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Resumo

AIRES, Thayse do Amaral. Impacto do fenémeno ENOS na demanda e deficiéncia
hidrica do milho em terras baixas do RS. Orientadora: Lizete Stumpf. 2025. 77 f.
Tese (Doutorado em Ciéncias) — Programa de Po6s Graduacdo em Manejo e
Conservacio do solo e da Agua, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2025.

Esta tese teve como objetivo analisar os impactos dos fenémenos El Nifio e La Nifia
sobre o comportamento hidrico da cultura do milho em terras baixas do Rio Grande
do Sul, com foco em duas abordagens complementares: a estimativa da demanda
hidrica e a avaliacdo da deficiéncia hidrica da cultura. Para tanto, foram conduzidos
dois estudos com base em séries histéricas de dados climaticos (2000-2024),
simulacbes fenoldgicas da cultivar P3016VYHR, célculos de evapotranspiracdo da
cultura (ETc), e balanco hidrico do solo fundamentado nos modelos de Thornthwaite
& Mather (1955) e CN-SCS. A andlise considerou diferentes datas de semeadura,
respeitando as restricbes térmicas regionais. Os resultados evidenciaram que a
demanda hidrica variou entre 600 e 1000 mm, com valores mais elevados em anos
de La Nifa, especialmente em municipios como Bagé e Santana do Livramento.
Paralelamente, observou-se maior deficiéncia hidrica nesses mesmos municipios e
anos, com destaque para a fase reprodutiva da cultura. Em contrapartida, os anos de
El Nifio apresentaram menor demanda e deficiéncia hidrica, sobretudo para
semeaduras tardias. A integracdo entre os resultados de demanda e deficiéncia
hidrica reforca a necessidade de estratégias de manejo hidrico adaptadas ao regime
climatico e as janelas de semeadura, visando maior eficiéncia no uso da agua e
resiliéncia dos sistemas agricolas, frente a variabilidade interanual do clima.

Palavras-chave: ENOS; Zea mays; Irrigacdo; Balanco hidrico; Zoneamento
agroclimatico.



Abstract

AIRES, Thayse do Amaral. Impact of the ENOS phenomenon on the demand and
water deficiency of corn in the lowlands of RS. Advisor: Lizete Stumpf. 77 f. Thesis
(Doctorate in Science) — Postgraduate Program in Soil and Water Management and
Conservation, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2025.

This thesis aimed to analyze the impacts of El Nifio and La Nifia phenomena on the
water behavior of maize in the lowlands of Rio Grande do Sul, Brazil, focusing on two
complementary approaches: estimating crop water demand and evaluating crop water
deficit. Two studies were conducted using historical climate data (2000-2024),
phenological simulations of the P3016VYHR cultivar, crop evapotranspiration (ETc)
calculations, and soil water balance based on the Thornthwaite & Mather (1955) and
CN-SCS models. The analyses considered different sowing dates, respecting regional
thermal constraints. The results showed that crop water demand ranged from 600 to
1000 mm, with the highest values observed during La Nifia years, especially in
municipalities such as Bagé and Santana do Livramento. These years also exhibited
the highest water deficits, particularly during the reproductive phase. Conversely, El
Nifio years showed lower water demand and deficits, especially for late sowing dates.
The integration of crop water demand and deficit results highlights the need for water
management strategies adapted to climate patterns and sowing windows, aiming for
greater efficiency in water use and increased resilience of agricultural systems in the
face of interannual climate variability.

Keywords: ENSO; Zea mays; Irrigation; Water balance; Agroclimatic zoning.
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1. Introducéo

A producdo agricola nas terras baixas do Rio Grande do Sul (RS) enfrenta
sérios desafios relacionados a disponibilidade hidrica e a variabilidade climatica,
intensificada por eventos extremos como El Nifio e La Nifia. Esses fenbmenos alteram
significativamente o regime de chuvas, promovendo déficits hidricos ou excesso de
precipitacdo, afetando diretamente o desenvolvimento das culturas (Carmona et al.,
2018). Entre as culturas de sequeiro em expansdo na regido, o milho tem ganhado
destaque pelo seu alto potencial produtivo e eficiéncia no uso da agua (Matzenauer
et al., 2002; Mayz; Girasol, 2019).

A deficiéncia hidrica nas fases criticas do milho, particularmente entre o
pendoamento e o0 enchimento de graos, pode reduzir drasticamente a produtividade,
com perdas superiores a 50% quando o déficit ocorre na floracdo (Carvalho et al.,
2000; Bergamaschi et al., 2006). Diante disso, torna-se essencial compreender a
demanda hidrica da cultura em diferentes épocas de semeadura e sob distintos
contextos climaticos, a fim de adotar estratégias de manejo irrigado mais eficientes.
O balanco hidrico é uma ferramenta robusta para estimar a deficiéncia hidrica e o
namero de irrigac6es necessarias ao longo do ciclo fenolégico. No presente estudo,
foi utilizado o modelo proposto por Thornthwaite e Mather (1955), com simplificacéo
de Pereira et al. (1997), adaptado por Méllo-Araujo (2023) para lavouras de milho em
terras baixas. Esse modelo permite quantificar a variacdo do armazenamento de 4gua
no solo (AARM), utilizando dados de precipitagao efetiva (calculada pelo método CN-
SCS) e evapotranspiracao da cultura (ETc), além de considerar critérios especificos
para simulacéo de irrigacao.

Diversos autores apontam que a demanda hidrica do milho varia em funcéo da
época de semeadura, do ciclo da cultivar e do regime climatico (Allen et al., 1998;
Kiniry et al., 1991). Os riscos associados a deficiéncia hidrica sdo mais expressivos
na metade sul do RS, especialmente em anos sob influéncia de La Nifia, nos quais o
déficit hidrico é mais frequente durante a fase reprodutiva do milho (Leivas; Berlato;
Fontana, 2006; Wrege et al., 2018).

Assim, esta tese integra o modelo de balanco hidrico a analise dos efeitos dos
fenbmenos ENOS sobre a deficiéncia e a demanda hidrica do milho em terras baixas,
contribuindo com subsidios técnicos para o planejamento agricola e a sustentabilidade

producao regional.
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1.1. Objetivo Geral

Avaliar a influéncia dos fendbmenos El Nifio e La Nifla sobre a demanda e a

deficiéncia hidrica do milho cultivado em terras baixas do Rio Grande do Sul, com

base na aplicacdo do balanco hidrico do solo, considerando diferentes datas de

semeadura, em municipios de terras baixas do Rio Grande do Sul.

1.2. Objetivos Especificos

Identificar os periodos criticos de semeadura nos municipios estudados, com
base na temperatura minima do ar e nas exigéncias térmicas da cultura do
milho.

Simular a demanda hidrica de uma cultivar de milho, ao longo de diferentes
épocas de semeadura, em municipios representativos das terras baixas do Rio
Grande do Sul.

Estimar a deficiéncia hidrica ao longo do ciclo da cultura do milho, utilizando o

balanco hidrico diario como ferramenta principal.

1.3. Hipodteses

Os periodos criticos invidveis a semeadura ocorrem com maior frequéncia em
municipios de maior latitude e altitude, e sua identificacdo permite delimitar
janelas seguras de plantio com menor risco de falhas na emergéncia.

A demanda hidrica do milho varia significativamente conforme a época de
semeadura, sendo maior em plantios realizados no final do inverno/inicio da
primavera e menor nas semeaduras tardias, devido as diferencas na
temperatura e na evapotranspiracdo durante o ciclo da cultura.

A deficiéncia hidrica do milho é mais acentuada nos municipios do interior do
estado, principalmente durante os anos de La Nifia, exigindo maior nimero de
irrigacdes complementares, em comparagdo aos anos de El Nifio e Neutros.
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2. Revisao de Literatura
2.1. Terras Baixas

As terras baixas do Rio Grande do Sul ocupam extensas areas com relevo
variando de plano a suavemente ondulado, sendo encontrados nas regides do Litoral
Sul, Planicie Costeira Interna e Externa, Depressdo Central, Campanha e Fronteira
Oeste, ocorrendo, em geral, em baixas altitudes (0-200 m) (Pinto et al., 2017). O
agroecossistema das terras baixas possui caracteristicas especificas. Além disso,
apresentam fertilidade natural variando de baixa a média e uma capacidade de
drenagem restrita. As terras baixas desempenham um papel fundamental na producéo
de arroz irrigado, contribuindo significativamente para a producéo de carne, leite, soja
e, em menor escala, milho (Emygdio et al., 2017).

O estado do Rio Grande do Sul é responsavel por 70% da produgdo nacional
de arroz, que varia entre 11 e 13 milhdes de toneladas em grédo (Reunido, 2018),
demonstrando que as terras baixas sdo excepcionalmente adequadas para o cultivo
de arroz irrigado, devido as suas caracteristicas. A ado¢édo de novas tecnologias em
diversas areas, especialmente em irrigacdo e drenagem, tem promovido avancos
significativos para o cultivo de outras espécies.

Com o aumento da intensificacdo das atividades agricolas, ha o risco de que
0s recursos hidricos nas terras baixas se tornem mais escassos no futuro. Embora
essa regiao se destaque pela abundancia de recursos essenciais para a agricultura,
essa disponibilidade ndo dispensa a necessidade de uma gestéo eficiente da agua,
crucial para garantir a sustentabilidade dessas areas. No ambiente das terras baixas,
sobressaem-se anomalias climaticas extremas associadas as fases quente e fria do
fendmeno EI Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), caracterizadas por excesso de precipitacéo
pluvial durante o El Nifio e por periodos de estiagem no La Nifia, especialmente na
primavera e no inicio do verdo (Carmona et al., 2018).

