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Necessidade de Irrigagcao Complementar
do Milho Safrinha na Regiao Sul de
Mato Grosso do Sul

Introducgao

A agropecuaria é a principal atividade econdmica da regido sul de Mato Grosso do Sul,
com o predominio da sucesséao soja/milho. Nesse modelo produtivo, a soja é cultivada
no verao e o milho no outono-inverno (milho safrinha).

Nesta regi&o, os cultivos sao tradicionalmente praticados sob sequeiro, ou seja,
baseados exclusivamente na utilizagdo da agua das chuvas. Conforme Kottek et al.
(2006), a regiao se localiza em uma zona de transi¢ao entre o clima tropical de savanas
(Aw), mais ao norte e tipico do Cerrado brasileiro, e o clima temperado Umido com verao
quente (Cfa), mais ao sul e tipico dos estados do Sul do Brasil. A consequéncia é que o
clima nesta regido é bastante irregular, sobretudo no que concerne a distribuicao das
chuvas durante as safras.

Historicamente, os
“veranicos” e as estiagens
s&0 0s principais
responsaveis pelas perdas
de produtividade de gréos
na regido, mesmo que o
produtor adote praticas
agricolas adequadas.
Esses eventos climaticos
costumam ocorrer na fase
de maior exigéncia hidrica
das plantas, ou seja,
durante a fase reprodutiva
(florescimento e

¥ granagéo),
comprometendo a

i produtividade.

Essa peculiaridade
regional é motivo de
preocupacgao constante
por parte do setor
produtivo, e, por isso, tem
sido cada vez maior o

| interesse pelo uso da
irrigacdo, sendo esta
realizada de forma
complementar. No sistema
de produgéo com irrigacéo
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complementar, a maior parte da agua consumida pelas
culturas provém das chuvas, sendo a irrigagéo utilizada
apenas para complementar a chuva, nos momentos em
que essa venha a faltar e tornar-se insuficiente para
atender as necessidades hidricas. Pesquisa conduzida
por Pegorare (2005) demonstrou que o milho irrigado
em Dourados pode, na média, aumentar em mais de
50% a sua produtividade, quando comparado com o de
sequeiro.

Além disso, o sistema de produgao soja/milho safrinha
vem apresentando mudancgas consideraveis nos ultimos
anos. Foram desenvolvidas cultivares de soja mais
precoces e com maior capacidade de crescimento apos
o florescimento. Consequentemente, as semeaduras
antecipadas ganharam destaque e, em razéo disso, o
milho safrinha passou a ser antecipado também,
beneficiando-se de condi¢des climaticas mais favoraveis
por causa da redugao do risco de geadas. Por sua vez,
a semeadura antecipada da soja também pode ser um
risco para as fases iniciais da lavoura, mesmo com
pequena demanda hidrica, ja que a disponibilidade de
agua no solo normalmente é baixa nessa ocasiao
(FIETZ et al., 2013). Nesse contexto, a irrigacdo poderia
proporcionar melhores condi¢des para a obtencao de
altas produtividades da soja e do milho safrinha,
possibilitando, inclusive, uma terceira safra no mesmo
ano agricola que seja adaptada as condi¢bes de baixas
temperaturas no inverno.

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo fazer
uma analise retrospectiva do balango hidrico de
diversas safras de milho safrinha, com semeadura
antecipada na regido sul de Mato Grosso do Sul.
Buscou-se determinar a lamina de irrigacéo necessaria
para satisfazer a demanda hidrica da cultura durante
cada fase fenoldgica e em todo o ciclo. Este trabalho
contribui para trazer maior embasamento técnico para
a emergente pratica da irrigagédo complementar nessa
regido.

Dados e consideragdées para as
analises

O trabalho baseou-se na analise do balanco hidrico,
obtido a partir de simula¢des dos processos de
transferéncia de agua no sistema solo-planta-atmosfera.

Foram utilizados dados climaticos de 2001 a 2013, o
que permitiu a simulagéo de 13 safras de milho
safrinha.

