 50 21,95 2891 24,08 1,249
FEV 48 20,12 35,20 24,15 2,155 2 4,00 50 20,12 3520 24,10 2,123
MAR 48 20,36 29,35 23,63 1,462 2 4,00 50 20,36 2935 23,63 1,445
o ABR 49 19,50 28,37 2356 1,216 1 200 &g 50 1950 28,37 2355 1,205
'E MAI 50 20,38 27,70 23,06 1,041 0 0,00 E 50 20,38 27,70 23,06 1,041
? JUN 50 19,97 27,26 22,17 1,217 0 0,00 8_ 50 19,97 27,26 22,17 1,217
9) JUL 50 20,07 28,05 21,76 1,297 0 0,00 g 50 20,07 28,05 21,76 1,297
-8 AGO 50 19,94 28,38 21,73 1,478 0 0,00 é 50 19,94 28,38 21,73 1,478
8 SET 50 19,23 28,31 22,57 1,442 0 0,00 S 50 19,23 2831 2257 1,442
ouT 49 19,44 28,25 2317 1111 1 2,00 50 19,44 28,86 23,28 1,363
NOV 49 20,71 28,37 2356 1,058 1 2,00 50 20,71 29,80 23,68 1,369
DEZ 48 21,99 28,40 23,93 0,949 2 4,00 50 21,99 28,74 24,02 1,153

Os anos que apresentaram perdas e tiveram valores imputados, estdo dispostos na

Figura 2, sendo os valores destacados na curva de cor verde (TMIM2), com destaque para

0s anos de 1978, 2015 e 2016 que apresentaram falhas devido a erros na estacéo

meteoroldgica.
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Figura 4- Variabilidade da temperatura minima (TMIM) (°C) ao longo dos anos (1970-
2019 em Mossoro-RN.
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A tendéncia da variabilidade foi de aumento ao longo dos anos apresentando

comportamento crescente semelhante a temperatura méaxima. Luiz et. al (2016),

analisando série histdrica de 1961 a 2008, constatou um aumento na temperatura maxima

e minima em Goiania.

Os dados de umidade relativa sofreram perdas maiores em comparacdo as

temperaturas, provavelmente devido a falhas de leituras nos sensores, apresentando

perdas de até 6 % dos dados coletados ao longo da série. A imputacdo manteve os desvios

semelhantes apesar da maior variacdo (Tabela 5), sendo que as maiores perdas de dados

ocorreram nos meses de janeiro e fevereiro.

Tabela 5 - Anélises descritivas dos dados mensais de Umidade relativa (%) originais e

corrigidos da série historica de Mossoro6 de 1970 a 2019.

Més N Minimo Maximo Média 0 Omissos % N Minimo Méaximo Media [
JAN 48 5967 8332 67,83 5156 2 400 50 5967 8332 67,92 5007
FEV 47 5932 8557 7133 6392 3 600 50 5932 8557 71,17 6338
MAR 47 6060 8803 768 6341 3 600 50 6060 8803 7644 6541
« ABR 48 6370 8900 7802 7023 2 400 & 50 6370 89,00 7772 7,059
£ MAI 50 5986 8513 7530 6972 0 000 § 50 598 8513 7530 6,072
S JUN 50 5687 8459 7128 7154 0 000 3 50 5687 8459 7128 7,154
C yuL 50 s266 8503 6648 8117 0 000 E 50 5266 8503 6648 8117
£ AGO 50 5128 7271 6035 4895 0 000 & 50 5128 7271 6035 48%
C SET 50 4963 6696 5927 3980 0 000 S 50 4963 6696 5927 3980
OUT 50 528 6968 6037 3421 0 000 50 5285 6968 6037 3421
NOV 50 5461 7407 6226 3569 0 0,00 50 5461 7407 62,26 3,569
DEZ 50 5625 7368 6422 3699 0 000 50 5625 7368 6422 3,699

A imputagdes para umidade relativa podem ser mais facilmente visualizadas na

Figura 3, em que se observa que foi feita um nimero maior de imputacdes destacadas

pela curva de coloracdo preta mais escura.
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Figura 5 - Variabilidade da Umidade relativa (UR) (%) ao longo dos anos (1970-2019)

em Mossord-RN.

O comportamento da curva mostra uma tendéncia de reducao da umidade relativa
ao longo dos anos, apesar da diminuigdo ser relativamente minima. Em estudo de analise
de tendéncia de precipitacdo e umidade relativa. Salviano et. al., (2016) constataram que
em geral a umidade relativa apresentou um comportamento inverso a temperatura media,
sendo que mais de 60% do territdrio brasileiro ndo apresentou tendéncias significativas.

Os dados de Apodi-RN apresentaram maior percentagem de dados faltantes,
devido a falhas de leituras ou mesmo falha no banco dedos do INMET, o que é bem
comum quando se trata de varidveis climatolégicas em estacBes convencionais e
automaticas, cabe ressaltar que ndo houve registro de 8 anos nesta série, 0 que nao entrou

na analise de dados faltantes (Tabela 6).
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Tabela 6 - Analises descritivas dos dados mensais de temperatura maxima (°C) originais

e corrigidos da série histdrica de Apodi de 1964 a 2019.

Més N  Minimo Maximo Meédia Dig/ci)o Omissos % N  Minimo Maximo Média DEeg/(i)o
JAN 45 32,12 38,11 3506 1,239 3 6,3 48 32,12 38,11 3502 1,218
FEV 47 31,18 36,93 34,12 1,504 1 2,1 48 31,18 36,93 34,13 1,489
MAR 45 31,28 36,73 33,16 1,361 3 6,3 48 31,28 36,73 3315 1,354
ABR 47 30,33 3537 3241 1,350 1 2,1 48 30,33 3537 32,44 1,358
'§ MAI 46 30,16 3530 3226 1,578 2 4,2 % 48 30,16 3530 32,26 1,545
2 JUN 44 29,85 34,47 32,04 1,410 4 8,3 §_ 48 29,85 3447 32,06 1,444
% JuL 45 29,81 34,64 3258 1,246 3 6,3 g 48 29,81 34,64 3258 1,210
-cg AGO 46 31,58 3580 34,09 0,857 2 4,2 g 48 31,58 35,80 34,08 0,845
SET 45 33,47 36,45 3534 0,638 3 6,3 48 33,47 36,45 3533 0,641
OuT 44 34,54 3754 36,12 0,594 4 8,3 48 34,54 3754 36,12 0,604
NOV 44 34,89 3742 3629 0,611 4 8,3 48 34,89 3742 36,24 0,660
DEz 43 33,92 37,37 3587 0,810 5 104 48 33,92 37,37 3589 0,858

*0s anos de 71,72 e 91 a 96 ndo foram considerados devidos a perda completa de dados.

Nota-se que o percentual de valores ausentes € superior aos dados de Mossoro,
isto devido a falhas na estacdo monitorada pelo INMET. O més que apresentou perdas
significativas foi o de dezembro, porem constata-se que as médias imputadas nao
alteraram o desvio padrdo em relagcdo aos originais, o que implica uma diminuicdo do
erro.

A Figura 4 esboca o padrdo de imputacdo destacado na coloracdo marrom.
Reforga-se que ndo houve imputacdo nos anos em que a curva mostra comportamento
retilineo. Em relacdo ao aumento da temperatura maxima, o comportamento se mantém
semelhante a Mossoro, seguindo a tendéncia de aumento da temperatura no planeta.

Salvador, (2014) em analises de tendéncia constatou que em séries histéricas na
Bahia, a taxa de incremento de 0,04 a 0,1°C/ano nas séries em que o teste de significancia
apresentou um p-valor < a. Pelo teste sequencial de MK, o inicio das tendéncias de

aumento das temperaturas maximas mensais ocorreu entre 0s anos de 1975 e 1986.
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Figura 6 - Variabilidade da temperatura maxima (TMAX) (°C) ao longo dos anos (1964-
2019) em Apodi-RN.

As analises da temperatura minima estdo dispostas na Tabela 7. Houve maior
percentagem de dados omissos, com cerca de 12,5 %, para estes dados. Nota-se que houve
um incremento de apenas 0,08 °C na média de junho e 0,05 °C na média de novembro.
Os erros do desvio se mantém sem diferencgas acentuadas, corroborando com Salvador,
(2014), que observou que séries de temperatura minima mensais seguiram padrdo de

comportamento semelhante ao da temperatura maxima no periodo 1970-2012.
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Tabela 7 - Andlises descritivas dos dados mensais de temperatura minima (°C) originais

e corrigidos da série histdrica de Apodi de 1964 a 2019.

Més N  Minimo Maximo Meédia Dig/ci)o Omissos % N  Minimo Maximo Média Dig/(i)o
JAN 45 22,03 26,63 2390 0,868 3 6,3 48 22,03 26,63 2390 0,854
FEV 47 22,03 26,69 23,84 0,837 1 2,1 48 22,03 26,69 2386 0,836
MAR 45 22,26 27,22 23,82 0,959 3 6,3 48 22,26 27,22 2385 0,946
ABR 46 22,17 27,18 23,74 0,798 2 4,2 48 22,17 27,18 23,75 0,784
'é MAI 45 21,84 26,95 2340 0,821 3 6,3 % 48 21,84 26,95 2341 0,800
2 JUN 42 20,96 2597 22,64 0,941 6 12,5 §_ 48 20,96 2597 22,72 0,919
% JuL 43 20,10 2539 22,28 1,045 5 104 g 48 20,10 2539 2222 1,011
-§ AGO 44 19,53 2499 2216 1,060 4 8,3 g 48 19,53 2499 2212 1,078
SET 44 20,83 2500 22,67 0,938 4 8,3 48 20,83 25,00 22,59 0,957
ouT 45 20,63 2547 23,02 0,934 3 6,3 48 20,63 2547 23,03 0,938
NOV 42 20,82 2556 2331 0,931 6 12,5 48 20,82 2556 23,36 0,892
DEz 43 21,59 26,44 23,74 0911 5 10,4 48 21,59 26,44 23,76 0,884

A Figura 5 eshoca o padréo para estas variaveis, sendo destacados na coloragédo
verde os valores imputados, realgcando os anos em que houve imputacdes. A tendéncia de
aumento da temperatura minima também foi observada andloga aos dados de Mossoré
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Figura 7- Variabilidade de da temperatura minima (TMIN) (°C) ao longo dos anos (1964-
2019) em Apodi-RN.
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Assim como os dados de Mossoro, a umidade relativa para Apodi apresentou maior
percentagem de dados omissos, entretanto nota-se percentagem superior a 20 % em
alguns meses, o0 que justifica a alteracdo de até 0,2% nesta variavel, o que implica numa

pequena alteracdo do desvio padrdo da média (Tabela 8).

Tabela 8- Analises descritivas dos dados mensais de Umidade relativa (%) originais e
corrigidos da série historica de Apodi de 1964* a 2019.