Para otimizar o sistema produtivo em ecossistemas de terras baixas, a gestéao
eficiente da agua é essencial, dado que, em um mesmo ano ou até mesmo em uma
mesma safra, podem ocorrer tanto excessos quanto deficiéncias hidricas. O clima da
regido € marcado por verdes secos, com eventos de precipitacdo intensa
concentrados em periodos especificos, o que gera estresses hidricos, tanto por déficit
quanto por excesso, em culturas como soja e milho. Esse agroecossistema também

abrange a regido litoranea de Santa Catarina, parte do Uruguai, as provincias
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argentinas de Entre Rios e Corrientes, e o sul do Paraguai, onde o cultivo de arroz
irrigado por inundacdo também é praticado.

O principal desafio para a adocéo da producdao integrada nas terras baixas est4,
provavelmente, na transi¢cao da gestéo tradicional do cultivo de arroz para um modelo
de producdo mais multifacetado e sofisticado. Essa transformacdo nao se limita
apenas a visao e postura do gestor, proprietario ou responsavel, mas abrange todos
os envolvidos no processo produtivo. E crucial entender a necessidade de investir de
forma constante e estruturada no planejamento, no desenvolvimento de competéncias
e na motivacdo para a mudanca. Para que a integracdo entre agricultura e pecuéria
seja eficaz, ambas as atividades devem receber atencéo igual, o que requer decisdes
rapidas e bem fundamentadas (Reunido, 2022).

A diversificagdo de fontes de renda, pela rotacdo com culturas comerciais ou
pela integragdo de animais no sistema de produgcdo nas terras baixas, além de
proporcionar beneficios a qualidade estrutural e funcional do solo, € essencial para a
sustentabilidade do agronegdcio. No entanto, esse ambiente apresenta limitagdes de
diferentes intensidades, tanto para a introducao de cultivos de sequeiro quanto para a
producdo animal, devido a sua localizacdo geografica, a posicado e declividade do
terreno, bem como as condicdes fisicas e de fertilidade do solo. As terras baixas do
Rio Grande do Sul sé&o caracterizadas por um relevo predominantemente plano, solos
rasos e a presenca de uma camada de impedimento localizada entre 30 cm e 50 cm
de profundidade, além de uma baixa capacidade de retencédo de agua (Parfitt et al.,
2022).

De acordo com Carmona et al. (2018), as terras baixas sao caracterizadas pela
baixa altitude e declividade. Elas ocupam uma area de 60.650 km? (22,6% do territério
estadual) e englobam solos de varias classes: Planossolos (56%), Chernossolos
(16%), Neossolos (12%), Gleissolos (7%), Plintossolos (7%) e Vertissolos (1,4%).
Ainda de acordo com os autores, apesar do grande niumero de classes, esses solos
tém como carateristicas comuns: baixa capacidade de drenagem, textura arenosa,
presenca de horizonte B textural e presenca de camada subsuperficial compactada.
Além disso, um levantamento realizado pelo IRGA (Instituto Rio Grandense do Arroz),
apresentou cerca de 80% dos solos com pH abaixo do requerido (<5,5), 70% com
matéria organica (MO) baixa (<2,5%), 50% com deficiéncia em fosforo (P) e 55% e

com deficiéncia de potéassio (K).
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Devido a grande heterogeneidade do material de origem e aos variados graus
de hidromorfismo, esses solos apresentam uma ampla diversidade nas suas
caracteristicas morfologicas, fisicas, quimicas e mineraldgicas. Essa diversidade faz
com que os solos de terras baixas sejam agrupados em diferentes classes, cada uma
com suas préprias limitacdes e aptidées quanto ao uso agricola. Em funcdo dessas
variacdes, certos tipos de solos ndo sdo adequados ao cultivo de arroz irrigado, o que
exige uma analise criteriosa para determinar sua aptiddo. Nos patamares mais
elevados da regido, podem ser encontrados solos que nao apresentam hidromorfismo,
mas cuja drenagem varia de imperfeita a moderada e, em alguns casos, boa. Esses
solos sao classificados como Argissolos, Alissolos e Luvissolos, que, apesar de
apresentarem condicbes de drenagem melhores, ainda possuem suas proprias
particularidades que devem ser consideradas para o manejo adequado (Embrapa,
2004).

O hidromorfismo, principal caracteristica desses solos, é normalmente
motivada pelo relevo predominantemente plano, frequentemente associado a um perfil
com camada superficial pouco profunda e subsuperficial mais impermeével. Pinto et
al. (2017) afirmam que esta caracteristica é identificada, em sua intensidade maxima,
através da cor cinzenta ou gleizada e, numa intensidade menos acentuada, por
manchas avermelhadas e/ou amareladas (mosqueados) em uma cor de fundo
cinzenta. Na paisagem, esse carater se manifesta de forma menos acentuada nos
solos situados em patamares mais elevados, podendo até mesmo estar ausente no
caso de solos arenosos. Estes solos, na sua maioria, desenvolveram-se a partir de
sedimentos fluviolacustres, lagunares e marinhos das planicies costeiras e de
sedimentos aluvionares, oriundos de rochas sedimentares, igneas e metamorficas das
depressdes, planaltos e serras do Estado do Rio Grande Sul, portanto, de materiais
de origem muito distintos.

O excesso de agua no solo pode reduzir significativamente a disponibilidade de
oxigénio na zona radicular das plantas de milho, 0 que compromete de maneira
substancial seu crescimento, desenvolvimento e, consequentemente, sua
produtividade. Esse problema é especialmente critico em solos com drenagem
inadequada, onde o acumulo de &agua resulta em condicbes anaerdbicas que
dificultam a absor¢do de nutrientes essenciais e 0 metabolismo das raizes, afetando

diretamente a saude da planta e sua capacidade de produzir gréos (Zaidi et al., 2010).
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As caracteristicas intrinsecas desses solos, como a elevada densidade natural
e a relacao significativamente alta entre micro e macroporos, aliadas a dificuldade de
drenagem devido a presenca de uma camada subsuperficial quase impermeavel,
tornam seu manejo desafiador (Pena et al., 1993). As propriedades dos solos dessa
regido se intensificam quando o preparo do solo é realizado em condi¢des de umidade
excessiva. Embora esse cenério possa ser favoravel ao cultivo de arroz irrigado, ao
reduzir perdas de agua e nutrientes, ele se torna restritivo para o desenvolvimento do
sistema radicular das culturas de sequeiro. Em situacdes extremas de compactacao,
tais condicdes podem até prejudicar a prépria producao de arroz irrigado.

As terras baixas tém grande potencial para a producéo agricola em escala
global, quando adequadamente manejadas. No Rio Grande do Sul, essas areas sao
predominantemente usadas para o cultivo de arroz irrigado, mas também oferecem
condigfes para o cultivo de milho e outras culturas voltadas a producéo de alimentos,

fibras e energia.

2.2. Novas tecnologias: Drenagem, Sistematizacao/Suavizagdo e Sulco-

Camalhao

As inovacoes tecnoldgicas tém se mostrado cada vez mais essenciais para o
setor agricola, especialmente em regides com desafios especificos, como as terras
baixas do Rio Grande do Sul. Nessas areas, as caracteristicas dos solos, exigem
solugBes praticas que atendam as necessidades locais, melhorando a produtividade
e a sustentabilidade. A Embrapa Clima Temperado, em colaboracdo com empresas
privadas, tem sido uma das principais responsaveis por promover avancos
tecnoldgicos capazes de otimizar o uso de recursos naturais e aumentar a eficiéncia
das préticas agricolas.

Essas inovacOes englobam desde novos métodos de manejo do solo até
tecnologias de irrigacdo que garantem o uso mais racional da agua, solo e energia. O
objetivo é aumentar a produtividade, reduzir o impacto ambiental e proporcionar uma
agricultura mais adaptada aos desafios impostos pelas mudancas climaticas e
escassez de recursos naturais. Nos ultimos anos, a integracdo de pesquisa cientifica
com tecnologias avancadas tem impulsionado a evolu¢do das praticas agricolas,
proporcionando uma agricultura mais eficiente e responsavel. O futuro desse setor

depende diretamente do continuo aprimoramento dessas solucdes tecnoldgicas.
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Uma das inova¢des mais notaveis na agricultura moderna é o uso da tecnologia
GNSS-RTK (Sistema Global de Navegacéo por Satélite - Cinematica em Tempo Real),
gue tem revolucionado o manejo do solo e a gestdo da drenagem. Sao inUmeras as
aplicaces das tecnologias, e o sistema mais utilizado € o Global Positioning System
(GPS), desenvolvido nos Estados Unidos (Machado et al., 2010). O GNSS-RTK
permite realizar ajustes de precisdo na agricultura, proporcionando um controle
detalhado das operacbes no campo, 0 que € essencial em solos propensos ao
encharcamento. A precisdo geoespacial do sistema facilita a correcao de problemas
de drenagem e a gestao do solo, evitando alagamentos e danos as raizes das plantas,
tipicos de solos argilosos e de dificil escoamento (Kim; Kim, 2022). Além disso, essa
tecnologia tem sido aplicada na suavizacgéo do terreno, otimizando o uso da agua das
chuvas e prevenindo a eroséo, o que € particularmente importante em solos de baixa
profundidade, como os encontrados nas terras baixas do Rio Grande do Sul.