Os dados climaticos foram obtidos junto ao sistema
Guia Clima (www.cpao.embrapa.br/clima), da Embrapa
Agropecuaria Oeste. Foram utilizados os seguintes
dados da Estagédo Agrometeoroldgica de Dourados,
MS: temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiagao
solar global e velocidade do vento. Estes serviram para
estimar a evapotranspiragéo de referéncia (ET,),
segundo a parametrizagdo da ASCE-EWRI (ALLEN et
al., 2005). Também foram utilizados dados de
precipitacdo (P). Todos eram diarios e foram
submetidos a analise de qualidade, tendo como
referéncia as recomendacdes de Allen (1996), Allen et
al. (1998), ASAE (AMERICAN SOCIETY OF
AGRICULTURAL ENGINEERS, 2004) e ASCE-EWRI
(ALLEN et al., 2005).

O tipo de solo considerado nos calculos foi um solo
tipico da regido de Dourados, classificado como
Latossolo Vermelho distroférrico (AMARAL et al.,
2000). Este é profundo, possui perfil bastante
homogéneo e apresenta textura muito argilosa (60% a
70% de argila); porém, sua capacidade de retengéo de
agua é menor que a de solos tipicamente argilosos.
Nesse tipo de solo a capacidade de agua disponivel
(CAD) é de, aproximadamente, 83 mm no primeiro
metro de profundidade.

Para as simulagdes, considerou-se a utilizagdo de um
hibrido de milho de ciclo superprecoce. Segundo
Rezende (2016), este hibrido apresenta 140 dias de
ciclo na safrinha, entre a semeadura e a colheita, e
duragédo de 18 dias na fase inicial (Estadio 0 até
Estadio 1), 16 dias na fase de desenvolvimento
(Estadio 1 até Estadio 2), 67 dias na fase intermediaria
(Estadio 2 até Estadio 8) e 39 dias na fase final
(Estadio 8 até Estadio 10). Esse padréo de hibrido é
representativo na regido. A escala fenologica adotada
foi a de Hanway (1963), adaptada por Fancelli (1986).

Dada a possibilidade de, em sistemas produtivos
irrigados, a semeadura da soja ser antecipada para o
dia 16 de setembro, com colheita em 11 de janeiro para
um ciclo de 118 dias, neste estudo considerou-se que a
semeadura do milho safrinha sempre foi realizada em
12 de janeiro. Uma semeadura antecipada nesta data
poderia trazer grandes beneficios ao sistema produtivo
como um todo. Assim, para um ciclo considerado de
140 dias, a colheita foi simulada para sempre ocorrer
em 31 de maio. Acredita-se ainda que este calendario
poderia permitir a inclusdo de uma terceira safra curta
para o inverno, haja vista que para a semeadura da
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soja ainda restariam 107 dias. No entanto, ressalta-se
que seria necessario ter em consideracao a ocorréncia
de temperaturas baixas neste periodo, com
possibilidade de geadas.

Foram utilizados os seguintes valores de K, obtidos
em experimentacao com lisimetros de pesagem na
Embrapa Agropecuaria Oeste, por Rezende (2016):
K..i igual a 0,5 (fase inicial), K. ., de 1,2 (fase
intermediaria) e K., de 0,47 (ultimo dia da fase final).
A fase intermediaria corresponde aquela de maior
demanda hidrica do milho safrinha e coincide com o
periodo que vai do Estadio 2 (oito folhas desdobradas)
até o Estadio 8 (inicio de formagao dos dentes).

A profundidade efetiva do sistema radicular, ou seja,
aquela que contém 80% das raizes, foi determinada
também em estudos realizados na Embrapa
Agropecuaria Oeste. Esta foi obtida pelo
monitoramento da tensédo da agua no solo em
diferentes profundidades durante o ciclo e identificando
as camadas onde havia extragdo de agua pelo sistema
radicular. Assim, no presente estudo assumiu-se que
esta é de 15 cm na fase inicial, 30 cm na fase de
desenvolvimento e 40 cm nas fases intermediéria e
final. Por consequéncia, a CAD variou de 12,5 mm na
fase inicial, para 24,9 mm na fase de desenvolvimento
e 33,2 mm nas fases intermediaria e final.