Més N  Minimo Maximo Média Di;\r/?o Omissos % N  Minimo Maximo Meédia Dig\r/(i)o
JAN 41 52,50 81,97 67,68 7,685 7 14,6 48 52,50 81,97 67,67 7,135
FEv 41 58,06 90,32 73,37 7,998 7 14,6 48 58,06 90,32 73,34 7,540
MAR 41 63,31 92,90 78,36 7,160 7 14,6 48 63,31 92,90 78,37 6,645
ABR 40 61,46 94,81 80,02 7,973 8 16,7 48 61,46 94,81 79,78 7,400
§ MAl 41 5499 9479 77,90 8,843 7 14,6 % 48 5499 9479 7814 8,225
2 JunN 40 50,90 92,52 72,73 10,235 8 16,7 §_ 48 50,90 92,52 72,89 9,388
9 JuL 40 46,09 91,07 67,93 10,880 8 16,7 § 48 46,09 91,07 67,81 9,982
}'E AGO 41 48,06 89,07 63,24 9,090 7 14,6 g 48 48,06 89,07 63,17 8417
SET 37 49,07 80,50 61,84 7,848 11 22,9 48 49,07 80,50 61,98 7,019
ouT 38 51,30 7789 60,82 7,155 10 20,8 48 51,30 7789 60,65 6,438
NOov 37 50,75 76,79 61,40 6,617 11 22,9 48 50,75 76,79 60,95 5,952
DEz 39 53,16 76,67 62,97 6,446 9 18,8 48 53,16 76,67 63,02 5,903

As imputacOes para umidade relativa (Figura 6), estdo destacadas na coloracédo
preta sem preenchimento. Observa-se que foi feita um ndmero maior de imputac@es visto
que apresentou maior percentagem de valores omissos. Semelhante a Mossoré, a umidade
relativa apresentou tendéncia ao longo dos anos, o que pode estar associada ao maior
namero de imputagdes podendo induzir o comportamento da curva em sentido contrario
ou mesmo retratar as condi¢des do local, que apesar de proximo, apresenta um regime
pluviométrico superior ao de Mossord, o que pode estar associada a elevacdo da umidade

relativa.
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Figura 8- Variabilidade da Umidade relativa (UR) (%) ao longo dos anos (1964-2019)
em Apodi-RN.

Vieira et al. (2018), obteve resultados semelhantes e confidveis ao realizarem a
imputacdo de dados para temperatura e precipitacdo. Ja Costa et. al., (2012), constatou
que os resultados da imputacdo de dados faltantes diarios usando a técnica de imputacgéo
maultipla, foram usados como preditores (variaveis explicativas) para a precipitacdo diéria,
e se mostraram bastante satisfatorios.

Como Apodi apresentou percentagem elevada de dados faltantes, realizou-se teste
de correlacdo de Pearson a fim de validar a série de forma a ndo afetar erroneamente os
resultados. A correlacdo das médias historicas corrigidas com as normais climatoldgica
de 30 anos em dois periodos para Apodi com relatérios do INMET esta representada na
Figura 7, sendo a primeira de 1960 — 1990 (TMAX90) e a segunda de 1980 — 2010
(TMAX10), usando os valores de temperatura mé&xima, minima e umidade relativa

consequentemente.
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Matriz de correlagéo
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Figura 9- Matriz de correlacdo dos dados imputados com as normais climatoldgicas (30
anos) fornecidas pelo INMET, quanto mais nitida a coloracdo e maior for a circunferéncia

mais fortemente os fatores se correlacionam.

Nota-se que a série histérica de Apodi com valores imputados (1964 — 2019)
correlaciona-se fortemente com as ambas as normais de 30 anos (TMAX 90 e TMAX10),
0 que implica que ndo houve alteracdo no comportamento dessas variaveis de modo a
mascarar as condi¢cGes meteoroldgicas do municipio analisado.

Seguindo esse parametro de validacdo e confiabilidade dos valores corrigidos
efetuou-se a correlacdo dos dados meteorologicos, para verificar se eles seguem 0s
padrdes climéaticos do semiarido. A Figura 8 apresenta a matriz de correlacdo entre dos

dados meteoroldgicos de entrada no software.
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Matriz de correlacédo
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Figura 10- Matriz correlacdo de Pearson dos dados utilizados para simulacdo,
Temperatura maxima e minima (TMAX e TMIN °C), Umidade relativa (UR%), Insolacdo
solar (H.SOL em horas), nimero de dias chuvosos (DIAS.PREC), Precipitacdo
pluviométrica (PREC) e velocidade do vento 2 m (VVENTO m.s-1).

Nota-se que quanto mais nitida as cores e mais préximas dos extremos (1 e -1)
mais fortes sdo as correlagdes positivas ou negativas entre as variaveis climatoldgicas que
interferem diretamente na evapotranspiracdo. Araujo et al., (2013), constataram
resultados semelhantes para estas variaveis em sua pesquisa, sendo que estes ainda
corroboram com Chebly et. al (2019), que obtiveram os padrées de valores dos
coeficientes de correlacdo entre as varidveis meteorolégicas para as localidades
observadas no Estado da Paraiba — PB concluindo que as correlaces correspondem ao

padrdo climatico do semiarido.

4.1.2 Precipitagdo Pluviométrica

Para ambos os municipios foi considerada a série historica de precipitacéo
pluviométrica desde 1964 a 2019. Utilizou-se as precipitacdes com probabilidade de
ocorréncia ou superacdo acima de 80%, como valores de entrada, além de considerar
extremos de anos chuvosos e a normal climatoldgica. Para Nogueira, et. al (2016), a

analise de probabilidade de ocorréncia de chuvas e periodos de retorno desde que
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apresentando resultados satisfatorios, podem ser utilizadas no planejamento dos recursos

hidricos locais dos municipios avaliados.

4.1.2.1 Precipitacdo Pluviométrica Mossoro — RN

A Tabela 9 disp6e os valores extremos que foram considerados nas simulacfes

para diferentes regimes pluviométricos anuais de Mossord, esbocando em ordem

decrescente o total acumulado, bem como a taxa de retorno para cada evento.

Tabela 9- Classificacdo dos anos secos, normais e chuvosos de acordo com a

probabilidade de ocorréncia ou superacao (P%) para Mossoro.

ANO (C) PREC (mm) NA ANO (D) PREC (mm) NT  P% Tr(anos)
1964 1197,3 1 1985 2065,7 56 1,8 57
1965 1262,5 2 1974 1491,6 56 3,5 29
1966 585,6 3 1989 1320,6 56 53 19
1967 1006,1 4 2009 1278,9 56 7,0 14
1968 856,8 5 1975 1264,2 56 8,8 11
1969 589,9 6 1965 1262,5 56 10,5 10
1970 416,4 7 2011 12428 56 12,3 8
1971 950,2 8 1994 1208,6 56 14,0 7
1972 713 9 1964 1197.3 56 15,8 6
1973 966,7 10 1986 11114 56 17,5 6
1974 1491,6 11 1988 1105,7 56 19,3 5
1975 1264,2 12 2000 1023 56 211 5
1976 458,9 13 1967 1006,1 56 228 4
1977 951,6 14 1973 966,7 56 24,6 4
1978 531,6 15 1984 960,6 56 26,3 4
1979 396,2 16 1977 951,6 56 28,1 4
1980 590,2 17 1971 950,2 56 29,8 3
1981 420 18 2002 946,1 56 31,6 3
1982 689,4 19 2004 893,8 56 33,3 3
1983 145,2 20 1996 890,3 56 351 3
1984 960,6 21 1968 856,8 56 36,8 3
1985 2065,7 22 1995 810,4 56 38,6 3
1986 1111,4 23 2003 801,3 56 404 2
1987 554,4 24 2007 765,7 56 421 2
1988 1105,7 25 2019 752 56 43,9 2
1989 1320,6 26 1972 713 56 45,6 2
1990 335,9 27 1991 703 56 474 2
1991 703 28 1982 689,4 56 491 2
1992 569,8 29 2008 676,6 56 50,9 2
1993 144,2 30 1997 664,4 56 52,6 2
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1994 1208,6 31 2010 659,5 56 544 2
1995 810,4 32 2006 647,9 56 56,1 2
1996 890,3 33 2017 619,6 56 579 2
1997 664,4 34 2018 602,7 56 59,6 2
1998 319,4 35 1980 590,2 56 614 2
1999 590,2 36 1999 590,2 56 63,2 2
2000 1023 37 1969 589,9 56 64,9 2
2001 365 38 2014 589 56 66,7 2
2002 946,1 39 1966 585,6 56 684 1
2003 801,3 40 1992 569,8 56 70,2 1
2004 893,8 41 1987 554,4 56 719 1
2005 5277 42 2015 538,5 56 73,7 1
2006 647,9 43 1978 531,6 56 754 1
2007 765,7 44 2005 5277 56 77,2 1
2008 676,6 45 2013 478,3 56 78,9 1
2009 1278,9 46 1976 458,9 56 80,7 1
2010 659,5 47 1981 420 56 825 1
2011 1242,8 48 1970 416,4 56 84,2 1
2012 199,4 49 1979 396,2 56 86,0 1
2013 478,3 50 2001 365 56 87,7 1
2014 589 51 1990 335,9 56 89,5 1
2015 538,5 52 1998 319,4 56 91,2 1
2016 160,8 53 2012 199,4 56 93,0 1
2017 619,6 54 2016 160,8 56 94,7 1
2018 602,7 55 1983 145,2 56 96,5 1
2019 752 56 1993 1442 56 98,2 1

NA — ordem do ano; NT — ndmero de observagdes (anos); Tr — taxa de retorno.

Os extremos da classificacdo estdo destacados em negritos e, cabe ressaltar que a
normal climatol6gica como esperado esta entre o intervalo de anos considerados como
normais (médios), sendo esta, portanto considerada para fins de simulacé&o.

A Figura 11 representa a variabilidade das precipitacées pluviométrica ao longo
da série temporal, sendo verificado, apesar de minima, tendéncia na diminuicdo de chuvas
considerando esta série. E importante, ressaltar que esse comportamento ndo é suficiente
para concluir a ocorréncia na reducgéo das precipitacdes devido a alta variabilidade dos

fendmenos no semiarido do Nordeste brasileiro.
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Figura 11- Variabilidade da Precipitacdo pluviométrica (PREC) ao longo dos anos
(1964-2019) em Mossord-RN.

A tempo de retorno e a probabilidade para fendmenos extremos de precipitaces
esta representada na Figura 12, em que se registrou valor extremo de chuva no ano de
1985 com um total de 2065,7 mm ano™ representa o maior valor com 57 anos para
ocorréncia ou superacao, classificado como ano muito chuvoso enquanto 0s anos Secos a

muito secos apresentam menor taxa de retorno de apenas 1 ano para ocorréncia ou

superagao.
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Figura 12- Probabilidade de ocorréncia (P%) e tempo de retorno (Tr) da Precipitagdo

pluviométrica (PREC) para Mossoré-RN.
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Para a simulacgéo foi considerada a normal climatoldgica (classificada como ano

meédio). Para os anos considerados seco e chuvosos, foram determinadas a ETo. A Figura

13 apresenta o0 comportamento desses anos quando acumulado mensal.
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Figura 13- Precipitacdo pluviométrica (PREC), 1979 - ano seco com 396,3 mm ano

(A\), normal climatolégica com 670 mm.ano™ (B) e 2000 - ano chuvoso com 1023 mm

ano* (C).
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4.1.2.2 Precipitacdo Pluviométrica Apodi — RN

Na Tabela 10 contém os valores extremos classificados que foram considerados
nas simulacbes para diferentes regimes pluviométricos anuais de Apodi, em ordem
crescente e decrescente o total acumulado, com as respectivas probabilidades de

ocorréncia ou superacao.