A suavizacédo do solo, ao ajustar a superficie sem grandes movimentacoes de
terra, também contribui para um manejo mais eficiente. Com a suavizagéao, € possivel
otimizar a drenagem e reduzir os custos e impactos ambientais das operacoes,
tornando-as mais rapidas e econdmicas. Esse método tem se mostrado altamente
eficaz para areas com solos pouco profundos, como nas terras baixas, garantindo um
manejo eficiente e sustentavel do solo (Bueno et al.,, 2020). Além disso, ao ser
combinado com o uso de politubos, sistemas de irrigacdo de baixo custo e facil
manuseio, a irrigacdo se torna mais eficiente, melhorando a gestdo dos recursos
hidricos e promovendo a sustentabilidade.

A suavizagdo do terreno, que constitui um tipo de sistematizagcdo com
declividade variada, € uma técnica utilizada para adaptar melhor a area ao sistema
produtivo. Esse método ajusta o terreno de forma mais natural, eliminando depressées
e, Se necessario, as coroas. Ao contrario da sistematizacdo classica, que € plana, a
suavizagao busca otimizar tanto a drenagem quanto a irrigacado. Em projetos voltados
para drenagem, a suavizagao foca na eliminacdo das depressoes e na reducéo de
taipas, com a movimentac&o de solo variando entre 50 e 80 m?3 por hectare. Ja para
irrigacdo, a suavizacao pode envolver a remocao de coroas, com a movimentacao de
solo entre 100 e 140 m3 por hectare (Parfitt et al., 2020).

Nos projetos de suavizacdo do Projeto Sulco (Projeto publico-privado com
coordenacao da Embrapa), que englobou 27 areas em diferentes municipios do RS,

a declividade minima foi um fator crucial. Foi adotada a declividade minima de 0,055%
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sempre que possivel. Esse valor influencia diretamente o movimento de solo e a
prevencdo de encharcamento. A escolha da declividade minima deve equilibrar a
necessidade de drenagem com o controle da movimentacdo de solo, pois uma
declividade muito baixa pode gerar zonas de saturacdo, enquanto uma muito alta
exige um movimento de solo excessivo (Parfitt et al., 2022).

Esses projetos de suavizagao sdo altamente eficazes em termos de drenagem
e sao particularmente recomendados para sistemas em que ha a necessidade de
irrigar culturas de sequeiro. O projeto de drenagem superficial interna, desenvolvido a
partir da suavizacao do terreno, € um exemplo de como as técnicas de manejo do solo
podem otimizar a produtividade agricola.

Outro grande avanco no manejo do solo nas areas de terras baixas é o uso da
técnica sulco-camalh&o. Essa técnica consiste na criagdo de sulcos para permitir o
escoamento eficiente do excesso da agua, e a0 mesmo tempo permite a irrigacdo em
tempos de déficit hidrico. O sistema sulco-camalhao é ideal para terrenos com baixa
declividade e solo com baixa taxa de infiltracdo, ajudando na gestdo de aguas durante
periodos de seca e de chuvas excessivas (Hirakuri et al., 2021). O uso dessa técnica
permite aos agricultores otimizarem a irrigacdo e controlar melhor as condicbes
climaticas adversas, garantindo uma lavoura mais resiliente e produtiva.

A irrigacdo € outro componente essencial na agricultura, especialmente em
regides que enfrentam periodos de seca prolongados. O uso de politubos tem se
destacado como uma solucdo pratica e de baixo custo para irrigacédo, oferecendo
maior controle sobre a quantidade de agua utilizada, o que contribui para a
sustentabilidade e eficiéncia do sistema de irrigacdo. Esses tubos flexiveis permitem
uma distribuicdo mais precisa da agua, evitando o desperdicio e o alagamento das
lavouras, o que é crucial em areas com desafios hidricos (Reunido, 2018).

O sistema sulco-camalhdo, que tem sido amplamente utilizado nas praticas
agricolas, sempre demonstrou beneficios consideraveis para o desenvolvimento das
culturas e o aumento da produtividade, mesmo quando as condi¢des climéticas
durante a safra variam. Este sistema se destaca pela sua capacidade de otimizar o
uso da agua e melhorar a eficiéncia do solo, o que contribui diretamente para o
crescimento das plantas, independentemente das flutuacdes climéticas que podem
afetar o desempenho da produgao.

Sua adocédo e implementacédo de maneira mais ampla ocorreram de forma mais

recente, com um aumento significativo na popularizacdo dessa tecnologia entre os
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produtores. A principal razdo para sua expansdo esta ligada a sua eficacia em
lavouras suavizadas, tornando o cultivo mais eficiente e sustentavel. Além disso, a
irrigacdo por manga de politubos, tem sido um fator importante para a implementacao
desse sistema no Brasil. O uso dessa tecnologia tem sido promovido de forma
crescente no mercado nacional, mostrando-se uma solu¢éo viavel e inovadora, que
beneficia tanto a agricultura em grandes propriedades como em pequenas areas,
otimizando o uso dos recursos naturais e garantindo uma producao mais estavel e de
maior qualidade (Campos et al., 2021).

Essas tecnologias ndo s6 melhoram a produtividade das lavouras, mas também
contribuem para a preservacao dos recursos naturais e para a construcao de um futuro
mais sustentavel. As inovacdes, portanto, desempenham um papel crucial na
evolucao do setor agricola, assegurando que ele esteja preparado para os desafios
do presente e do futuro.

2.3. Sistemas Produtivos nas Terras Baixas: Arroz, Soja e Milho

Nas terras baixas, a atividade agropecuaria sempre se caracterizou pela
predominéncia de duas praticas principais: a cultura de arroz irrigado e a pecuéria
extensiva de corte. Essas atividades tém sido os pilares da producao nessas regioes,
mas, nas Ultimas décadas, houve uma transformacéo significativa nesse cenario. A
soja, que antes tinha uma presenca limitada, tem se tornado cada vez mais
importante, expandindo sua area de cultivo e ocupando, atualmente, cerca de 50% da
area destinada ao cultivo de arroz (Emater/RS-Ascar, 2024). Essa transicao reflete
uma mudanca nos padrdes produtivos e estd fortemente ligada a necessidade de
diversificar e intensificar os sistemas de produgéo, com o0 objetivo de garantir maior
estabilidade econ6mica para os produtores.

A introducéo de novas tecnologias no cultivo de soja foi um fator determinante
para essa transformacéo. Essas inovacdes ndo apenas facilitaram o cultivo dessa
oleaginosa, mas também possibilitaram a expansao de outras culturas, como milho,
sorgo e trigo. Como resultado, o sistema produtivo nas terras baixas se tornou mais
dindmico e sustentavel, com maiores perspectivas de rentabilidade. Essa
diversificacdo permite que os produtores ajustem suas lavouras as demandas do
mercado e também as variagBes climéticas, proporcionando uma maior flexibilidade

no planejamento da produgéo.
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Atualmente, o sistema produtivo nas terras baixas do Rio Grande do Sul é
composto por aproximadamente 900 mil hectares dedicados ao arroz irrigado, 500 mil
hectares para o cultivo de soja, cerca de 10 mil hectares destinados ao milho, e
algumas areas experimentais de trigo, que ndo devem ultrapassar mil hectares
(Emater/RS-Ascar, 2024). Esse panorama revela uma tendéncia crescente das
culturas de sequeiro, especialmente da soja, cuja area cultivada tem se expandido
significativamente. A soja, além de ser rentavel, oferece beneficios importantes para
a rotacdo com o arroz, contribuindo para o controle de pragas e doencgas e garantindo
uma maior sustentabilidade ao sistema produtivo. Em alguns anos, a area dedicada a
soja pode até ultrapassar a do arroz, consolidando-se tdo importante como o arroz
para a regiao.

O cultivo de arroz, é feito com diferentes sistemas de preparo de solo, sendo o
mais utilizado o "cultivo minimo". Esse sistema envolve o preparo antecipado do solo,
gue geralmente é feito no outono, com o uso de técnicas como 0 entaipamento e a
introducdo de azevém ou a manutengdo do campo em estado natural para 0 uso com
a pecuéaria. Aproximadamente 30 dias antes da semeadura do arroz, que
tradicionalmente ocorre na segunda quinzena de setembro, realiza-se a dessecacao
da vegetacdo com herbicidas. Em areas com o sistema convencional, o preparo do
solo é mais intensivo, sendo realizado antes da semeadura. Ja o sistema pré-
germinado ocupa uma pequena, cerca de 10%, e € utilizado para garantir uma
germinacao mais uniforme representando cerca de 90 mil ha (Wielewicki & Barros,
2002).

Normalmente, o arroz é cultivado na mesma area, no maximo por um ou dois
anos consecutivos. Essa préatica é necesséria devido a problemas com ervas
invasoras e doencas que afetam a cultura. O cultivo pode retornar apdés um intervalo
de trés a quatro anos. Esse modelo de cultivo demonstra que as areas estruturas para
o cultivo de arroz irrigado sdo maiores que a area cultivada com arroz anualmente.
Assim nao é dificil concluir que essa area esta em aproximadamente 3 milhdes de
hectares. Isso permite que outras culturas, como a soja e o milho, sejam cultivadas
dentro do mesmo sistema produtivo, aproveitando os recursos hidricos e a estrutura

de manejo do solo.
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2.4. A cultura do milho: resultados de pesquisas

A cultura do milho tem apresentado excelentes resultados em diversos
experimentos conduzidos em areas de terras baixas, a diferenca em relacdo a soja é
que, apoés a colheita, os graos séo principalmente exportados, o milho é insumo de
outras cadeias produtivas como por exemplo a avicultura, leiteria e suinocultura e
ainda pode gerar energia para producao de etanol.