Balan¢o hidrico e manejo da
irrigacao

Nas simula¢des foi realizado o balango hidrico diario
sequencial considerando-se as entradas e saidas de
agua no sistema. Como entrada teve-se a chuva e a
irrigacao e como saida a evapotranspiragéo da cultura
(ET,). Considerou-se que sempre que a umidade do
solo superava a CAD, o excesso de agua era perdido
da parcela por drenagem profunda (abaixo da
profundidade efetiva do sistema radicular) ou por
escoamento superficial. Nestas situagbes assumiu-se
que o armazenamento de agua era igual a propria
CAD. Além disso, desconsiderou-se a contribuicdo por
ascensao capilar, por considerar que esta seja
insignificante, quando comparada as contribui¢cdes por
chuva e irrigagéo.

Valores de ET, foram calculados conforme a
Equacéo 1:

ET=ETxK xK (1)

sendo ET, a evapotranspiragéo da cultura (mm dia™),
ET, a evapotranspiracéo de referéncia (mm dia”), K, o
coeficiente de cultivo (adimensional) e K, o coeficiente
de estresse hidrico (adimensional), sendo este Ultimo
calculado conforme Allen et al. (1998).

Conforme recomendado por Allen et al. (1998),
definiu-se que o milho tolera situagdes onde o
armazenamento de agua no solo é rebaixado a até
45% da CAD. Isso implicou na adogéo do fator de
deplecao (f) de 0,55. Por isso, definiu-se no manejo
da irrigagdo que sempre que a umidade do solo fosse
rebaixada para menos de 45% da CAD, seria feita a
irrigacao para repor a umidade necessaria para atingir
a capacidade de campo (CC). Além disso, para
favorecer a maturacgéo final da cultura e evitar
irrigacdes desnecessarias, as irrigagdes foram
suspensas a partir do 111° dia do ciclo, pois assumiu-
se que, desse dia em diante, as plantas ja
apresentam baixa demanda hidrica e necessitam
secar 0s graos.

A lamina de irrigagéo requerida pela cultura
(necessidade de irrigagéo ou lamina real - L) foi
definida como sendo a lamina de agua necessaria
para elevar o armazenamento atual de agua no solo
para a condigdo de CC. A lamina bruta de irrigagéo
(L,), a qual considera a eficiéncia do sistema de
irrigagéao, foi definida assumindo-se o uso do método
de irrigagao por aspersao, do tipo pivo central. Para
esse sistema assumiu-se que a eficiéncia de
aplicagéo de agua era de 80%. Assumiu-se também
que o pivd central havia sido dimensionado para
aplicar a lamina necessaria em 1 dia.

Considerando-se as semeaduras ocorrendo em 12 de
janeiro, o retrospecto climatico demonstrou que as
condi¢des iniciais de umidade do solo sempre foram
favoraveis e, por isso, ndo foi considerada a
realizacdo de nenhuma irrigacéo apos a semeadura,
para melhorar a umidade inicial. Assim, tanto as
simulagbes do sistema irrigado quanto de sequeiro
presumiram a existéncia de umidade do solo na
condi¢éo de CC no dia da semeadura, para iniciar as
simulagoes.
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Safra 2002 (mais critica)

Na safra 2002 as chuvas n&o foram favoraveis ao
cultivo do milho safrinha. Durante a safra, a precipitagéo
total foi de 476,4 mm, sendo que 44,3 mm ocorreram
entre os estadios 0 e 1, 179 mm entre os estadios 1 e
2, 133,2 mm entre os estadios 2 e 8 e 119,9 mm entre
os estadios 8 e 10 (Tabela 1). O déficit hidrico
acumulado durante toda a safra foi de 315,5 mm.

Esta safra foi a mais critica dentre todas as avaliadas e
isso resultaria na maior necessidade de irrigacao para
atender as necessidades hidricas da cultura. De acordo
com as simulagbes, seria necessaria a aplicagdo de
430,1 mm de lamina d'agua via irrigacéo durante a
safra, divididos em 22,4 mm entre os estadios O e 1,

18 mm entre os estadios 1 e 2, 337,5 mm entre os
estadios 2 e 8 e 52,1 mm entre os estadios 8 e 10
(Tabela 1). Sabe-se que a fase compreendida entre os
Estadios 2 até o 8 é aquela de maior demanda de agua
pelo milho e na safra 2002 ela coincidiu com a baixa

oferta de chuvas. Por consequéncia, foi necessaria
maior oferta de agua por irrigagdo. A lamina de agua
simulada nesta fase respondeu por 78,5% da agua
aplicada nessa safra.