Tabela 10- Classificacdo dos anos secos, normais e chuvosos de acordo com a
probabilidade de ocorréncia ou superacdo (P%) para Apodi.
ANO PREC PREC

©) (mm) NA  ANO (D) (mm) NT P%  Tr(anos)
1964 1009,9 1,00 1985 1795,9 56 2 57
1965 948,6 2,00 2011 1239,1 56 4 29
1966 633,7 3,00 1986 1195,4 56 5 19
1967 1154,1 4,00 2009 1190,2 56 7 14
1968 637,5 5,00 1967 1154,1 56 9 11
1969 582,8 6,00 2004 1148,3 56 11 10
1970 506,6 7,00 1975 1053,6 56 12 8
1971 763,5 8,00 2000 1043,1 56 14 7
1972 660,7 9,00 1989 1013,6 56 16 6
1973 978,4 10,00 1974 1011,4 56 18 6
1974 1011,4 11,00 1964 1009,9 56 19 5
1975 1053,6 12,00 1973 978,4 56 21 5
1976 716,3 13,00 2008 962,7 56 23 4
1977 848,8 14,00 1965 948,6 56 25 4
1978 720 15,00 1994 936,0 56 26 4
1979 651,5 16,00 2018 901,5 56 28 4
1980 668,2 17,00 1977 848,8 56 30 3
1981 504,8 18,00 1988 815,5 56 32 3
1982 496,5 19,00 1971 763,5 56 33 3
1983 409,4 20,00 2006 739,6 56 35 3
1984 702,5 21,00 2019 724,5 56 37 3
1985 1795,9 22,00 1978 720,0 56 39 3
1986 1195,4 23,00 1976 716,3 56 40 2
1987 5474 24,00 1984 702,5 56 42 2
1988 815,5 25,00 1995 702,0 56 44 2
1989 1013,6 26,00 2002 689,5 56 46 2
1990 4435 27,00 1980 668,2 56 47 2
1991 645,6 28,00 1972 660,7 56 49 2
1992 551,7 29,00 2005 652,2 56 51 2
1993 112 30,00 1979 651,5 56 53 2
1994 936 31,00 1991 645,6 56 54 2
1995 702 32,00 1968 637,5 56 56 2
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1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

581,1
437,2
436,2
470,4
1043,1
462,2
689,5
528,6
1148,3
652,2
739,6
614
962,7
1190,2
632,3
1239,1
360,1
486,4
5449
2931
365,9
557,9
901,5
724.5

33,00
34,00
35,00
36,00
37,00
38,00
39,00
40,00
41,00
42,00
43,00
44,00
45,00
46,00
47,00
48,00
49,00
50,00
51,00
52,00
53,00
54,00
55,00
56,00

1966
2010
2007
1969
1996
2017
1992
1987
2014
2003
1970
1981
1982
2013
1999
2001
1990
1997
1998
1983
2016
2012
2015
1993

633,7
632,3
614,0
582,8
581,1
557,9
551,7
5474
544,9
528,6
506,6
504,8
496,5
486,4
470,4
462,2
4435
437,2
436,2
409,4
365,9
360,1
293,1
112,0

56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56

58
60
61
63
65
67
68
70
72
74
75
77
79
81
82
84
86
88
89
91
93
95
96
98

P PP R PRPRPRPRPRPRPRPREPRPRPREPPRPRERERPNNMNNONNMNNDNODN

Como os municipios estdo geograficamente proximos o padrdo de chuvas segue

praticamente 0 mesmo comportamento em relacdo a Mossoro, tendo o ano mais chuvoso

ocorrido em 1985 e 0 mais seco em 1993. A figura 14 esboca a variabilidade das chuvas

de Apodi.
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Figura 14- Variabilidade da Precipitacdo pluviométrica (PREC) ao longo dos anos
(1964-2019) em Apodi-RN.

Semelhante a Mossor6 o comportamento apesar da variabilidade € de reducdo das
chuvas ao longo destes anos considerados, Silva et al., (2018) em estudo de analise de
tendéncia de precipitacdo no semiarido pernambucano constatou que a dinamica das
chuvas nas Ultimas décadas revela que nos meses de maior ocorréncia historica de
precipitacdo pluviométrica houve uma variacdo nos padrdes de precipitacdo em alguns
meses do ano, indicando tendéncia de diminui¢do das chuvas e quando se avalia a
precipitacdo pluviométrica ao longo dos anos, nota-se uma tendéncia de queda da
precipitacdo no periodo amostral.

A taxa de retorno das precipitacdes pluviométricas para todos os anos esta
representada na Figura 15, facilitando a visualizacdo dos eventos extremos ocorridos no

municipio.
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Figura 15- Probabilidade de ocorréncia (P%) e tempo de retorno (Tr) da Precipitacdo

pluviometrica (PREC) para Apodi.

Como mencionado anteriormente o comportamento da pluviosidade é semelhante
ao de Mossord, porem o extremo maximo de chuva ocorrido para Apodi foi de
aproximadamente 1800 mm acumulado no ano de 1985.

Como valores de entrada no software foi considerado as trés condi¢des de chuva,
sendo parametro principal a normal climatologica. Os regimes de chuvas estdo

representados na figura 16 a seguir.
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Figura 16- Precipitacio pluviométrica (PREC), 2001 - ano seco com 462,2 mm.ano™
(A), normal climatolégica com 722,83 mm.ano-1 (B) e 2000 - ano chuvoso com 1043,1

mm.ano* (C).
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Apesar da proximidade e semelhanca do padrdo climatologico, Apodi apresenta
maior média de precipitac@es tanto na normal climatolégica quando para 0s anos que

foram classificados como secos e chuvosos.

4.1.3 Agrupamento dos parametros climatologicos

As chuvas no estado do Rio Grande Do Norte concentram-se historicamente no
periodo de fevereiro a maio (quadra chuvosa), e o periodo seco constituido pela maior
parte do ano configuracdo observada para os dois municipios considerados (EMPARN,
2020).

Com base nessa premissa realizou-se a analise de agrupamento da série historica
para ambos os municipios, tendo melhor no¢do do comportamento meteorolégico quanto

a distribuicdo de chuvas e temperatura ao longo do ano (Figura 17) para Mossoro.
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Figura 17- Heatmap com série histérica de Mossoro, (A) temperatura maxima (°C), (B)
temperatura minima (°C), (C) umidade relativa (%) e (D) precipitacdo pluviométrica

(mm.mes™).

Nota-se que no segundo semestre do ano as médias da temperatura maxima (A)
apresentam maiores valores ao longo da série e, além disso, o periodo chuvoso se
concentra nos meses de fevereiro a maio se estendendo para junho (D) (médias com
tonalidade azul escuras). De acordo com Sobrinho et al., (2011) no municipio de
Mossor6-RN, a precipitagdo pluviométrica mensal € bastante varidvel ao longo do ano
sendo o trimestre mais chuvoso fevereiro, margo e abril com totais mensais médios
oscilando entre 102,8 e 167,9 mm, enquanto que o periodo mais seco compreende 0s
meses de setembro, outubro e novembro com a média mensal entre 1,9 e 4,9 mm.

Como esperado, 0s meses com maior umidade relativa (C) sdo os de maiores

precipitagdes. Silva (2014) constatou ao analisar a série historica, que Mossoro tem um
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clima peculiar, predominando grande parte do ano uma estacdo seca, apresentando
temperaturas elevadas, e outra parte do ano (outono) que apresenta temperaturas mais
amenas no periodo chuvoso.

A Figura 18 dispbe o agrupamento dos dados meteoroldgicos de Apodi, sendo
registrado padrdes climaticos semelhantes aos de Mossord, com temperaturas mais
amenas no inicio ano, e as maximas concentradas no segundo semestre de cada ciclo

hidrologico. As chuvas sendo mais expressivas na quadra chuvosa.
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Figura 18- Heatmap com série historica de Apodi, (A) temperatura maxima (°C), (B)
temperatura minima (°C), (C) umidade relativa (%) e (D) precipitacdo pluviométrica
(mm.mes-1).

Carvalho (2020), constatou que apesar de historicamente as precipitacGes se

concentrarem entre 0s meses de fevereiro a maio, em Apodi suas ocorréncias nao sdo
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constantes ao longo dos dias destes meses. A determinacdo do clima da regido apesar da
alta variabilidade é muito importante para a gestdo dos recursos hidricos e planejamento

agricola.

4.2 Evapotranspiracéo de referéncia (ETo) e precipitacéo efetiva (PRECef)

4.2.1 ETo e PRECeff Mossord

A priori realizou-se a estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo) da série
historica de 49 anos para Mossord para todos os meses do ano (Tabela 11). Ressalta-se
que sdo dados com probabilidade de 50% de ocorréncia ou superacdo considerada como
ano médio em relacdo a precipitacdo pluviométrica.

Essa metodologia de uso de séries histdricas é empregada mundialmente, Patel et
al., (2017) estimou para 12 cidades na india, utilizando dados meteoroldgicos, de apenas
uma estacdo, registrados de 1970 a 2012, afirmando que o0 modelo CROPWAT estima
adequadamente 0 ETo, o que torna esse modelo eficiente ferramenta para o planejamento

da irrigacdo e gerenciamento.

Tabela 11- Dados climatoldgicos (1970-2019), ETo e precipitacdo efetiva (PRECeff)

para Mossoré (Ano médio).

TMIN TMAX UR V.VENTO H.SOL Rad ETo PREC PRECeff

MES o)y (C) (%)  (mis) (h) MJImzdia mm/dia (mm) (mm)
JAN 241 342 68 25 7.1 20,5 550 623 49,8
FEV 241 336 71 2.1 6,7 20,2 513 101,7 81,4
MAR 236 328 76 18 6,4 195 463 1909 1527
ABR 235 328 78 15 6,4 18,5 428 1846 1477
MAI 231 327 75 15 6,6 17,5 406 1068 854
JUN 222 326 71 1,7 7,0 17,2 412 527 422
JUL 218 331 66 2,0 7.6 18,4 461 360 288
AGO 217 343 60 2.4 8,3 20,6 557 89 7.1
SET 226 350 59 2,9 8,3 22,0 632 38 3,0
OUT 233 350 60 3,1 8,0 221 647 2,0 1,6
NOV 23,7 348 62 31 7,7 21,4 6,26 2,0 1,6
DEZ 240 347 64 2.9 7.5 20,9 508 152 122
Média 234 339 67 2,3 7,3 19,9 524 7669 6135

Os menores valores de ETo diarios foram para a quadra chuvosa, de fevereiro a

maio, com comportamento crescente a partir de junho, como € esperado devido a
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diferenca dos parametros meteorolédgicos e diminuicdo da pluviosidade. A média geral
da ETo foi de 5,24 mm.dia™, sendo maior registrada para o més de outubro e menor para
0 més de maio e junho. Cavalcante Junior et al., (2011) obteve comportamento
semelhante da ETo pelo método PM FAO 56, enquanto, de Oliveira Santos et al., (2010)
obteve media diaria de 5,70.