O milho é uma cultura extremamente eficiente no uso da agua, especialmente
quando se considera sua capacidade de converter essa 4gua em matéria seca. Como
0 cereal com maior potencial de rendimento de gréos, o milho consegue produzir
grandes quantidades de grdos com uma quantidade relativamente controlada de
agua. Conforme nota técnica ao longo de seu ciclo de cultivo, que dura cerca de 130
dias, o milho consome entre 500 e 800 mm de agua, dependendo das condi¢cbes
climaticas e do solo (Mayz & Girasol, 2019). Sua eficiéncia no uso da agua é uma
caracteristica marcante, com uma converséao de 0,8 a 1,6 kg de gréos por metro cubico
de agua consumido. Essa alta eficiéncia € um dos motivos pelos quais o milho é uma
das culturas mais produtivas no contexto agricola mundial.

Durante uma pesquisa realizada na Estacdo Experimental de Taquari, no Rio
Grande do Sul, Matzenauer et al. (2002), ao longo de varios anos, fornecem dados
sobre a evapotranspiracdo da cultura do milho. A evapotranspiracdo maxima
registrada ao longo do ciclo da cultura foi de 571, 577 e 544 mm, para semeaduras
realizadas em setembro, outubro e novembro, respectivamente. Esses dados indicam
gue a demanda por agua pode variar dependendo da época de plantio, refletindo as
condicdes climaticas e a duracdo do ciclo de cultivo, que pode ser mais curto ou mais
longo, dependendo da data de semeadura e das condi¢cdes meteoroldgicas ao longo
da estacédo de crescimento. Esse tipo de dado é fundamental para o manejo eficiente
da agua na irrigacéo e para o planejamento do cultivo em diferentes regides do Brasil,
onde a disponibilidade hidrica pode variar consideravelmente.

Embora o milho seja relativamente tolerante ao déficit hidrico durante o periodo
vegetativo e de maturacédo, é no estadio de floracdo que a falta de agua pode ter um
impacto mais significativo na produtividade. Durante a floracdo, que inclui a formacéao
da inflorescéncia, o desenvolvimento dos estigmas e 0 processo de polinizagéo, a
planta é especialmente sensivel a deficiéncia hidrica. A falta de agua nesse estadio

pode reduzir significativamente o numero de gréos por espiga, ocasionando perdas
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de até 50% na producéao (Carvalho et al., 2000). Esse efeito € ainda mais dramatico
quando o déficit hidrico ocorre nas fases criticas da formacédo dos estigmas e da
polinizacdo, onde a dessecacao dos estigmas pode resultar na falha completa da
polinizacdo e, consequentemente, na perda total ou parcial da producao de graos.
Além disso, durante a fase de enchimento dos gréos, a falta de dgua pode reduzir o
tamanho dos grédos formados, o que compromete diretamente a produtividade e a
gualidade da colheita.

Entre 1976 e 2005, foi realizada a analise da distribuicdo espacial da diferenca
entre a precipitacao (P) e a evapotranspiracao potencial (ETp) no Rio Grande do Sul,
especialmente entre os meses de dezembro e fevereiro, revelando um padrao claro
de déficit hidrico em grande parte da regido (Wrege et al., 2018). Nesse periodo, a
evapotranspiragao potencial supera a precipitagao bruta no Litoral Sul e na Fronteira
Oeste, indicando que a quantidade de agua que as plantas demandam para sua
evaporacao e transpiracdo € maior do que a quantidade de chuva recebida. Esse
desequilibrio hidrico é um fator critico, especialmente para a agricultura da regido, que
depende de um regime hidrico favoravel para o sucesso das culturas.

Ao se considerar a evapotranspiracdo das culturas, que é calculada pela
multiplicacdo da evapotranspiracdo potencial pelo coeficiente de cultura (Kc), o
cenario de deficiéncia hidrica se torna ainda mais alarmante. De acordo com Méllo-
Araujo (2023), para as principais culturas agricolas da regido, como a soja e o milho,
o coeficiente de cultura (Kc) na fase reprodutiva (R1-R4) é superior a 1, o que significa
gque a evapotranspiracdo da cultura (ETc) nessas fases € maior do que a
evapotranspiracdo potencial (ETp). Isso implica que as culturas tém uma demanda
hidrica ainda mais elevada durante seu periodo de crescimento critico, aumentando a
discrepancia entre a agua disponivel e a necessaria para a manutencdo do
crescimento saudavel das plantas.

Em mais de 50% dos anos, esse cenario de déficit hidrico € observado
especialmente na metade sul do estado, onde € evidente a necessidade de irrigacédo
suplementar para garantir que as culturas de soja e milho alcancem seu pleno
potencial produtivo. Esse periodo coincide com a fase reprodutiva das plantas, quando
a demanda por 4gua é extremamente alta e a sensibilidade das culturas a escassez
hidrica € acentuada. Durante esse estadio critico, qualquer falha no fornecimento de
agua pode comprometer significativamente a produtividade das lavouras, impactando

nao apenas a quantidade, mas também a qualidade da producao.
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Portanto, a analise reforca a importancia da gestdo eficiente da agua,
especialmente no que tange a irrigacéo, para mitigar os efeitos da escassez de agua
no campo. A irrigacdo suplementar torna-se ndo apenas uma estratégia necessaria,
mas essencial para garantir a sustentabilidade e a produtividade agricola no Rio
Grande do Sul, onde o clima e as varia¢gdes sazonais podem tornar as condi¢cdes para
o cultivo desafiadoras, especialmente em anos mais secos. A capacidade de
adaptacado e o planejamento das praticas de manejo hidrico sdo fundamentais para
otimizar a producdo e reduzir os impactos negativos da deficiéncia hidrica nas
principais culturas agricolas da regiéo.

Os autores Leivas, Berlato & Fontana (2006) apresentam em seu trabalho
resultados sobre os riscos de déficit hidrico para a metade sul do Estado, em
consonancia com os achados de (Matzenauer et al.,, 2002). Esses autores
investigaram o risco de ocorréncia de deficiéncia hidrica nos periodos criticos das
culturas de soja e milho em algumas localidades da regido sul do Estado do Rio
Grande do Sul.

De acordo com a pesquisa de Matzenauer et al. (2002), os indices de risco de
deficiéncia hidrica para a soja, com valores do indice ETR/ETm abaixo de 0,6,
variaram entre 30%, 35%, 38% e 44%, respectivamente, para as localidades de
Encruzilhada do Sul, Taquari, Rio Grande e S&o Gabriel. Esses nimeros demonstram
que, durante os periodos criticos de necessidade hidrica para a soja, o risco de déficit
€ substancial em diversas regifes, sendo mais acentuado na area de Sao Gabriel.

Os autores de 2002 destacaram a regido de Sao Gabriel como uma das mais
vulneraveis a déficits hidricos, 0 que pode impactar negativamente a produtividade
das lavouras de soja e milho. Esses resultados comprovam a importancia de
estratégias de manejo da agua, como a irrigacdo suplementar, para garantir a
viabilidade da producado agricola, especialmente em anos de condi¢cdes climaticas
desfavoraveis. Tanto os achados de Matzenauer et al. (2002), quanto os resultados
Leivas, Berlato & Fontana (2006), sublinham que a gestdo eficiente dos recursos
hidricos é fundamental para otimizar a produtividade agricola na metade sul do
Estado, particularmente nos periodos criticos de desenvolvimento das culturas.

O sistema de sulco-camalh&o, amplamente adotado em lavouras comerciais no
Rio Grande do Sul, tem demonstrado bons resultados, embora ainda haja espaco para
melhorias. O sulco é a area destinada ao escoamento da agua, enquanto o camalhéo

€ utilizado para o cultivo (Parfitt et al., 2023). Para torna-lo mais eficiente e
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conservacionista, seria indicado que o sulco também funcionasse como a via de
transito das maquinas. Além disso, as camalhoneiras, implementos responsaveis pela
formacé&o dos camalhdes, poderiam ser projetadas para reestruturar adequadamente
os sulcos.

Conforme Parfitt et al. (2023), embora o sistema tenha sido utilizado com
sucesso, as falhas no passado geralmente ocorreram devido ao uso isolado da
técnica, sem a devida suavizacdo do solo. Nos ultimos anos, duas inovacdes
tecnoldgicas essenciais foram introduzidas para otimizar a implementagéo do sistema
sulco-camalh&o: a geotecnologia, que permite uma sistematizagao/suavizagdo mais
precisa do solo, e os politubos, que sdo empregados na irrigacdo das culturas. A
suavizacdo do solo resultou em uma adaptacdo mais eficiente da superficie das
lavouras, reduzindo a necessidade de movimentag&o excessiva de terra, o que diminui
tanto o tempo de execugéo quanto 0s custos operacionais. Por outro lado, a utilizacéo
dos politubos, em combinagdo com um bom manejo da agua, garante uma irrigacao
mais pratica, eficiente e econdémica.

Diversas pesquisas vém sendo realizadas e continuam a ser conduzidas em
areas de terras baixas, com o objetivo de aprimorar e refinar os resultados do sistema
sulco-camalhdo. Esse sistema tem sido constantemente estudado para avaliar
aspectos como o desempenho de novas cultivares, a largura dos camalhdes, o
namero de linhas de cultivo, entre outros fatores, sempre com a intencao de otimizar
a producao agricola. O milho e a soja tém sido as culturas mais utilizadas nesses
estudos e, mais recentemente, a cultura do trigo também passou a ser analisada. As
condicdes climaticas e a variabilidade dos solos séo fatores cruciais que impactam os
resultados dessas pesquisas, especialmente em regides como o Rio Grande do Sul,
que apresenta grande diversidade de condicdes.