Conforme pode ser observado na Figura 1, o milho
safrinha que estivesse sendo cultivado sob sequeiro
teria enfrentado periodos de deficiéncia hidrica em
todas as fases, pois a umidade do solo foi muitas
vezes rebaixada para menos de 45% da CAD, em
consequéncia da falta de chuvas. Isso ocorreu
principalmente na fase intermediaria (Estadios 2 até
0 8). Por sua vez, em razéo das irrigagdes simuladas
no cultivo irrigado do milho safrinha, o
armazenamento de agua no solo foi reposto para a
CC sempre que a umidade foi rebaixada para valores
menores do que 45% da CAD. Isso assegurou que a
umidade estivesse sistematicamente entre 45% e
100% ao longo de todo o ciclo, exceto ap6s o 111°
dia, ocasido em que as irrigagdes foram suspensas
pelo critério de manejo adotado.

Tabela 1. Resumo da simulag&o do balango hidrico da safra 2002 de milho safrinha na regido de Dourados, MS.

Fase DC P
Ciclo total 22 476,4
Estadio 0 a 1 3 443
Estadios 1 a 2 5 179,0
Estadios 2 a 8 9 133,2
Estadios 8 a 10 5 119,9

ETo ETm ET: Lb
652,0 584,1 268,6 430,1
99,8 46,4 32,4 22,4
88,2 68,6 58,5 18,0
328,1 364,8 132,2 337,5
135,9 104,3 45,5 52,1

Nota: DC = Numero de dias chuvosos (acima de 5 mm); P = precipitagdo (mm); ET, = evapotranspiragao de referéncia (mm); ET,, = evapotranspiracdo maxima do
milho safrinha (mm); ET, = evapotranspiragéo real do milho safrinha (mm); L, = ldmina bruta de irrigagédo necessaria (mm).

]
o EO-E1 E1-E2 E2-E8
100 1
0 100% ! !
< CA l“ i
80
2 1 :
g 1
e 60 W || -
5 45% | | \ : \
© 40 CAD| | !
=) 1 .
(2} 1 .
\(O 1 |
o 20 1 1 ‘
SRR
=
= ean bl LD LR Y
12/1/2002  12/2/2002 12/3/2002  12/4/2002

BmChuva EMIrigacdo —AD Irr

Figura 1. Dinamica da chuva, da

E8-E10

irrigagcao e da agua disponivel no
solo simulada para o milho
safrinha irrigado (AD Irr) e de
sequeiro (AD Seq) durante a safra
2002, na regiado de Dourados, MS.

Lamina de agua (mm)

12/5/2002
AD Seq
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A consequéncia da dindmica demonstrada na Figura 1
se traduz na Figura 2, onde ¢é apresentada a diferenca
entre a evapotranspiracdo maxima do milho safrinha
(ET,), aquela relacionada a cultura conduzida sem
limitacao hidrica, ou seja, irrigada, e a
evapotranspiracao real (ET,), aquela que seria
observada no cultivo de sequeiro. Na Figura 2 nota-se
que as irrigacdes simuladas garantiriam que o milho
safrinha pudesse evapotranspirar nas suas taxas
maximas, diferentemente do cultivo de sequeiro, que
teria suas taxas de evapotranspiracéo bastante
reduzidas, por conta da deficiéncia hidrica. Em dltima
instancia, a consequéncia pratica dessa limitagdo das
taxas evapotranspiratorias seria a redugéo drastica da
produtividade da lavoura.

Safra 2011 (mais favoravel)

A safra 2011 foi aquela mais favoravel ao cultivo do
milho safrinha em condigbes de sequeiro. Durante essa
safra, a precipitagéo total foi de 744 mm, dos quais
204,8 mm ocorreram entre os estadios 0 e 1,

175,2 mm entre os estadios 1 e 2, 292,8 mm entre os
estadios 2 e 8 e 71,2 mm entre os estadios 8 e 10
(Tabela 2). O déficit hidrico acumulado no ciclo
completo foi de 105,8 mm.