Para o correto planejamento de irrigacdo e contabilizacdo da necessidade hidrica,
foi determinada a precipitagéo efetiva que considera o que foi perdido por impedimentos
ou escoamento e percolagdo. De um total de 766,9 mm.ano™, apenas 613,5 mm € o que
sera absorvido pela cultura, o que equivale a 80% do precipitado. O que remete
preocupacdo em escolher adequadamente a época de plantio para evitar déficit hidrico
nas fases mais sensiveis para o milho e, ainda, informacao precisa para adotar irrigacdo
suplementar, pois mesmo no periodo de chuva pode ocorrer reducdo no rendimento da
cultura.

Lima (2016) comparou o comportamento da ETo para estado da Bahia e, concluiu
que a utilizacdo das normais climatoldgicas de 1961 a 1990 e dos dados médios das
variaveis interveniente para a estimativa da ETo representou em sua maioria um desvio
percentual, em modulo, em torno de 10%, o que representa uma boa aproximacédo e ETo
pelo método de Penman-Monteith gerada pelas variaveis climatolégicas da NC 1961-
1990, sendo estas funcionando bem para representar o clima presente (1991 a 2014)
devido a semelhanca dos dados.

Para a ETo do ano seco, considerou-se médias de um ano com probabilidade de
ocorréncia ou superacdo de 80 a 85%, o0 que ira auxiliar os agricultores na tomada de
decisdo em condicdes negativas para o cultivo, conforme dados da Tabela para um

cenario de seca.
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Tabela 12- Cenario para planejamento de plantio e irrigacdo para um ano seco em

Mossoro-RN.

Més TMIN TMAX UR V.VENTO H.SOL Rad _ ETo_ PREC PRECeff
(°C) °C) (%) (m/s) (h)  MJI/m¥dia mm/dia (mm) (mm)
JAN 246 352 61 3,1 75 21,2 6,34 0,0 0,0
FEV 244 362 59 31 8,2 22,5 6,80 18,0 14,4
MAR 25 36 61 3,0 7,6 21,4 6,47 3,8 3,0
ABR 242 346 67 2,2 7.1 19,6 526 332,0 2656
MAI 232 334 68 1,6 6,9 17,9 4,43 25,2 20,2
JUN 225 325 72 1,3 6,7 16,9 3,87 63,8 51,0
JUL 214 331 67 15 7.8 18,6 4,33 33,0 26,4
AGO 214 349 57 2,2 8,8 21,4 5,70 1,8 1,4
SET 223 354 55 2,9 8,7 22,6 6,63 0,5 0,4
OouT 231 355 57 3,2 8,4 22,7 6,84 0,0 0,0
NOV 238 351 57 3,3 7.8 21,7 6,74 0,3 0,2
DEZ 234 346 61 3,3 7.8 21,4 6,38 0,0 0,0
Média 233 34,7 62 2,6 7,8 20,7 5,82 478,3 3826

Nota-se que a precipitacdo efetiva média é de apenas 382,6 mm anual, ndo sendo
o suficiente para o cultivo 6timo do milho, o que ird proporcionar queda no rendimento,
considerando que a média satisfatdria para o ciclo da cultura é de 400-600 mm,
imprescindivel a ado¢do de irrigacdo suplementar mesmo na quadra chuvosa para a
presente situac@o para variedades mais exigentes.

Em um cenario de ano chuvoso a demanda da cultura é facilmente suprida,
entretanto é importante a definicdo da data de plantio, para otimizar o uso da terra com
possibilidade de mais de um ciclo no periodo chuvoso. A tabela 13 dispbe as médias de
um ano chuvoso com probabilidade de superacdo de 15 %, visto que no semiarido a

ocorréncia de eventos similares é rara.
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Tabela 13 - Cenario de para planejamento de plantio e irrigacdo para um ano chuvoso

em Mossord-RN.

Mes TMIN TMAX UR V.VENTO H.SOL Rad ~ ETo PREC PRECeff
°C) (C) (%) (mls) (h)  MJ/m?%dia mm/dia (mm) (mm)
JAN 242 338 71 2,1 6,8 20,1 510 59,0 47,2
FEV 234 330 78 1,7 6,8 20,3 470 2175 1740
MAR 238 335 77 1,7 6,7 20,0 467 2320 1856
ABR 232 325 85 1,2 6,4 18,6 403 2890 2312
MAI 224 323 81 1,2 6,7 17,7 382 820 65,6
JUN 220 327 73 1,5 7,2 17,4 398 175 14,0
JuL 218 329 71 1,7 74 18,1 4,24 56,0 44,8
AGO 216 336 66 2,1 8,0 20,2 505 380 30,4
SET 226 341 65 2,4 7,8 21,2 551 22,0 17,6
OuT 232 350 60 3,0 81 22,2 6,42 0,0 0,0
NOV 234 343 64 3,0 7,6 21,3 6,03 2,0 1,6
DEZ 239 335 67 2,7 6,5 19,4 5,27 8,0 6,4
Média 230 334 72 2,0 7,2 19,7 490 1023  818,4

O extremo para ano chuvoso, como esperado mostrou menores valores de ETo
com média geral de apenas 4,90 mm.dia%, a menor evapotranspiragio para o més de maio
e maior ja no segundo semestre em outubro. A precipitacao efetiva calculada foi de 818,4
mm, com maior valor acumulado para 0 més de abril, 231,2 mm.

As proximas etapas de planejamento de irrigacdo foram realizadas com base no
ano médio, considerando para necessidade hidrica a precipitacdo efetiva com parametros

da cultura e dos solos das classes Cambissolos e Latossolos representativos na regiéo.

4.2.2 ETo e PRECeff Apodi

Os resultados de saida para Apodi estdo dispostos na tabela 14, verifica-se que as
menores ETo ocorre nos meses fevereiro a julho, tendo o més de maio como a menor
demanda evapotranspirativa para a cultura e abril com a maior (PRECeff). A radiagédo
solar variou do menor valor em junho (16,3 MJ.m2.dia) ao maior valor em outubro (23,4
MJ.m2.diat), juntamente com a maior ETo.

A média geral diaria de ETo para a série foi 5,49 mm.dia, com precipitacio
efetiva de 578,1 mm.ano™, que a depender da variedade pode suprir a necessidade da

cultura sem perdas de rendimento.
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Tabela 14- Dados climatolégicos (1964-2019), ETo e precipitacdo efetiva (PRECeff)
para Apodi (Ano médio).

Més TMIN TMAX UR V.VENTO H.SOL Rad _ ETo PREC PRECeff
(°C) °C) (%) (m/s) (h)  MJI/m¥dia mm/dia (mm) (mm)
JAN 239 350 68 2,8 7,8 21,7 5,90 66,0 52,8
FEV 239 341 73 2,7 7,2 21,0 543 1081 86,5
MAR 239 331 78 2,4 6,4 19,6 4,78 1634  130,7
ABR 238 324 80 2,3 5,9 17,8 426 1684 1347
MAI 234 323 78 2,4 6,1 16,7 4,10 96,1 76,9
JUN 22,7 321 73 2,6 6,3 16,3 4,24 51,3 41,0
JUL 222 326 68 2,9 7,0 17,4 4,79 32,3 25,8
AGO 22,1 341 63 3,3 8,0 20,1 5,84 8,3 6,7
SET 226 353 62 3,2 8,5 22,2 6,40 2,9 2,3
ouT 230 361 61 3,2 8,8 23,4 6,79 3,4 2,8
NOV 234 362 61 3,2 8,7 23,1 6,79 4,0 3,2
DEZ 238 359 63 3,2 8,4 22,4 6,55 18,4 14,8
Média 232 341 69 2,9 7,4 20,1 549 7226 5781

A tabela 15 dispGe resultados para simular condicdo de ano seco. A radiagdo
minima foi do més de junho e a maxima registrada no més de outubro. Observa-se altas
taxas evapotranspirativas, com valor maximo de 7,94 mm.dia* para o més de outubro e
minimo para o més de abril com 4,14 mm.dia!, a PRECeff totalizou 368,6 mm.ano™,
concentrando-se basicamente nos meses de marco e abril. Aradjo et al., (2018), em
pesquisa realizada em Apodi-RN, determinou a ETo para os anos 2008 e 2009, constatou

maiores médias diarias para os meses de outubro e novembro.

Tabela 15 — Dados climatoldgicos, ETo e precipitagdo efetiva (PRECeff) para Apodi
(Ano seco).

Més TMIN TMAX UR V.VENTO H.SOL Rad _ ETo_ PREC PRECeff
(°C) °C) (%) (m/s) (h)  MJ/m?#dia mm/dia (mm) (mm)
JAN 237 357 64 2,0 8,3 22,4 5,85 13,4 10,7
FEV 24,2 36,3 67 2,0 8,4 22,9 5,92 41,1 32,9
MAR 23,8 344 81 2,0 7,3 21,0 497 1110 88,8
ABR 234 315 77 2,0 5,6 17,3 4,14 1700 136,0
MAI 23,0 340 81 2,0 7.4 18,5 4,30 5,7 4,6
JUN 226 328 69 2,0 6,9 16,9 4,30 77,1 61,7
JUL 224 335 66 2,0 7.4 18,0 4,61 32,6 26,1
AGO 221 348 53 2,0 8,4 20,7 5,57 3,6 2,9
SET 23,2 36,1 64 2,0 8,6 22,4 6,34 0,0 0,0
ouT 234 364 61 5,4 8,8 23,3 7,94 0,3 0,2
NOV 239 365 65 5,2 8,6 22,9 7,48 0,9 0,7
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DEZ 246 366 66 54 8,3 22,3 7,43 50 4,0
Média 234 349 678 2,8 7,8 20,7 5,74  460,7  368,6

Os resultados da estimataiva da ETo para eventos extremos de chuvas em Apodi
encontram-se na Tabela 16, para um ano classificado como chuvoso, com média de
radiacéo solar de 17,4 MJ.m=2.dia e, evapotranspiracio de 4,62 mm.diat, com a minima

registrada nos meses de abril e maio e maxima no més de novembro, 6,16 mm.dia™.

Tabela 16- Dados climatologicos, (ETo) e precipitacdo efetiva (PRECeff) para Apodi

(Ano chuvoso).