Em trabalho realizado no municipio de Capdo do Ledo, em areas
sistematizadas tanto com declive quanto sem declive (Planossolo Haplico), foram
testados diferentes formatos de camalhdes

O estudo de Silva et al. (2006) avaliou o impacto de diferentes larguras de
camalhdes (0,80 m com uma linha de milho e 1,60 m com trés linhas) comparadas ao
cultivo convencional (sem camalhdes), sob condi¢fes irrigadas e nao irrigadas. Na
safra 2004/2005, a irrigacdo foi o principal fator de aumento da produtividade, com

ganhos de 103% (area com declive) e 75% (sem declive) em relacdo ao cultivo sem
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irrigacdo. Destacou-se que, em area sem declive, camalhdes de 0,80 m irrigados por
sulco superaram o sistema por inundacéao, indicando melhor manejo hidrico

Na safra 2005/2006, o efeito da irrigacdo foi ainda mais expressivo, com
aumentos de rendimento de 214% (com declive) e 81% (sem declive). Os maiores
rendimentos foram observados com camalhdes de 1,60 m e 0,80 m (10.253 e 10.210
kg ha™, respectivamente), especialmente em &areas com melhor distribuicdo de
umidade e manejo do solo. A drenagem adequada também foi apontada como
essencial, especialmente em terrenos declivosos, para evitar prejuizos por excesso
hidrico.

A escolha da largura dos camalhdes foi estratégica, considerando eficiéncia
operacional e resposta agronémica, sendo fundamentais para garantir boa irrigacao,
nutricdo e mecanizacao eficiente das lavouras.Um estudo recente, conduzido pela
equipe do IRGA (Ramao et al., 2024), testou diferentes cultivares de milho irrigado no
sistema sulco-camalhdo em varias regides do Rio Grande do Sul, como Cachoeirinha,
Santa Vitoria do Palmar e Cachoeira do Sul e obteve resultados muito promissores. A
pesquisa destacou o grande potencial produtivo do milho em terras baixas, com
rendimentos superiores a 15.000 kg ha' em vérias cultivares, o que demonstra a
eficacia do sistema sulco-camalhdo quando as condi¢des técnicas necessarias sao
atendidas.

Esses resultados confirmam o grande potencial desse sistema, especialmente
guando combinado com a irrigagéo, para o cultivo do milho em terras baixas. Mesmo
com as variaveis condicfes climaticas do Rio Grande do Sul, o sistema sulco-
camalhdo tem mostrado ser uma alternativa viavel e eficiente para aumentar a
produtividade da cultura. O Estado, portanto, ndo s6 tem a capacidade de atender a
demanda interna de milho, tanto para alimentacdo quanto para energia, como também
pode se tornar um exportador significativo dessa importante cultura. O uso dessa
tecnologia oferece uma solucdo sustentavel para otimizar a producdo agricola e

garantir maior seguranca alimentar e energética para a regido.

2.5. Fendmenos El nifio e La nifna

O fendbmeno El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) é reconhecido como o principal
responsavel pela variabilidade climética interanual em diversas regides do globo.

Caracteriza-se pela interacdo entre o oceano Pacifico e a atmosfera, apresentando
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duas fases principais: o El Nifio (fase quente) e a La Nifia (fase fria). Essas fases
provocam alteracdes significativas nos padrdoes de temperatura e precipitacdo, com
impactos relevantes sobre 0s sistemas naturais e produtivos (Cunha, 2001; Araujo et
al., 2005).

O EIl Nifio € associado ao aquecimento andmalo das aguas superficiais do Pacifico
equatorial central e oriental, enquanto a La Nifia esta relacionada ao resfriamento
dessas mesmas aguas. Tais alteracdes provocam mudancgas nos campos de pressao
atmosférica e nos padrbes de circulagdo, desencadeando anomalias climaticas que
duram de seis a dezoito meses (Cunha, 2001). Em escala global, esses eventos
influenciam diretamente o regime de chuvas e temperaturas em mais de 20 regides,
incluindo o Brasil.

No territorio brasileiro, os efeitos do ENOS variam conforme a regido. Segundo
Aradjo et al. (2005), a fase El Nifio promove aumento das chuvas na Regido Sul, ao
passo que reduz a precipitacdo nas Regifes Norte e Nordeste. Em anos de La Nifa,
verifica-se o efeito oposto: chuvas acima da média no Norte e Nordeste, e estiagens
mais frequentes no Sul do pais. Esse comportamento tem reflexos diretos na
produtividade agricola, dada a elevada dependéncia do setor em relacéo as condicdes
meteoroldgicas.

Diversos estudos destacam os impactos do ENOS sobre a agricultura no Rio
Grande do Sul, onde predomina o cultivo de sequeiro. Berlato et al. (2005)
demonstraram que ha uma tendéncia de o El Nifio favorecer a cultura do milho,
elevando a produtividade, especialmente quando o evento ocorre de forma intensa e
coincide com a primavera e o inicio do verao, fases criticas do ciclo da cultura. A
precipitacdo acumulada entre outubro e margco estd diretamente associada ao
rendimento do milho, evidenciando a importancia do monitoramento climatico para o
planejamento agricola. Cunha (2001) reforca essa observacéo ao indicar que, durante
eventos de El Nifio, as culturas de primavera-verédo, como soja e milho, tendem a ser
beneficiadas pela maior disponibilidade hidrica. Por outro lado, em anos de La Nifia,
ocorrem déficits hidricos significativos, afetando negativamente o rendimento de
graos, especialmente nas regifes do Planalto Médio e da Campanha Gaucha.

Contudo, nem todos os estudos apontam impactos significativos do ENOS sobre a
produtividade. Matzenauer et al. (2018), ao analisarem séries historicas de rendimento
de gréaos de soja e milho no periodo de 1974/75 a 2016/17, ndo observaram diferenca

estatisticamente significativa entre os rendimentos médios durante anos de El Nifio,
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La Nifia e condicBes neutras. Esses resultados sugerem que fatores como manejo
agricola, caracteristicas edafoclimaticas e tecnologias utilizadas também tém papel
determinante na producdo, e que os efeitos do ENOS podem ser modulados
localmente.

Ainda assim, a influéncia do ENOS sobre a disponibilidade hidrica € evidente.
Cordeiro et al. (2018), ao avaliarem o indice Hidrico Sazonal (IH) no RS entre 1979 e
2009, observaram que os valores de IH foram sistematicamente mais altos durante
eventos de El Niflo, e mais baixos em anos de La Nifia, especialmente na primavera
e no verdo. A metade sul do estado, por sua vez, apresentou elevada frequéncia de
IH < 0,6 (indicativo de deficiéncia hidrica) em dezembro e janeiro, representando risco
agrondmico consideravel para culturas néo irrigadas.

Complementarmente, Pilau et al. (2022) demonstraram que 0s maiores volumes de
chuva na fase reprodutiva da soja (acima de 800 mm) ocorreram apenas durante
eventos de El Nifio. A La Nifia esteve associada aos maiores déficits hidricos e aos
menores rendimentos em diversas localidades analisadas no estado. Isso reforca a
importancia de incorporar as previsbes de ENOS no planejamento da producao
agricola, especialmente nas regides com baixa capacidade de retencédo de agua no
solo.

Por fim, a possibilidade de prever eventos de El Nifio e La Nifia com meses de
antecedéncia constitui uma oportunidade para agricultores e gestores ajustarem o
calendario agricola, escolherem cultivares mais adaptadas e adotarem praticas de
manejo hidrico preventivo. Como mostrado por Berlato & Fontana (2003) e por
Podestéa et al. (2002), o uso dessas previsdes pode aumentar significativamente a
eficiéncia dos sistemas produtivos e reduzir os riscos associados a variabilidade

climatica, contribuindo para a sustentabilidade da agricultura no Sul do Brasil.



3. Projeto de Pesquisa

Introducéo

O estado do Rio Grande do Sul possui grande potencial agropecuario. Com ampla
diversificacao de cultivos, como soja, arroz, milho e trigo. J4 a pecuaria envolve a
criacdo e venda de animais, tendo como principal objetivo a producéo de carne de
qualidade para o consumo humano. Para que esse potencial seja atingido, é
necessario que os animais possuam uma alimentacéao equilibrada, com uma producao
agricola suficiente para atender a demanda alimentar, servindo como componente
para elaboracdo das ragcbes, 0 que demonstra a importancia destas atividades
andarem juntas.

Para o sustento dos animais, principalmente as aves, suinos e bovinos, é
necessaria a producdo de matéria-prima para elaboracdo de alimentos
nutricionalmente equilibrados que variam conforme espécie e fase de
desenvolvimento. Sabe-se que o milho € um dos principais cereais utilizados para
compor as rac0Oes, justificado por ser atdéxico e possuir nutrientes favoraveis ao
adequado crescimento e desenvolvimento. Além de compor as rac¢des junto com
outras fontes nutricionais desejaveis, ele pode ser oferecido nas formas in natura,
moido ou seco. O que confirma a importancia do cereal na agropecuaria.

No Brasil, a principal matéria-prima para producéo de bioetanol € a cana-de-ac¢Ucar,
entretanto, apesar de ndo ser tdo difundido nacionalmente, o milho também é utilizado
como base para a producdo do combustivel. Este combustivel tem tomado maior
proporcao por possuir baixa emissdo de gases defeito estufa (GEE), ser de origem
natural e com custo de produc¢éo reduzido. Demonstrando a importancia econémica
da producgéo de milho para o estado.