Essa safra foi a menos restritiva dentre todas as
avaliadas, o que resultaria em pouca necessidade de
irrigacao para atender as necessidades hidricas do
milho safrinha. Mesmo assim, a distribuic&o irregular das

chuvas e a baixa capacidade de armazenamento de
agua no solo fizeram com que pequenos periodos de
deficiéncia hidrica se estabelecessem. Por isso,
conforme a simulagdo demonstra, seria necessaria a
aplicagéo de 166,4 mm de lamina d'agua durante toda
a safra, devendo toda essa lamina ser aplicada entre
os Estadios 2 e 8 (Tabela 2). Nenhuma irrigagéo seria
necessaria durante o restante do ciclo.

A Figura 3 evidencia que o milho safrinha cultivado
sob sequeiro teria enfrentado pouca deficiéncia
hidrica ao longo do ciclo, pois a umidade do solo
esteve naturalmente acima de 45% da CAD, por
causa das chuvas mais regulares nessa safra. Ainda
assim, alguns periodos mais significativos de
deficiéncia hidrica ocorreram e coincidiram com a
fase que impacta mais a produtividade (estadio 2 até
estadio 8). Por isso, observa-se que alguns eventos
de irrigacao teriam sido necessarios para de fato
assegurar que a umidade nao fosse rebaixada para
menos de 45% da CAD e, dessa forma, impedir que
houvesse quebra na produtividade.

e EO-E1 E1-E2 Figura 2. Dinamica da demanda
E 10 1 : E2-E8 : E8-E10 evaporativa da atmosfera (ET,), da
*; : : : evapotranspiragdo maxima do
= 8 ' ! i milho safrinha (ET,) e da
S ."| :. 1 : evapotranspiragéo real do milho
lg 6 .'. r : ‘, f‘." ‘| : : ‘ \ safrinha (ET,) simulada durante a
O My | ’ ) ‘ ‘ v f : -~
c at ey e | | KIS 'k e safra 2002, na regido de
o Yo AL MAR' ! San Dourados, MS.
o 4 b M Iy : n N
c ‘ | ' \
g IBINERE ' : o
g 2 " (! : o
S . | :
1] 0 1 1

12/1/2002 12/2/2002 12/3/2002 12/4/2002 12/5/2002

---ETo —ETm —ETr
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Tabela 2. Resumo da simulagdo do balango hidrico da safra 2011 de milho safrinha na regido de Dourados, MS.

Fase DC P

Ciclo total 33 7440
Estadio 0 a 1 204,8
Estadio1a 2 175,2
Estadio2 a 8 12 292,8
Estadio 8 a 10 5 71,2

ETo ETm ET: Lo
546,8 475,0 369,2 166,4

94,1 44,2 44,2 0,0

71,0 60,7 60,7 0,0
280,9 313,7 211,3 166,4
100,8 56,5 53,1 0,0

Nota: DC = Numero de dias chuvosos (acima de 5 mm); P = precipitagdo (mm); ET, = evapotranspiracdo de referéncia (mm); ET,, = evapotranspiragdo maxima do
milho safrinha (mm); ET, = evapotranspiracéo real do milho safrinha (mm); L, = Iamina bruta de irrigagdo necessaria (mm).
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Embora tenha havido pouca necessidade de irrigagcéo
nesta safra, em alguns momentos ela existiu. Por isso,
conforme observa-se na Figura 4, o milho safrinha
irrigado teria apresentado taxas de evapotranspiragédo
(ET,,) iguais ou superiores aquelas observadas no
cultivo de sequeiro (ET,). No caso desta safra em
especial, a ocorréncia de deficiéncias hidricas foi
observada somente na fase mais critica (estadio 2 até
estadio 8), porém salienta-se que esta fase € a grande
responsavel pelo alcance do potencial produtivo e por
isso o déficit hidrico ndo poderia ocorrer. Assim, se

nesta fase a evapotranspiragcéo seria limitada no cultivo

de sequeiro, é natural que a produtividade nao teria
atingido seu potencial, tal qual teria atingido o cultivo
irrigado.

Resumo das safras

Conforme se observa na Tabela 3, mesmo nas safras
de maior oferta de chuvas para o cultivo do milho
safrinha, alguns eventos de irrigagao seriam
necessarios para atingir o potencial produtivo.