TMIN TMAX UR V.VENTO H.SOL Rad ETo PREC PRECeff

MEs “ocy  (C) (@)  (mis) (h) MJ/mzdia mm/dia (mm)  (mm)
JAN 258 321 67 3,6 4.4 16,4 526 1574 1259
FEV 255 316 71 3,8 4,2 16,2 498 1641 1313
MAR 261 315 83 3,7 3,5 15,0 393 738 59,0
ABR 255 30,8 88 3,3 3,4 14,0 330 3270 261,6
MAI 252 30,8 86 3,5 3,6 13,2 327 859 687
JUN 248 312 75 2,0 4,2 13,4 351 767 614
JUL 246 318 70 2,0 4.8 14,5 391 266 21,3
AGO 240 31,6 66 2,0 5,1 16,0 430 91,7 734
SET 239 336 69 2,0 6,7 19,4 493 219 175
OUT 226 363 63 2,0 0,1 23,9 611 0,0 0,0
NOV 229 362 60 2,0 9,0 23,6 616 14 1,1
DEZ 232 357 68 2,0 8,6 22,7 575 166 13,3
Média 245 32,8 722 27 5,6 17,4 462 10431 8345

Tendo a precipitacdo efetiva chegando a 834,5 mm, o que seria teoricamente
suficiente para atender a demanda hidrica da cultura, todavia nota-se a ocorréncia de
possivel veranico no més de mar¢o tendo registrado apenas 59 mm de PRECeff 0 que a
depender da cultura pode causar reducdo no rendimento. Carvalho, (2020) constatou a
ocorréncia de veranicos especialmente ao longo dos meses de fevereiro e mar¢o no

municipio de Apodi, o que resulta numa queda da precipitacdo efetiva.

4.2.3 Variabilidade da ETo da regido Apodi-Mossoré

A Figura 19 apresenta a variabilidade da ETo para os dois municipios estudados,
agrupando os anos em comum a partir de 1970 a 2019. Apesar da proximidade dos

municipios ocorre uma variacdo consideravel da ETo, a qual pode estar associada a maior
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média nos valores da velocidade do vento no municipio de Apodi. Para Mossoré utilizou-
se valor igual a 2 m s até o ano de 1999 (Allen et al.,1998). Com os dados medidos e

completos a partir do 2000 os valores de ETo mostram-se equivalentes.
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Figura 19- Variabilidade da evapotranspiracao de referéncia (ETo) de Mossor6 e Apodi
no periodo de 1970 a 2019.

Apesar da variabilidade, a correlacdo de Pearson entre as ETo foi positiva (0,82)
(Figura 20), sendo registrado em Apodi ETo media diaria superior a Mossor6 na maioria
dos casos (R? = 0,67). Essa informagcéo evidencia a necessidade de um estudo localizado
da evapotranspiracdo a fim de evitar erros no planejamento agricola ao utilizar-se
informacBes meteoroldgicas generalizadas de estacGes em cidades circunvizinhas que é

uma pratica comumente realizada na estimativa da evapotranspiracéo.
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Figura 20- Variabilidade e correlacdo entre as ETo de Mossor6 e Apodi no periodo de

1970 a 2019

A precipitacdo efetiva, desde 1964, apresentou alta correlagdo entre o0s

municipios, com Mossoré apresentando medias superiores. A correlacdo de Pearson foi

positiva (0,84 e 0 R?>= 0,71) que configura forte correlacéo entre as variaveis (Figura 21).
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Figura 21- Correlacdo entre as precipitagdes efetivas de Mossoré e Apodi (1970-

2019).a0 longo dos anos.
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Analisando a média de evapotranspiracao de referéncia ETo para os anos medios,
nota-se que Apodi supera a média diaria de Mossor6 de janeiro a marco e de junho a

dezembro, com médias semelhantes apenas nos meses de abril e maio (Figura 22).
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Figura 22- Correlacdo entre as médias geral das precipitacGes efetivas de mossoro e apodi
para o periodo de 1970 a 2019.

Considerando a precipitacdo efetiva da normal climatolégica (Ano médio),
Mossord possui médias superiores a Apodi na maioria dos meses (Figura 23). Estes dados
podem ser Uteis para o planejamento e manejo da irrigacdo da cultura e balanco hidrico

diario de ambas localidades estudadas.
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Figura 23- Precipitacao total e efetiva (PRECeff) para Mossoré e Apodi (1970-2019) ano

médio (Normal climatoldgica) dos municipios.

4.3 Necessidade hidrica da cultura e planejamento da irrigagéo

4.3.1 Mossor6: Cambissolos para o ciclo 1 da cultura do milho

As necessidades de dgua para a cultura estdo listadas nas tabelas abaixo, bem
como a necessidade de irrigacbes para o milho, nas épocas de cultivo anteriormente
determinadas visando a pequena e a grande producdo, com adocéo de irrigacdo e de
sequeiro.

Iniciando pela &rea de cobertura da EMA de Mossord, de acordo com Mota
(2010), cada estacdo do INEMET, tem uma area de cobertura num raio de 150 km. Para
0s solos que se encaixam na classificacdo de Cambissolos, sendo eles com textura média,
a necessidade hidrica da cultura para data de plantio 01/02 (ciclo 1) encontra-se na Tabela
16.

Observando a necessidade hidrica da cultura para o periodo (379,8 mm), a
PRECeff (441,4 mm) (Tabela 16), pode-se inferir que as precipitagdes mensais sao
suficientes para atender a demanda hidrica da cultura do milho, exceto para os meses de
marco e maio devido o deficit de precipitacdo e, especialmente por ser no inicio da

floragdo, pode influenciar no rendimento da cultura. Entretanto, o software néo
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indentificou perdas de rendimentos para a cultura, pois a precipitacdo ocorrida foi

suficiente e, o solo tem alta armazenagem de agua.

Tabela 16 - Necessidades hidricas para a cultura do milho para plantio no més de

fevereiro (ciclo 1) em Mossoré-RN.

Més Decfandio Fase Ke Etc_ Etc PRECeff  Nec. Irr
(dias) (mm/dia) (mm/dec) (mm/dec) (mm/dec)
FEV 1 Inicial 0,40 2,10 21,00 22,40 0
FEV 2 Inicial 0,40 2,05 20,50 25,30 0
FEV 3 Des. Vegetativo 0,40 2,00 16,00 33,80 0
MAR 1 Des. Vegetativo 0,59 2,83 28,30 45,40 0
MAR 2 Des. Vegetativo 0,88 4,08 40,80 54,50 0
MAR 3 Floracao 1,07 4,82 53,00 52,70 0,3
ABR 1 Floracéo 1,07 4,71 47,10 51,60 0
ABR 2 Floracao 1,07 4,58 45,80 51,90 0
ABR 3 Mat. Fisiologica 1,05 4,43 44,30 44,10 0,1
MAI 1 Mat. Fisioldgica 0,89 3,69 36,90 34,80 2,1
MAI 2 Mat. Fisiologica 0,71 2,91 26,10 24,90 0
Total 379,8 4414 2,5

*Etc — evapotranspiragdo da cultura; nec.lrr — necessidade de irrigagao.

De acordo com Knezevi¢ et al. (2012), a necessidade hidrica do milho de silagem
cultivado em Bijelo Polje no norte de Montenegro obteve, com sucesso, a simulagdo com
o modelo CropWat, obtendo Iamina de rendimento méximo de silagem-milho com 252 -
342 mm de agua irrigada enquanto que a evapotranspiracao das culturas ao longo das trés
estacdes variou entre 339,3 mm e 421,8 mm.

Considerando aplicacado de irrigacdo considerando o nivel critico umidade do solo
(&gua facilmente disponivel = RAM) e reposicdo até a capacidade de campo, a lamina
total (LB.Irr) a ser aplicada é de 65,8 mm, particionada em duas aplica¢fes no dia 12 e
no dia 61 DAP (Tabela 17).

De acordo com o Souza, (1991), o manejo 6timo da irrigacao é aquele no qual o
momento de irrigar é determinado pelo nivel de deplecéo critico, quando a planta utiliza
100% da RAM (umidade) prontamente disponivel do solo. Além disso, a quantidade de
agua aplicada é suficiente para elevar o conteddo de umidade do solo a Capacidade de
campo. Teoricamente, a planta ndo sofre estresse, sendo a ETc igual a ET maxima, ou

seja, a planta usa agua a uma taxa potencial (Tabela 17).
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Tabela 17- Planejamento de irrigacao da cultura do milho em Cambissolos de Mossoro-

RN (ciclo 1).
Data  Dia Fase PREC Ks Eta Deplecdo LL.Irr Deficit Perdas LB. Irr Fluxo
(mm) (%) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (l.s1.hal)
12/fev 12 Inicial 0,0 1,00 100 61 12,5 0 0 17,9 0,17
02/abr 61 Floracédo 0,0 1,00 100 64 33,5 0 0 479 0,11

19/mai  fim M. Fisioldgica 0,0 1,00 O 11

*ks - coeficiente de estresse hidrico; LL e LB.Irr— Lamina liquida e bruta de irrigag&o.

As Figuras 24 e 25 mostram a retencdo de 4gua no solo ao longo do tempo, sendo
que a primeira sem a reposi¢do de dgua (Sequeiro) e a segunda com o planejamento, ou

seja, a irrigacdo suplementar.
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Figura 24- Comportamento da agua no Cambissolo em plantio do milho de sequeiro em

Mossoro-RN para o periodo (ciclo 1).
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Figura 25- Comportamento da &gua no Cambissolo em plantio do milho com

planejamento de irrigacao suplementar em Mossoré-RN para o periodo (ciclo 1).

O que denota a importancia da aplicacdo da irrigagéo para elevar o rendimento da
cultura quando possivel, evitando perdas no mesmo no periodo chuvoso e sendo
indispensavel para o periodo seco, garantindo a producdo e consequente seguranca

alimentar.

4.3.2 MossorG: Cambissolos para o ciclo 2 da cultura do milho

Diferente do primeiro ciclo da cultura, no segundo ciclo, percebe-se, claramente,
a necessidade de irrigacdo, pois a fase de maior exigéncia hidrica da cultura ndo sera
suprida com a precipitacdo efetiva historica.

Tabela 18- Necessidades hidricas para a cultura do milho para plantio no més de maio

em Mossor6-RN (ciclo 2).

M&s Decéndio Fase Ke Etc' Etc PRECeff Nec. Irr
(dias) (mm/dia) (mm/dec) (mm/dec) (mm/dec)
MAI 2 Inicial 0,40 1,63 1,60 2,80 1,60
MAI 3 Inicial 0,40 1,63 18,00 23,10 0,00
JUN 1 Inicial 040 164 16,40 17,90 0,00
JUN 2 Des. Vegetativo 0,44 1,83 18,30 12,70 5,60
JUN 3 Des. Vegetativo 0,71 3,02 30,20 11,60 18,60
JUL 1 Floracéo 0,99 4,39 43,90 11,30 32,60
JUL 2 Floragédo 1,07 4,93 49,30 10,00 39,40
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JUL 3 Floragédo 1,07 5,28 58,00 7,40 50,60
AGO 1 Floragéo 1,07 5,62 56,20 4,20 51,90
AGO 2 Mat. Fisiologica 1,00 5,59 55,90 1,60 54,30
AGO 3 Mat. Fisiologica 0,81 4,70 51,70 1,40 50,40
SET 1 Mat. Fisiologica 0,67 4,05 16,20 0,60 15,50
TOTAL 415,80 104,50 320,50

*Etc — evapotranspiracdo da cultura; nec.Irr — necessidade de irrigacao.