O Rio Grande do Sul apresenta diversas areas de terras baixas, principalmente
com o cultivo de arroz (Oryza sativa L.) irrigado, justificando a deficiéncia de drenagem
dos solos, entretanto, apresenta limitagdes de cultivo milho. Conhecendo as limitacbes
destas regibes com excessos hidricos, deficiéncias hidricas e irregularidade de
chuvas somadas a alta intensidade de evapotranspiracdo da cultura em épocas de
alta temperatura, observa-se a necessidade de irrigacdo suplementar. Com isso,

percebe-se a importancia da implantacdo de novas técnicas, do conhecimento do



balanco hidrico e das melhores épocas de semeadura nas regides de terras baixas
do Rio Grande do Sul.

O sistema sulco-camalh&o, oferece alta producao e se trata de uma tecnologia de
construcdo de uma zona com profundidade de solo sem haver compactacao, o que
se torna excelente para o desenvolvimento das raizes. Entre os camalhdes, sao
formados sulcos, objetivando uma irrigacdo e drenagem adequadas que
disponibilizem &gua de forma eficiente as plantas, além disso, € utilizado para o
trafego das maquinas, evitando assim, a compactacdo em zona radicular.

A demanda do milho para ragdo animal e consumo humano no estado do Rio
Grande do Sul supera a sua producéao, trazendo a necessidade da compra de milho
de outras regides fora do estado. Neste sentido, é necessario aumentar a producao
local para atender o consumo, assim contribuindo para a economia do estado e
visando um melhor aproveitamento das areas com aptiddo, resultando em aumento
de rentabilidade produtiva e reducéo de risco.

Sabe-se que as terras baixas apresentam potencial para producéo, entretanto, nao
se conhece o balanco hidrico e as melhores épocas de semeadura destas areas para
o cultivo do milho utilizando a tecnologia sulco-camalh&o. Neste contexto, percebe-se
a necessidades de mapear a disponibilidade hidrica para cultivo do milho nas areas
de terras baixas do RS.

Com isso, sera possivel dar suporte aos produtores do projeto Duas Safras, que
engloba a EMBRAPA, Sistema Farsul e Associacdo Brasileira de Proteina Animal
(ABPA) gque firmaram parceria para fins de desenvolvimento agropecuario do Rio
Grande do Sul a partir de 2021, objetivando o desenvolvimento socioecondmico do
estado pela intensificacdo sustentavel da producdo agropecuéaria em duas safras.
Sendo possivel integrar a producéo agricola com a producéo pecuéaria, indicando as
areas de menor risco e as melhores datas de semeadura do milho em terras baixas

do estado.

Revisao de literatura

Zea mays: Botanica, Fenologia e morfologia
O milho (Zea mays) é considerado um cereal de grande valor energético e
nutricionalmente importante para sautde humana e alimentacdo dos animais, sendo

um dos principais cultivos a nivel mundial e nacional (Mapa, 2018). O cultivo do milho



é difundido pelo mundo, sendo uma importante cultura (Kandil et al., 2020). Um fator
de desta que € sua fonte de proteinas, amidos, carboidratos, fibras, vitaminas do
complexo A e B, ferro, sais minerais, potassio, 6leo, calcio, fosfato, gordura, acucares,
celulose e calorias (Abimilho, 2019). Além de sua importancia para alimentacéo
animal, principalmente para aves e suinos. O cultivo de milho demonstra grande
capacidade na producédo de bioetanol (Lopes; Santos; Batistote, 2022).

Conforme Hanashiro et al. (2015) o milho € pertencente a ordem Poales da familia
Poaceae (graminea), sua sub-familia é a Panicoideae, de género Zea e espécie Zea
mays. A espécie Zea mays se caracteriza por apresentar floracdes unissexuais,
distribuidas na mesma planta, ou seja, mondica com flores femininas, as espigas e
flores masculinas, as panicolas (Toledo, 1980).

De acordo com Silva et al. (2021) o milho apresenta estadio vegetativo, que
compreende subdivisdes, iniciando na emergéncia (VE) e a partir da primeira folha
(V1), sendo contabilizadas até a ultima folha emitida antecedente ao pendoamento
(VT). Ainda de acordo com o estudo, as subdivisfes dos estadios reprodutivos sédo o
florescimento (R1), gréo pastoso (R3), gréo farindceo duro (R4) e a maturidade (R6).
Nas fases vegetativas e reprodutivas, a cultura demonstra tolerancia a deficiéncia
hidrica, entretanto, quando submetidas a estresse hidrico na floracdo, apresentam
menor rendimento de graos, podendo chegar a 50%, provocando dessecacgédo de
estigma (Campos et al., 2021).

De 12 até 36 horas apos ocorréncia de polinizacdo, ocorre 0 processo de
fertilizacdo do milho, sendo que apds 60 dias, o desenvolvimento do grdo é
completado (Silva et al.,, 2021). Segundo Bresolin e Pons (1983) 5% do grédo é
composto pela camada externa, o pericarpo, 10% do grao é composto por embrido e

0s 85% restantes pelo endosperma, onde se localizam os granulos de amido.

Producgé&o de milho

A China lidera o ranking de importacdo desde a safra 2020, ficando como segundo
maior produtor e consumidor de milho mundial, sendo aproximadamente 80%
destinado a alimentacdo animal. Ja em exportacdo, o Estados Unidos lidera, seguido
do Brasil e Argentina (Coélho, 2021). De acordo com a USDA (2022), a expectativa
para safra mundial 2022/23 é de 310,45 milhdes de toneladas, destes, 126 milhdes
de toneladas produzidas no Brasil, 0 que corresponde a 11% de participacao (Figura
1).



Figura 1. Expectativa da safra de milho 2022/23 pelo Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos em milhdes de toneladas por hectare. Fonte: USDA, 2022.
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produtores sdo o Mato Grosso, Parana e Mato Grosso do Sul (Conab, 2022). Ainda
de acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento, a estimativa da
produtividade nas diferentes regides brasileiras, na safra de 2020/21, apresentou
variacdo de 2.461 a 5.697 kg por hectare. Essa variacao € explicada pela reducéo da
produtividade em decorréncia do vasto cultivo de milho em distintas regiées do pais,
diferentes épocas, deficiéncia de nutrientes e suscetibilidade as doencas (Rios;
Santos; Buso).

No Rio Grande do Sul a safra 2021/22 demonstrou um aumento de 2,8% em area
de producdo quando comparada com a safra anterior, entretanto, a producéo caiu
32% em decorréncia da seca ocorrida no estado (Conab, 2022). Conforme os dados
consultados, a producdo no estado vem apresentando uma tendéncia de queda,

enguanto a area demonstra discreto crescimento (Figura 2).



Figura 2. Area e produco histérica de milho plantada em hectares no estado do Rio
Grande do Sul de 2010/11 a 2020/21.Fonte: CONAB.
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Apesar das reducdes na producédo que o milho vem apresentando nos ultimos anos,
0 mesmo demonstra tendéncia de expanséao de cultivo, em decorréncia do aumento
na demanda de milho para alimentacdo animal e producdo de combustivel etanol
(Campos et al., 2021). Para que isso ocorra, é necessaria a adequacao de manejos
tecnolégicos de producéo para solucionar as problematicas do cultivo do milho, que é

uma cultura de sequeiro.

Solos de terras baixas e o consumo hidrico do milho

Se estima que as terras baixas do Rio Grande do Sul possuem uma area proximo
a 4 milhdes de hectares, sendo estas, com relevo predominantemente plano, com
pouca profundidade de solo devido a uma camada adensada situada entre 30 cm e
50 cm de profundidade. Conforme Pinto, Miguel e Pauletto (2017) os solos de terras
baixas sdo classificados em Organossolos (0,9%), Vertissolos (1,3%), Argissolos
(3,9%), Gleissolos (7,3%), Chernossolos (15,1%), Neossolos (17,2%) e os
Planossolos, que inclui Gleissolos associados e sao de maior proporgao (54,3%).

Além disso, o clima das regides de terras baixas apresenta verfes secos,
entretanto, periodos de grande intensidade de chuva, proporcionando as plantas
estresses pela deficiéncia e pelo excesso de agua (Campos et al., 2021).

Por apresentarem solos rasos com baixa capacidade de armazenar agua,



deficientes em drenar a agua da chuva, produtores procuram alternativas para cultivos
nas regides de terras baixas (Centeno; Parfitt, 2022). O milho € muito eficiente quanto
ao uso da agua para produzir matéria seca, consumindo em torno de 500 mm a 800
mm de &gua em periodo de cultivo (aproximadamente 130 dias) com
evapotranspiracdo maxima de 571 mm quando semeados em setembro, 577 mm
guando semeado em outubro e 544 mm quando semeados em novembro, ao decorrer

do ciclo total (Campos et al., 2021).

Sistema sulco-camalh&o

Conforme Centeno e Parfitt (2022) o sistema sulco-camalhdo consiste na
construcdo de camalhdo, uma zona de cultivo com maior profundidade sem a
presenca de compactacdo que permite um desenvolvimento radicular adequado, e
junto ao camalh&o o sulco que é utilizado na irrigacao, auxilia na drenagem e permite
o trdfego controlado de maquinas.