O valor médio de chuvas por safra (579,8 mm) é
superior a média da necessidade hidrica da cultura,
ET, (517,1 mm). Entretanto, as simula¢des indicam
necessidade de irrigacdo em todas as safras
avaliadas, variando de 166,4 mm a 430,1 mmde L, a
ser irrigada, com média de 294,2 mm. Essa
necessidade pode, portanto, ser atribuida a
distribui¢do irregular das chuvas durante as safras.

Por isso, a irrigacao complementar para a producao
de milho safrinha na regido sul de Mato Grosso do
Sul é tecnicamente justificavel e deve ser entendida
como um fator de produgéo fundamental, para
permitir a obtencao de niveis maximos de
produtividade. Caso contrario, conforme demonstram
os dados deste trabalho, os niveis de produtividade
do milho safrinha continuardo sendo variaveis todos
0s anos, em funcéo da variabilidade das chuvas e do
consequente déficit hidrico. Mesmo que o produtor
adote praticas agricolas recomendadas, como
auséncia de revolvimento do solo e manutencgéo de
palhada no solo, a ocorréncia de deficiéncias hidricas
sempre sera um dos fatores limitantes para a
obtencé&o de produtividades maximas.
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Tabela 3. Resumo das simulag¢des do balanco hidrico do ciclo total das safras 2001 até 2013 de milho safrinha na

regido de Dourados, MS.

Safra DC P ETo ETm ET: DH Lo

2001 38,0 773,8 602,6 549,9 410,1 139,8 219,2
2002 22,0 476,4 652,0 584,1 268,6 315,5 430,1
2003 22,0 5334 589,9 529,0 351,4 177,6 277,2
2004 32,0 675,6 637,9 572,4 319,7 252,7 3544
2005 17,0 364,7 613,2 532,1 206,8 325,3 410,9
2006 25,0 538,7 555,7 450,9 3294 121,5 206,3
2007 27,0 577,8 575,7 516,2 333,7 182,5 280,3
2008 28,0 609,0 545,9 4847 340,1 144,6 234,5
2009 16,0 293,2 586,9 521,4 220,9 300,5 390,0
2010 22,0 5194 580,8 533,7 273,5 260,2 355,7
2011 33,0 744,0 546,8 475,0 369,2 105,8 166,4
2012 27,0 658,0 531,1 4877 328,8 158,9 235,1
2013 28,0 773,5 547.,6 484,5 325,2 159,3 264,2
Média 25,9 579,8 582,0 517,1 313,6 203,5 294,2

Nota: DC = Numero de dias chuvosos (acima de 5 mm); P = precipitagdo (mm); ET, = evapotranspiragéo de referéncia (mm); ET,, = evapotranspiragdo maxima do
milho safrinha (mm); ET, = evapotranspiracéo real do milho safrinha (mm); DH = deficiéncia hidrica (mm); L, = lamina bruta de irrigagdo necessaria (mm).

Consideragdes finais

Os resultados deste trabalho demonstram que o uso da
irrigacéo é fundamental para permitir que o milho
safrinha expresse seu potencial produtivo na regido sul
de Mato Grosso do Sul.

Mesmo em safras com quantidade e distribuicdo de
chuvas mais “satisfatorias”, as simulagdes indicam que
sempre houve necessidade de complementagcao com
irrigacao para atender a demanda de agua do milho
safrinha durante o seu ciclo.

Por ser uma regido com baixa oferta e/ou
irregularidade na oferta de chuvas na safra de
outono-inverno, o uso da irrigagao complementar
seria estratégico para garantir o suprimento hidrico
adequado ao milho safrinha, proporcionando a
condicao ideal para o alcance de produtividades altas
e estaveis. Salienta-se ainda que, em um sistema
produtivo irrigado, a semeadura da soja pode ser
antecipada e, por consequéncia, o milho safrinha
também. Isso favoreceria o cultivo do milho safrinha
por coloca-lo em uma janela em que a ocorréncia de
geadas € bem menos frequente, além de que poderia
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ser cultivado em época de maior oferta de radiacdo
solar e temperaturas mais altas, fato que certamente
contribuiria para o aumento do potencial produtivo do
milho.
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