Com o plantio se estendendo para o final da quadra chuvosa, verifica-se um aumento das
necessidades hidricas da cultura (ETc) atingindo 415,80 mm com PRECeff nao
satisfazendo a demanda evapotranspirativa (104,5 mm) distribuidos apenas na fase inicial
da cultura. Neste caso, é imprescindivel a irrigacdo da cultura para compensar a producao
quando o ciclo compreende os meses de maio até setembro. E impostante destacar que, o
déficit maior ocorre no inicio da floracdo da cultura do milho e, a perda de rendimento no
plantio de sequeiro chega a 77,3 %, inviabilizando a producéo nestas condicdes.

Silva (2017) em estudo no Vale do rio séo Francisco, concluiu que os periodos de
plantio de maio a setembro apresentam em toda a bacia mais de 90% de &reas com déficit
hidrico inviabilizando o cultivo do milho nessas areas sem 0 uso da irrigacao.

Deste modo, pode-se inferir que nestas condi¢cdes de simulacdo da necessidade
hidrica para a cultura do milho, deve haver planejamento para irrigacdo suplementar
justamente para suprir a demanda hidrica da cultura a partir de 43 DAP, com o0 somatério
de LB.Ir 406,8 mm e LL.Ir de 284,8 mm concentrando-se principalmente na floracéo -
periodo mais sensivel do milho ao déficit hidrico (Tabela 19).

Almeida et al., (2017) testou a irrigacdo suplementar para a cultura do milho em
dourados (ms) e, encontrou maiores produtividades de gréos e maior eficiéncia de uso da
agua em relacdo ao cultivo em sequeiro. os autores recomendam gque o manejo da
irrigacdo pode ser com base na evapotranspiracdo da cultura ou, ainda, com sensores de

umidade do solo.

Tabela 19- Planejamento de irrigagdo da cultura do milho em Cambissolos na regido de
Mossoro-RN (ciclo 2).

Data Dia Fase PREC Ks Eta Deplecdo LL.Ir Deficit Perdas LB.Ir Fluxo
(mm) (%) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (lL.stha?)
01/jul 43  Des. Vegetativo 0,0 1,00 100 62 29,10 0 0 41,50 0,11
11/jul 53 Floracdo 0,0 1,00 100 63 33,00 0 0 47,20 0,55
20/jul 62 Floragéo 0,0 1,00 100 63 33,20 0 0 47,50 0,61
28/jul 70 Floragdo 0,0 1,00 100 63 32,90 0 0 47,00 0,68
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03/ago
09/ago
15/ago
21/ago
28/ago
04/set

76 Floracdo 2,7 1,00 100 57 30,00 0 0 42,90
82 Floracdo 0,0 1,00 100 59 31,10 0 0 44,40
88 Mat. Fisiologica 0,0 1,00 100 62 32,60 0 0 46,50
94 Mat. Fisioldgica 0,0 1,00 100 60 31,70 0 0 45,20
101 Mat. Fisiolégica 0,0 1,00 100 59 31,20 0 0 44,60

fim Mat. Fisiolégica 0,0 100 O 48

0,83
0,86
0,90
0,87
0,74

*Kks - coeficiente de estresse hidrico; LL e LB.Irr— Lamina liquida e bruta de irrigagéo.

As Figuras 26 e 27 descrevem a programacao de irrigacdo, sendo a primeira o
comportamento da deplecgdo e retencdo de agua no Cambissolo sem o uso de irrigacao,
apresentando prejuizos a partir do dia 43 DAP, onde a agua no solo infiltrou a
profundidade abaixo da dgua facilmente disponivel (RAM) o que gera gasto de energia e

queda no rendimento da cultura, consequentemente.
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Figura 26- Comportamento da d&gua no Cambissolo em plantio do milho de sequeiro em

Mossoro-RN para o periodo (ciclo 2).

Nota-se que a cultura teria um crescimento e desenvolvento adequado até 45 DAP,
sendo apartir dai gravemente prejudicada pela escassez hidrica, situacdo comumente
apresentada nas condigdes de plantio em periodos chuvosos muito abaixo da média, onde
a ocorréncia do estresse hidrico provoca pendoamento antecipado mantendo as plantas
com porte muito abaixo do ideal, sendo este o periodo mais sensivel ao déficit hidrico
(Figura 26) (BERGAMASCHI et al.,2006). Demonstrando a importancia da irrigagdo

suplementar para a seguranca da lavoura (Figura 27).
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Figura 27- Comportamento da &gua no Cambissolo em plantio do milho com

planejamento de irrigacdo suplementar em Mossoré-RN para o periodo (ciclo 2).

4.3.3 Mossord: Latossolos para o ciclo 1 da cultura do milho

Para o latossolo, as necessidades hidricas da cultura sdo as mesmas do cambissolo

descrito na Tabela 16, ja que esta considera apenas os dados climatolégicos (precipitacdo
média de 379,8 mm e PRECeff igual a 441,4 mm).
A Figura 28 abaixo demonstra graficamente a exigéncia da cultura para o primeiro

ciclo.
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Figura 28- Necessidades hidricas da cultura ciclo 1lem Mossor6-RN.
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Em relacdo a programacdo de irrigagdo, nota-se que é necessario maior nimero
de irrigacdes, devido a menor CAD dos Latossolos (84 mm m™) em relagio ao
Cambissolo. A lamina bruta e liquida para cultura é de 231,3 mm e 162,1 mm

consequentemente (Tabela 20).

Tabela 20- Planejamento de irrigagéo da cultura do milho em Latossolos na regido de
Mossoro-RN (ciclo 1).

Data Dia Fase PREC Ks Eta Deplecdo LL.Ir Deficit Perdas LB.Ir Fluxo

(mm) (%) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (l.st.ha?)
06/fev 6 Inicial 0 1,00 100 68 8,4 0 0 12 0,23
10/fev 10 Inicial 0 1,00 100 56 8,4 0 0 12 0,35
12/mar 40 Des. Vegetativo 0 1,00 100 55 19,5 0 0 27,8 0,11
22/mar 50 Des. Vegetativo 0 1,00 100 62 26,0 0 0 37,1 0,43
31/mar 59 Floracdo 0 1,00 100 57 24,1 0 0 34,4 0,44
11/abr 70 Floragdo 0 1,00 100 56 23,4 0 0 33,4 0,35
22/abr 81 Floracédo 0 1,00 100 65 27,2 0 0 38,8 0,41
02/mai 91 Mat. Fisiologica 0 1,00 100 60 25,1 0 0 35,8 0,41
19/mai fim Mat. Fisiolégica 0 100 O 14

*ks - coeficiente de estresse hidrico; LL e LB.Irr— Ldmina liquida e bruta de irrigacéo.

O comportamento da retencdo de agua no solo em milimetros é detalhado nas
Figuras 29 e 30, sendo a primeira sem irrigagdo. Diferente do Cambissolo o cultivo de
sequeiro nos Latossolos ja apresentou queda no rendimento, computando 0,7% no cultivo
de sequeiro, isto devido a ocorréncia de infiltracdo superior de agua no solo a partir do
DAP 50, onde a deplecédo chega ao nivel que causa estresse hidrico na cultura, 62 e 65%
na fase de floracdo, superando o déficit maximo permitido para o milho que é 55% da
CAD segundo Allen et al. (1998).
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Figura 29- Comportamento da dgua nos Latossolos em plantio do milho de sequeiro em

Mossoro-RN para o periodo (ciclo 1).
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Figura 30- Comportamento da agua nos Latossolos em plantio do milho com

planejamento de irrigacdo suplementar em Mossoré-RN para o periodo (ciclo 1).

4.3.4 Mossor0: Latossolos para o ciclo 2 da cultura do milho

Em relacdo ao requerimento de irrigacdo para o ciclo 2, em Mossoro,
considerando o solo Latossolo, verificaou-se que, no primeiro decéndio do més de junho,
a PRECeff decai até o fim do ciclo da cultura que vai até o setembro (Figura 31), a adocéo

do regime irrigado € imprescindivel visto que ndo haverd produgdo sem Il&mina
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suplementar pois a reducé@o no rendimento € de 80,5%, que significa um percentual de

perda superior ao ocorrido no mesmo periodo para 0 Cambissolo.
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Figura 31- Necessidades hidricas para a cultura do milho para plantio no més de maio

em Mossord-RN (ciclo 2)

Para o segundo ciclo (maio) da cultura do milho cultivado em solo latossolo, a
necessidade hidrica total da cultura é de 415,80 mm com PRECeff computada de apenas
104,5 mm (Tabela 18). Em data distinta, Junior et al. (2018) determinaram em campo,
por lisimetria, as necessidades hidricas da cultura (ETc) do milho em Mossor6 com
plantio no més de setembro sob irrigacdo (época seca), um total de 529 mm, com média
de 5 mm.dia®. Ja Oliveira Santos et al. (2014) estudaram os coeficientes de cultivo e
necessidades hidricas da cultura do milho verde, com plantio no més de novembro e
irrigacdo por gotejamento, constatou que a evapotranspiracao total da cultura (ETc) do
milho verde foi de 300,54 mm para um ciclo de 77 dias mostrando que os meses de plantio
fazem total diferenca quanto a necessidade hidrica da cultura.

Sales et al. (2016) obteveram planejamento satisfatorio da irrigacdo suplementar
em Latossolos, com CAD semelhante no estado do Espirito Santo, utilizando cropwat,
semeando no primeiro de setembro e, registrarm 95% da evapotranspiragcdo com variagdo
entre 506,7 a 548 mm, e com taxa maxima de evapotranspiracdo de 560 mm. O
planejamento de irrigacdo para a condicdo no presente estudo esta disponivel na Tabela
21.
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Tabela 21- Planejamento de irrigacdo da cultura do milho em Latossolos na regido de
Mossord-RN (ciclo 2).

Data Dia Fase PREC Ks Eta Deplecdo LL.Ir Deficit Perdas LB. Ir Fluxo

(mm) (%) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (l.sthal)
0l/jun 13 Inicial 0 1,00 100 57 9,8 0 0 14,00 0,12
26/jun 38 Des. Vegetativo 0 1,00 100 59 19,9 0 0 2840 0,13
04/jul 46 Des. Vegetativo 0 1,00 100 57 22,6 0 0 3230 047
11/jul 53 Floracédo 0 1,00 100 58 24,2 0 0 34,60 0,57
18/jul 60 Floragéo 0 1,00 100 56 23,4 0 0 33,40 0,55
24/jul 66 Floragdo 0 1,00 100 63 26,3 0 0 3760 0,73
30/jul - 72 Floragéo 0 1,00 100 64 27,0 0 0 38,60 0,74
O4/ago 77 Floracéo 0 1,00 100 60 25,1 0 0 35,90 0,83
09/ago 82 Floragdo 0 1,00 100 61 25,4 0 0 36,30 0,84
14/ago 87 Mat. Fisiolégica 0 1,00 100 64 27,0 0 0 38,50 0,89
19/ago 92 Mat. Fisiolégica 0 1,00 100 64 26,9 0 0 3850 0,89
24/ago 97 Mat. Fisiolégica 0 1,00 100 56 23,5 0 0 33,60 0,78
30/ago 103 Mat. Fisiolégica 0 1,00 100 65 27,4 0 0 3910 075
04/set fim Mat. Fisioldgica 0 100 o0 38

*ks - coeficiente de estresse hidrico; LL e LB.Irr— L&mina liquida e bruta de irrigacéo.