Esta técnica ja vem sendo utilizada h& alguns anos no Rio Grande do Sul, algumas
vezes ndo obtendo sucesso, motivado por ndo ser associada a suavizacdo dos
relevos das areas de plantio (Campos et al., 2021). Para utilizar este sistema é
necessaria a adocao de operacdes com uma excelente execucdo, assim obtendo
sucesso na lavoura, sendo a suavizacdo uma das praticas mais importantes, afinal, é
0 primeiro passo, que consiste na sistematizagdo com declividade variada, que
guando comparada com a sistematizacao convencional, se sobrepde por uma menor
movimentacdo da quantidade de solo, consequentemente, menor degradacdo do
perfil, sendo uma operacgéo rapida e econémica (Centeno; Parfitt, 2022).

Neste sistema procura-se a minima declividade, normalmente ficando entre 0,05%
e 0,1%. Sabendo que este manejo provoca a compactacdo do solo, observa-se a
necessidade da escarificacdo ou preparo profundo de solo. Pensando em qualidade
destes solos, é necesséria a correcdo e fertilizacdo para uma boa produtividade, a
expectativa é que figue em torno de 12 toneladas por hectare para o milho semeado
em setembro (Centeno & Parfitt, 2022). A utilizacdo de politubos também tem sido
uma pratica positiva, pois permite uma eficiéncia de irrigacdo com baixo custo,
tornando viavel que esta cultura atinja elevada produtividade, eliminando quase
completamente o estresse hidrico (Campos et al., 2021).

Conhecendo a textura do solo e levantamento planialtimétrico, € possivel utilizar

softwares especificos para elaboracédo dos projetos que determinam a melhor vazao,



duracdo da irrigacdo, comprimento dos sulcos e diametro dos furos no politubo
calculado a fim de uniformizar a taxa de infiltracdo, ou seja, que a agua chegue ao
final dos sulcos concomitantemente (Centeno & Parfitt, 2022). Ainda conforme
autores, em estudo de diferentes regides de terras baixas no Rio grande do Sul, o
municipio de Dom Pedrito, na safra de 2021/22 atingiu o maior valor, de 170 sacas
por hectare e a expectativa é chegar a 180 a 200 sacas por hectare nas areas
estudadas, mudando a realidade deste setor e podendo transformar o Rio Grande do
Sul em um estado exportador de milho. A tecnologia sulco-camalh&o associada a
suavizacdo, permite melhora nas condicbes de drenagem superficial, também

possibilita a irrigacéo por superficie a baixo custo (Centeno & Parfitt, 2022).

Balanc¢o Hidrico

O balanco hidrico é caracterizado pela soma das quantidades de aguas que
entram e que saem de um dado volume de solo em um determinado periodo,
resultando na agua que permanece no solo (Richard; Timm, 2012).

Para realizar o balanco, é necessério, portanto, registrar as entradas e saidas de
agua no solo, seja por precipitacao pluvial ou irrigacéo, pela infiltracdo na superficie
do solo, ja as saidas, pela drenagem interna, evapotranspiracdo e o deflavio
superficial, em um dado volume de solo, baseando-se na constituicdo das raizes das
plantas, em um periodo de tempo (Libardi, 1995). Ainda de acordo com o autor, 0
saldo é variavel, pois, se a quantidade de agua que entra em determinado periodo de
tempo for maior que a quantidade que sai, durante este mesmo periodo, o saldo sera
positivo, entretanto, se a quantidade de agua que entra for menor que a quantidade
que sai, sera negativo, 0s quais serdo mensurados pela variacdo de armazenamento
da agua no perfil de solo no tempo estudado.

Para descrever o comportamento fisico-hidrico dos solos, utiliza-se uma
importante ferramenta, chamada curva de retencédo de 4gua (CRA). De acordo com
Nascimento (2009) essa curva € muito importante na agricultura, isso porque, ela
demonstra os limites da saturacéo, da umidade residual e do total de agua disponivel
no solo. Este parametro, juntamente com outros atributos, permite a determinacéo do
melhor momento e quantidade de agua na irrigacao.

Gava et al. (2016), citam que ao realizar projetos com o uso de irrigacao, €
necessaria a utilizacdo de componentes adequados para area em que a cultura é

semeada, considerando a evapotranspiracdo, uma indispensavel variavel para



estimar a necessidade de agua pela cultura.

O cultivo do milho demonstra uma consideravel sensibilidade ao déficit hidrico,
resultando em uma regressao do crescimento e desenvolvimento, por consequéncia,
afetando a produtividade dos gréos (Silva et al., 2019). De acordo com Bergamaschi
et al. (2006) pode ocorrer reducao de produtividade do milho mesmo em anos com
climas ideais, isso porque, existem dois periodos de muita sensibilidade, sendo eles,
0 pendoamento e o espigamento. Neste sentido, buscam-se tecnologias de irrigacao
para impulsionar a produgao e qualidade, contribuindo na redugao dos riscos que a
cultura é submetida, principalmente quando ndo ocorrem chuvas, ou sua distribuicdo
€ ineficiente para o suprimento da necessidade hidrica (Conceicdo et al., 2021;
Tesrezlaf, 2017).

Hipoteses
I.  Devido a baixa disponibilidade hidrica, em todas as regides de terras baixas do
Rio Grande do Sul o cultivo de milho devera ser irrigado.
Il. A melhor época de semeadura do milho em terras baixas serd variavel

conforme regido.

Objetivos

Geral
Quantificar a necessidade hidrica do milho cultivado no sistema sulco-camalhao

nas terras baixas do RS em funcéo da época de semeadura.

Especificos

I.  Realizar o balanco hidrico para cultura do milho nas principais regides de terras
baixas do Rio Grande do Sul.

Il. Estimar os valores de evapotranspiracdo da cultura (ETc) do milho para
diferentes épocas de semeadura em regides de terras baixas do Rio Grande
do Sul.

[ll.  Avaliar os valores médios acumulados de precipitacdo pluvial para o ciclo do
milho com diferentes épocas de semeadura.



Material e métodos

Serdo realizados estudos de balanco hidrico em solos de terras baixas,
distribuidos em diferentes regides produtivas do estado. Para realizacdo do balanco
hidrico serdo simuladas 10 datas de semeadura do milho, desde 15 de agosto até 30
de dezembro, de 2012 até 2022 nos principais solos dentro de cada regiao.

Os valores de CAD para os solos mais representativos de cada regido serao
determinados a partir dos dados ja disponiveis na literatura por Beltrame e Louzada
(1996). Se necesséario complementar as informacdes, serdo realizados amostragens
e determinadas as curvas de retencao de agua no solo no laboratério de Fisica do
Solo da UFPel.

Os dados climaticos de precipitacdo pluvial (P) e evapotranspiracéo de referéncia
(Eto) serdo obtidos das estacdes climatoldgicas convencionais cujos dados estédo
disponiveis gratuitamente nos portais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Serao utilizadas séries historicas de precipitacdo pluvial e evapotranspiragdo com no
minimo 10 anos de dados.

No intuito de representar as regides de solos de terras baixas do RS (Figura 3),
serdo utilizadas as estacdes localizadas nos municipios: Bagé, Pelotas, Porto Alegre,
Rio Grande, Santa Maria, Santana do Livramento, Santa Vitoria do Palmar, S&o Luiz

Gonzaga, Torres, Uruguaiana.

Figura 3. Solos de terras baixas no Rio Grande do Sul e Santa Catarina (adaptado de
IBGE, 1986 e Santa Catarina, 1986). Fonte: Pinto; Laus Neto; Pauletto (2004).
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A variagdo de armazenamento AARM segue o modelo de Thornthwaite e Mather
(1955), simplificado por Pereira et al. (1997), levado em consideragao os seguintes
componentes do Balanco Hidrico (Equacéo 1).

AARM =P + | - Etc (1)
Onde, AARM é variagao do armazenamento de agua no solo (mm); P é precipitagcao
(mm); | é irrigagdo (mm) e ETc é evapotranspiragdo da cultura (mm dia?). O ARM
inicial foi calculado a partir da capacidade de agua disponivel do solo (CAD) (Equacéao
2).
CAD = (6¢cc- Opmp) * Z 2)

Em que, CAD ¢é a capacidade de agua disponivel do solo (mm); Bcc € a umidade do
solo na Capacidade de Campo (cm3.cm=3); Bpvwp € a umidade do solo no Ponto de
Murcha Permanente (cm3.cm?®) e Z é a profundidade efetiva do sistema radicular
(mm), neste caso, para solos de terras baixas, considerou-se 300 mm, conforme
indicado (Parfitt; Pinto; Timm, 2014).

O ARM foi determinado a partir das seguintes premissas:

Se ARMi1 + AARM>CAD; entdo ARM = CAD, pois neste caso havera excesso de
agua, ocorrendo escoamento superficial, pois 0 solo ndo pode armazenar mais do que
sua capacidade.

Se ARM;.1 + AARM< 0; entdo ARM =0

Se 0 <ARM;.1 + AARM<CAD; entdo ARM = ARM;.1 + AARM

Se ARM;.1 + AARM<CAD10% e estadio Vegetativo; ARMgritico

Se ARM;.1 + AARM < CAD2o% € estadio Reprodutivo; ARMeritico

O Coeficiente de cultivo (Kc) sera utilizado o encontrado na literatura regional, neste
caso, o adaptado de Radin et al. (2003), obtido através de estudo realizado por quatro
anos em Eldorado do Sul, RS. Para o célculo de evapotranspiracéo da cultura (ETc),
sera utilizado o método proposto por Allen et al. (1998) conforme equacao 3.