O comportamento da retencdo de agua no solo é detalhado nas figuras 32 e 33, a
primeira é a condi¢cdo natural do solo sem irrigacdo, sendo possivel o cultivo com
rendimento satisfatorio até o 40 DAP em condicBGes de sequeiro, com leve perda de

rendimento.
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Figura 32- Comportamento da dgua nos Latossolos em plantio do milho de sequeiro em

Mossoro-RN para o periodo (ciclo 2).
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Entretanto no 13 DAP ¢ aconselhavel a adogdo do cronograma de irrigagdo com
laminas expressivas somente apos 46 dias que é o periodo de maior sensibilidade da

cultura, excluindo o risco de perda da lavoura por déficit hidrico.
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Figura 33- Comportamento da agua nos Latossolos em plantio do milho com

planejamento de irrigacdo suplementar em Mossoré-RN para o periodo (ciclo 2).

4.3.5 Apodi: Cambissolos para o ciclo 1 da cultura do milho

Com relacdo as necessidades hidricas do milho para o cambissolo, registrou-se
um total de 435,5 mm, sendo superior ao PRECeff média do periodo (405,5 mm) (Tabela
22). Nessa condi¢cdo a adocdo de irrigacdo suplementar seria no inicio da floracdo da

cultura, mesmo em sequeiro a producdo sera satisfatoria pois a queda rendimento

computada € de apenas 1%.
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Tabela 22- Necessidades hidricas para a cultura do milho para plantio em Cambissolos

no més de fevereiro em Apodi-RN (ciclo 1).

Més Decgndio Fase Ke Etc_ Etc PRECeff Nec. Irr
(dias) (mm/dia) (mm/dec) (mm/dec) (mm/dec)
FEV 1 Inicial 0,56 3,13 31,3 24,8 6,6
FEV 2 Inicial 0,56 3,05 30,5 28,4 2,1
FEV 3 Des. Vegetativo 0,56 2,94 23,5 334 0
MAR 1 Des. Vegetativo 0,72 3,57 35,7 39,9 0
MAR 2 Des. Vegetativo 0,95 4,55 455 455 0,1
MAR 3 Floragéo 1,11 5,09 56,0 45,3 10,7
ABR 1 Floragéo 1,11 491 49,1 46,4 2,7
ABR 2 Floragédo 1,11 4,72 47,2 47,8 0
ABR 3 Mat. Fisioloégica 1,09 4,6 46,0 40,4 5,6
MAI 1 Mat. Fisiolégica 0,97 4,01 40,1 31,4 8,8
MAI 2 Mat. Fisiol6gica 0,82 3,37 30,4 22,2 5,7
TOTAL 435,5 405,5 42,3

*Etc — evapotranspiracdo da cultura; nec.lrr — necessidade de irrigacéo.

O planejamento de irrigacdo para a condicéo referida esté disposto na Tabela 23,

com a maior lamina aplicada de 43,4 mm no DAP 60, devido a auséncia de precipitacdo

no periodo.

Tabela 23- Planejamento de irrigacdo da cultura do milho em Cambissolos na regido de
Apodi-RN (ciclo 1).

Data Dia Fase PREC Ks Eta Deplecdo LL.Irr Deficit Perdas LB. Irr Fluxo

(mm) (%) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (lL.stha?)
O5/fev. 5 Inicial 0 1,00 100 64 9,4 0 0 13,4 0,31
10/fev 10 Inicial 0 1,00 100 66 12,5 0 0 17,9 0,41
22/fev. 22 Inicial 0 1,00 100 62 18,1 0 0 25,8 0,25
O0l/abr 60 Floragdo 0 1,00 100 58 30,4 0 0 43,4 0,13
12/abr 71 Floragdo 0 1,00 100 55 29,1 0 0 41,6 0,44
19/mai  fim 0 100 0O 30

*ks - coeficiente de estresse hidrico; LL e LB.Irr— L&mina liquida e bruta de irrigacéo.

O comportamento do movimento de dgua no perfil do solo e area efetiva das raizes

da cultura estdo dispostos nas Figuras 34 e 35, sendo a primeira em condi¢cdo sem

irrigacdo e a segunda com o planejamento adotando a irrigagdo quando o nivel chega ao

fator critico de umidade (abaixo da agua facilmente disponivel - RAM) mantendo o solo

na capacidade de campo.
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Figura 34- Comportamento da dgua nos Cambissolos em plantio do milho de sequeiro

em Apodi-RN para o periodo (ciclo 1).

Ocorre déficit ja a partir de 5 DAP e significativamente no 60 DAP (Figura 34),
considerando-se ano favoravel para o plantio de milho nesses solos. O software
recomenda a irrigacdo suplementar, com aplicacbes em 6 dias principalmente em
Fevereiro e abril, no inicio da floragcdo, com lamina bruta aplicadas acima de 40 mm,

mantendo o contetido de 4gua no solo dentro do limite 6timo para a cutura (Figura 35)
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Figura 35- Comportamento da &gua nos Cambissolos em plantio do milho com
planejamento de irrigacdo suplementar em Apodi-RN para o periodo (ciclo 1).
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4.3.6 Apodi: Cambissolos para o ciclo 2 da cultura do milho

A necessidade hidrica da cultura do milho para o segundo ciclo consecutivo com
o plantio realizado em maio, foi de 478,4 mm com PRECeff de apenas 97,5 mm,
resultando em déficit hidrico de 383,2 mm que pode ser suprido com a irrigacdo desde
que o produtor tenha uma fonte de agua. Logo contata-se que ndo ha producdo sem a
adocdo de irrigacdo, pois as perdas chegam 82,6 % (Tabela 24). Bahrun et al. (2019), em
estudo semelhante, todavia no hemisfério norte, determinou a ETc de 347,3 mm/ciclo do
milho com PRECeff de 18,4 mm, e lamina de irrigacdo requerida de 328,5 mm,

enfatizando o0 uso necessario da irrigacéo.

Tabela 24- Necessidades hidricas para a cultura do milho para plantio em Cambissolos
no més de maio em Apodi-RN (ciclo 2).

Més Decgndio Fase Ke Etc_ Etc PRECeff Nec. Irr
(dias) (mm/dia) (mm/dec) (mm/dec) (mm/dec)
MAI 2 Inicial 0,56 2,30 2,3 2,5 2,3
MAI 3 Inicial 0,56 2,32 25,6 21 4,6
JUN 1 Inicial 0,56 2,35 23,5 17 6,4
JUN 2 Des. Vegetativo 0,60 2,52 25,2 12,7 12,5
JUN 3 Des. Vegetativo 0,81 3,59 35,9 11,4 24,5
JUL 1 Floragédo 1,04 4,81 48,1 10,4 37,7
JUL 2 Floragdo 1,11 5,33 53,3 8,8 44,5
JUL 3 Floracdo 1,11 571 62,9 6,6 56,3
AGO 1 Floragdo 1,11 6,10 61,0 3,9 57,1
AGO 2 Mat. Fisiologica 1,06 6,17 61,7 1,6 60,1
AGO 3 Mat. Fisiologica 0,90 5,41 59,5 1,3 58,2
SET 1 Mat. Fisiol6gica 0,78 4,87 19,5 0,4 18,9
TOTAL 478,4 97,5 383,2

*Etc — evapotranspiracéo da cultura; nec.lrr — necessidade de irrigacdo.

A lamina bruta total a ser aplicada é de 547,3 mm para permitir liquidez de 381,1
mm, com maior volume aplicado na floragdo. Corroborando com Alves, (2013) em
plantio em meados de abril em Cambissolo da Chapada de Apodi, constatou que
evapotranspiracdo total da cultura do milho (variedade Potiguar), da semeadura ao estagio
final, de senescéncia, foi de 480,81 mm para um ciclo de 107 dias, com valores médio,

minimo e maximo de 4,85, 2,41 e 8,12 mm, dando seguranca para o uso de simulacdes
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para o periodo e solo. Enquanto Junior et al. (2018) realizaram pesquisa no mesmo tipo

de solo, mas com semeadura no inicio de setembro, registraram ETc total para a cultura

do milho de 632 mm, o que ¢ esperado para a época mais seca, com média de 5,8 mm.dia’

!, O cronograma de irrigacdo gerado para o ciclo 2 em Cambissolos que compreende a

porcdo da chapada no municipio de Apodi estd exposto na Tabela 25.

Tabela 25- Planejamento de irrigacdo da cultura do milho em Cambissolos na regido de
Apodi-RN (ciclo 2).

Data Dia Fase PREC Ks Eta Deplecdo LL.Ir Deficit Perdas LB.Ir  Fluxo

(mm) (%) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (Lstha?)
26/mai 7 Inicial 0 1,00 100 57 9,30 0 0 13,3 0,22
3l/mai 12 Inicial 0 1,00 100 56 11,6 0 0 16,6 0,38
21/jun 33 Des. Vegetativo 0 1,00 100 58 22,3 0 0 31,9 0,18
01/jul 43 Des. Vegetativo 0 1,00 100 57 26,4 0 0 37,7 0,44
10/jul 52 Floragdo 0 1,00 100 61 32,0 0 0 45,7 0,59
18/jul 60 Floracéo 0 1,00 100 60 31,6 0 0 45,2 0,65
24/jul 66 Floragdo 0 1,00 100 56 29,4 0 0 42,0 0,81
30/jul 72 Floracéo 0 1,00 100 57 30,2 0 0 43,1 0,83
05/ago 78 Floragdo 0 1,00 100 64 33,8 0 0 48,3 0,93
11/ago 84 Floracéo 0 1,00 100 65 34,3 0 0 48,9 0,94
16/ago 89 Mat. Fisiolégica 0 1,00 100 57 29,9 0 0 42,7 0,99
21/ago 94 Mat. Fisiolégica 0 1,00 100 57 30,1 0 0 43,0 1,00
27/ago 100 Mat. Fisiolégica 0,8 1,00 100 59 30,9 0 0 44,1 0,85
02/set 106 Mat. Fisiolégica 0 1,00 100 60 31,4 0 0 44.8 0,86
04/set fim Mat. Fisioldgica 0 100 O 9

*ks - coeficiente de estresse hidrico; LL e LB.Irr— L&mina liquida e bruta de irrigacéo.

Nesta condicdo de sequeiro, a deplecdo de agua no solo chega a 100%,

impossibilitando a conclusdo do ciclo da cultura, acarretando total prejuizo para 0s

agricultores que venham a insistir no plantio no fim de do més de maio mesmo em anos

com precipitacGes pluviométricas em torno da média (Figura 36). Ja a Figura 37, exp0e

o cronograma de irrigacdo ao longo do ciclo, com reposicao de agua até a capacidade de

campo do solo, evitando o estresse hidrico durante o ciclo total da cultura.
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Figura 36- Comportamento da dgua nos Cambissolos em plantio do milho de sequeiro

em Apodi-RN para o periodo (ciclo 2).
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Figura 37- Comportamento da agua nos Cambissolos em plantio do milho com

planejamento de irrigacdo suplementar em Apodi-RN para o periodo (ciclo 2).
4.3.7 Apodi: Latossolos para o ciclo 1 da cultura do milho
Para o ciclo 1, a necessidade hidrica da cultura do milho em solos latossolo de

Apodi, apesar do plantio no inicio da quadra chuvosa, ocorre a necessidade de irrigacao
para evitar perdas na producgéo, podendo esta chegar a 2,5%, superior aos Cambissolos,
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devido a drenagem mais eficiente em Latossolos com menor retencéo de agua, entretanto

essa condicdo nédo invalida o cultivo de sequeiro (Figura 38).
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Figura 38- Necessidades hidricas da cultura e requerimento de irrigacdo para o ciclo 1
em Apodi-RN

Recomenda-se a irrigacdo suplementar mesmo no periodo inical de cultivo em

fevereiro e em marco (Tabela 26). A lamina total 288,6 mm para promover lamina liquida

de 202,1 mm com maior volume para o DAP 59 inicio do florescimento da cultura.

Tabela 26- Planejamento de irrigagcdo da cultura do milho em Latossolos na regido de
Apodi-RN (ciclo 1).

Data Dia Fase PREC Ks Eta Deplecdo LL.Ir Deficit Perdas LB.Ir  Fluxo

(mm) (%) (%)  (mm) (mm) (mm) (mm) (Lstha?)
02/fev 2 Inicial 0 1,00 100 64 6,3 0 0 9,00 0,52
O4/fev 4 Inicial 0 100 100 57 6,3 0 0 9,00 0,52
09/fev 9 Inicial 0 1,00 100 65 9,4 0 0 13,4 0,31
12/fev 12 Inicial 0 100 100 56 9,2 0 0 13,2 0,51
16/fev 16 Inicial 0 1,00 100 64 12,2 0 0 17,4 0,50
20/fev 20 Inicial 0 1,00 100 56 12,2 0 0 17,4 0,50
12/mar 40 Des. Vegetativo 0 1,00 100 66 23,4 0 0 33,4 0,19
21/mar 49 Des. Vegetativo 0 1,00 100 56 23,3 0 0 33,3 0,43
31/mar 59 Floragdo 0 1,00 100 61 25,5 0 0 36,4 0,42
11/abr 70 Floracéo 0 1,00 100 58 24,4 0 0 34,8 0,37
21/abr 80 Floragdo 0 1,00 100 56 23,5 0 0 33,5 0,39
02/mai 91 Mat. Fisiolégica 0 1,00 100 63 26,4 0 0 37,8 0,40
19/mai fim Mat. Fisiolégica 0 100 O 29

*ks - coeficiente de estresse hidrico; LL e LB.Irr— L&mina liquida e bruta de irrigacéo.

74



As Figuras 39 e 40 representam o planejamento de irrigacdo, a primeira expde a
retencdo de agua sem reposicao (sequeiro), onde evidencia a necessidade de irrigacdo
suplementar visto que ocorre inimeros dias com déficit hidrico, enquanto que a segunda
exibe o cronograma de irrigacdo ao longo do ciclo repondo agua até a capacidade de

campo do solo, mantendo o solo na umidade 6tima para o cultivo.
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Figura 39- Comportamento da &gua nos Latossolos em plantio do milho de sequeiro em

Apodi-RN para o periodo (ciclo 1).
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Figura 40- Comportamento da &gua nos Latossolos em plantio do milho com

planejamento de irrigacdo suplementar em Apodi-RN para o periodo (ciclo 1).
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4.3.8 Apodi Latossolos para o ciclo 2 da cultura do milho

Os requisitos de agua para irrigacéo determinado para o periodo foram de 478,4 e
97,5 mm para ETc e PRECeff, respectivamente, conferindo déficit hidrico de 383,3 mm
a ser suprido por irrigacdes (Tabela 24). A perda de rendimento é elevada visto que o solo
apresenta textura tendendo a arenosa chegando a 85,3%, inviabilizando o cultivo de

sequeiro (Figura 41).
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Figura 41- Necessidades hidricas da cultura e requerimento de irrigacdo para o ciclo 2
em Apodi-RN

Recomenda-se, portanto, a ado¢do de irrigacdo a partir do segundo decéndio de
maio para obter producdo satisfatoria, conforme planejamento de irrigacdo para estes
solos compreendido dentro area de alcance da estacdo do INMET disponivel na Tabela
27.
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Tabela 27- Planejamento de irrigacdo da cultura do milho em Latossolos na regido de
Apodi-RN (ciclo 2).

Data Dia Fase PREC Ks Eta Deplecdo LL.Ir Deficit Perdas LB.Ir Fluxo

(mm) () () (mm) (mm) (mm) (mm) (Lstha?)
22/mai 3 Inicial 0 1,00 100 67 7,0 0 0 9,9 0,38
25/mai 6 Inicial 0 1,00 100 56 7,0 0 0 10,0 0,38
30/mai 11 Inicial 0 1,00 100 59 9,3 0 0 13,3 0,31
12/jun 24 Inicial 0 1,00 100 59 14,4 0 0 20,6 0,18
22/jun 34 Des. Vegetativo 0 1,00 100 62 19,4 0 0 27,7 0,32
30/jun 42 Des. Vegetativo 0 1,00 100 59 21,6 0 0 30,9 0,45
08/jul 50 Des. Vegetativo 0 1,00 100 61 25,5 0 0 36,4 0,53
14/jul 56 Floracao 0 1,00 100 61 25,4 0 0 36,3 0,70
20/jul 62 Floragdo 0 1,00 100 63 26,5 0 0 37,8 0,73
25/jul 67 Floracao 0 1,00 100 58 24,5 0 0 34,9 0,81
30/jul 72 Floragdo 0 1,00 100 58 24,5 0 0 34,9 0,81
O4/ago 77 Floracao 0 1,00 100 66 27,7 0 0 39,6 0,92
09/ago 82 Floragdo 0 1,00 100 67 28,1 0 0 40,1 0,93
13/ago 86 Mat. Fisiolégica 1 1,00 100 56 23,7 0 0 33,8 0,98
17/ago 90 Mat. Fisiolégica 1 1,00 100 56 23,7 0 0 33,9 0,98
21/ago 94 Mat. Fisiolégica 0 1,00 100 57 23,9 0 0 34,2 0,99
26/ago 99 Mat. Fisiolégica 0 1,00 100 63 26,3 0 0 37,5 0,87
31/ago 104 Mat. Fisiolégica 0 1,00 100 64 27,1 0 0 38,7 0,89
04/set fim Mat. Fisioldgica 0 1,00 O 33

*ks - coeficiente de estresse hidrico; LL e LB.Irr— L&mina liquida e bruta de irrigacéo.

Os maiores volumes de agua deverdo ser aplicados nos 62, 77 e 28 DAP, todos

compreendendo a fase de floracdo e enchimento dos graos (kc médio). A lamina total de

irrigacdo a ser aplicada é de 550,5 mm para disponibilizar uma Iamina liquida de 385,6

mm.

O comportamento da infiltracdo de agua no solo no periodo considerando apenas

condi¢des climaticas (sequeiro) e com adocdo do cronograma de irrigacdo estdo

representados nas Figuras 42 e 43. Nota-se que na primeira, a cultura sofre estresse

hidrico durante todo ciclo, o que impossibilita a producdo satisfatoria, enquanto na

segunda condicdo simulada, é fornecida uma umidade 6tima para desenvolvimento e

crescimento do milho ao longo do ciclo no Latossolo, permitindo expressar seu potencial

maximo produtivo em termos de contetido de agua no solo.
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Ressalta-se que este planejamento € para cultura de ciclo médio com previsdo de

entretanto pode-

aos

colheita para 108 DAP, com coeficientes de cultivo ajustados via lisimetria para a regido
se usar com finalidade para milho verde, que a depender da cultura ira apresentar 6timo

seguindo as metodologias da FAO, com finalidade de producéo de gr

rendimento.
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Em termos de eficiencia do software utilizados nas simulages, diversos autores
ainda hoje utilizam o modelo CROPWAT para simulagdes em diversas regides ao redor
do globo, 0 que comprova a seguranga no uso do software. De acordo com Tsakmakis et
al. (2018) em estudo de avaliacao de impactos, constaram que 0 CROPWAT apresenta
boa avaliacdo para as mudancas na estratégia de irrigacao.

Os autores Nivesh et al. (2019) realizaram simulacdo usando CROPWAT, os
resultados obtidos no estudo podem ser usados como guia por agricultores para selecionar
a quantidade e a frequéncia da irrigacéo de 4gua para as principais culturas em Odisha na
india. De acordo Zhou, H., & zhi Zhao, W. (2019) o0 CROPWAT ¢ uma alternativa
confidvel para orientar a tomada de decisdo sobre a irrigacdo, no entanto, a analise da
relacdo entre a producdo agricola e a programacdo da irrigacdo deve-se considerar a
fertilidade do solo para melhorar a eficiéncia.

Logo os dados produzidos neste trabalho podem ser usados como guia nos
projetos para planejamento da irrigacdo, determinando quanto e quando irrigar a cultura
do milho nos meses de janeiro a setembro na regido e condicOes estudada, tanto para
agricultores familiares, como para plantio em grande escala.

O relatério das necessidades hidricas e planejamento da irrigacdo podem ser
usados para o desenvolvimento econdmico na regido, como também no auxilio e
planejamento de politicas publicas para uso eficiente da terra, aléem de subssidiar agencias

de crédito e financiamento da producdo rural.
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5 CONCLUSAO

A imputagdo dos dados meteoroldgicos ausentes teve desempenho satisfatorio
com forte correlacdo com as normais disponibilizadas pelo INMET, enfatizando a
confiabilidade das simulacoes.

No plantio do milho de sequeiro no ciclo 1 nos dois municipios estudados e em
ambos os solos tém-se produgdo satisfatdria, entretanto recomenda-se a irrigacéo
suplementar, principalmente em Latossolos que é mais exigente na aplicacédo da irrigacao.

Nas condi¢cdes de Mossord para segundo ciclo de cultivo em ambos os solos
ocorreram déficit hidricos que resultaram em perdas de rendimentos do milho acima de
70%.

Em ambos Cambissolo e Latossolo, nas condi¢cdes de Apodi ha maior exigéncia
da irrigacdo para manter o cultivo do milho economicamente rentavel em relacap a
Mossoro.

As simulagdes foram eficientes ao ponto de aproximarem das necessidades

hidricas para a cultura do milho feitas via lisimetria na regido.
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