ETc=ETo.Kc 3)
Onde, ETc é a evapotranspiracdo da cultura (mm dia'); ETo é a evapotranspiracédo

de referéncia (mm dia!) e Kc é o coeficiente da cultura.

KCmilho = - 0,000157DAS? + 0,0241DAS + 0,421
(4)
Onde, DAS é dias apés a semeadura.
Para analise dos dados serdo elaborados mapas com os valores de déficit hidrico

para cultivo de milho em cada época de semeadura nas regifes de terras baixas do



RS. Os mapas serdo obtidos por interpolacéo utilizando-se a metodologia do inverso

do quadrado da distancia e software QGIS.

Metas

I. Zonear a necessidade hidrica da cultura do milho para distintas épocas de
semeadura em diferentes regides de terras baixas do Rio Grande do Sul.

Il. Indicar a evapotranspiracdo da cultura do milho semeado em diferentes épocas
em regido de terras baixas do Rio Grande do Sul.

[ll. Indicar a disponibilidade de agua para o cultivo de milho em distintas épocas de
semeadura nas diferentes regifes de terras baixas do Rio Grande do Sul.

IV. Produzir e submeter no minimo dois artigos cientificos em revistas com Qualis
Capes igual ou superior a A3.

V. Publicar trabalhos em eventos (congresso Nacional de Milho e Sorgo, Congresso

Brasileiro de Ciéncia do Solo e Congresso Latino Americano de Ciéncia d Solo).

Impactos esperados

Impactos econdmicos
O cultivo de milho é alternativo de renda para produtores das regides de terras
baixas do Rio Grande do Sul, objetivando o aumento produtivo do milho no estado

para atender a demanda interna.

Impactos sociais

Disponibilizar informacgdes referentes a necessidade de 4gua para o cultivo de milho
em terras baixas do Rio Grande do Sul, indicando a pesquisadores, técnicos e
produtores regifes aptas ao cultivo, bem como a necessidade de irrigacdo para a

cultura.

Impactos ambientais
Identificar as regides de terras baixas do estado do Rio Grande do Sul onde a
cultura do milho na tecnologia sulco-camalh&o pode ser explorada com maior

eficiéncia.



Orcamento Global

Rubrica Valores totais
Material de consumo R$500.00
Passagens e diarias R$2.285.80
Material permanente R$2.969.10
Total Geral R$5.754.90

Divulgagéo dos resultados
Os resultados serédo divulgados internamente na UFPel em formato de Tese de
doutorado e externamente em resumos de congressos e artigos cientificos em revistas

com Qualis Capes igual ou superior a A3.

Cronograma de atividades

Ano/Trimestre

Atividades 2022/ 2023/ 2023/ 2024/ 2024/ 2025/ 2025/
2 1 2 1 2 1 2

Disciplinas X X X X X X

Elaboracéo do projeto X

Planejamento das coletas X

Defesa do Pré Projeto de pesquisa X

Levantamento de variaveis climatolégicas X X X

Analise dos dados X X X X

Resultados preliminares X X X X

Qualificacdo X

Resultados finais X X X X

Elaboracéo da Tese X X X

Elaboracdo e submissédo de artigos X X

cientificos

Defesa da Tese X




Equipe

Thayse do Amaral Aires, Engenheira Agronoma. Doutoranda do programa de pdés
graduacéo de Manejo e Conservacdo do Solo e da Agua na UFPel.

Lizete Stumpf, Engenheira Agrénoma, Docente e Doutora em Agronomia, area de
concentracéo em solos pela Universidade Federal de Pelotas — UFPel.

José Maria Barbat Parfitt, Engenheiro Agricola, Doutor em Agronomia na
Universidade Federal de Pelotas — UFPel. Pesquisador da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA, estacao Terras Baixas.
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4. Relatério do trabalho de campo

Todo o trabalho de levantamento foi conduzido de forma remota, a partir da analise

detalhada de dados disponiveis em bases oficiais e publica¢des cientificas. O objetivo

foi compreender a dindmica da demanda e da deficiéncia hidrica do milho (Zea mays)

nas terras baixas do Rio Grande do Sul, considerando diferentes épocas de

semeadura e condi¢gfes climaticas associadas ao ENOS (El Nifio, La Nifia e anos

Neutros).

Objetivos do levantamento remoto

Obter dados meteoroldgicos histéricos (temperatura, precipitacéo,
evapotranspiracao de referéncia) para simulacdes de balanco hidrico;
Identificar os periodos criticos para a semeadura de milho com base em séries
histéricas de temperatura minima;

Levantar informacdes sobre as caracteristicas fisicas dos solos das terras
baixas;

Mapear espacialmente a demanda e deficiéncia hidrica simulada com apoio de

softwares de geoprocessamento.

Fontes de dados

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos exclusivamente de fontes publicas

e literatura cientifica, entre elas:

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), para dados diarios de temperatura
maxima, minima, precipitacdo e ETo, no periodo de 2000 a 2024;
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), para classificacao

dos anos como El Nifio, La Nifia ou Neutros;

. Banco de dados de solos de publicacbes da EMBRAPA e IRGA,;

. Trabalhos cientificos recentes sobre o cultivo de milho em terras baixas e

manejo hidrico, incluindo estudos de Villa et al. (2023, 2024), Soares, Paco e
Rolim (2023), entre outros;

Modelos de balanco hidrico adaptados para condicbes de terras baixas,
conforme Méllo-Araujo (2023) e Pereira et al. (1997).



Atividades desenvolvidas

Download, organizacéo e filtragem de dados meteorologicos diarios de 10
municipios: Bagé, Pelotas, Porto Alegre, Rio Grande, Santa Maria, Santana
do Livramento, Santa Vitéria do Palmar, S&o Borja, Torres e Uruguaiana;
Simulac¢des da demanda hidrica com base em ETo e Kc variavel, conforme
Allen et al. (1998) e Radin et al. (2003);

Simula¢des do balanc¢o hidrico diario para célculo da deficiéncia hidrica e
namero de irrigacdes, utilizando o modelo adaptado de Thornthwaite &
Mather (1955);

Classificacao dos periodos criticos de semeadura com base em séries de
temperatura minima e suavizacao por regressao Loess;

Construcao de graficos e mapas tematicos com auxilio dos softwares R
(versado 4.4.1) e QGIS, representando a distribuicdo espaco-temporal da

demanda hidrica nas condi¢cfes simuladas.

Consideracg®es finais

tecnicamente fundamentada sobre a dindmica hidrica do milho nas terras baixas do
Rio Grande do Sul. O uso de dados de qualidade, aliado a métodos robustos de
simulacdo e andlise estatistica, garantiu confiabilidade aos resultados obtidos. Este
processo demonstrou a viabilidade de estudos climaticos e hidrolégicos sem a

necessidade de deslocamento a campo, desde que amparados por dados

O levantamento remoto realizado proporcionou uma visdo abrangente e

consistentes e ferramentas adequadas de analise.



5. Artigo 1l

El Nifio, La Nifia, and Water Demand of Corn Crops in Lowlands of Rio Grande do Sul
—Partl

ABSTRACT

This study aimed to determine the water demand of a medium-cycle maize cultivar grown in
the lowlands of Rio Grande do Sul and to analyze the influence of El Nifio and La Nifia
climatic phenomena on this demand, considering different sowing dates. The research was
conducted in ten representative municipalities of the region, using historical climatic data
series, reference evapotranspiration (ETo), and crop coefficient (Kc) values that varied
throughout the crop cycle. Based on climatic data and the growing degree unit (GDU)
requirement of the maize cultivar used, the crop cycle was calculated for all sowing dates.
Critical sowing periods were identified based on minimum air temperature. Statistical
analyses using Loess regression with 95% confidence intervals were applied to interpret the
influence of climatic year types (Neutral, EI Nifio, La Nifia) on water demand. Results showed
that the water demand of a medium-cycle maize cultivar varied according to both sowing
dates and climatic events. Values ranged from approximately 600 mm to 1000 mm, with the
highest observed during La Nifia years in Bagé and Santana do Livramento, intermediate
values in municipalities such as Sdo Borja, Uruguaiana, Santa Maria, and Santa Vitdria do
Palmar, and the lowest in coastal regions. An exception was Santa Vitoria do Palmar, which
presented an intermediate value. El Nifio and La Nifia climatic phenomena influence maize
water demand: El Nifio years tend to have lower demand, while La Nifia years result in higher
demand, using Neutral years as reference. An exception to this pattern was observed in the

municipality of Torres.

Keywords: Agroclimatic zoning; ENSO; Zea mays.

1. Introduction

The importance of maize (Zea mays L.) in the productive matrix of Rio Grande do Sul,
whether as food, animal feed or industrial input, underscores the need for a deeper
understanding of the climatic factors that constrain its performance in edaphoclimatically
limiting environments. The state’s lowlands, which cover over 5 million hectares and include

the coastal plains and the riverine plains of the Central Depression and Western Frontier, are



characterized by soils with low permeability, poor drainage, and high sensitivity to variations
in the water regime (Petry et al., 2021). Maize, in turn, has a high water demand and is
particularly sensitive to both water deficit and excess.

Recent studies, such as Villa et al. (2024), which investigated maize irrigation
requirements based on soil water balance in different regions of Rio Grande do Sul, highlight
the decisive influence of sowing date on irrigation demand. Although that study simulated
only two sowing dates (October 5 and October 20), its results indicate the need for broader
analyses encompassing a greater range of sowing dates, especially in lowland areas where
water management is even more challenging.

In southern Brazil, interannual climate variability driven by large-scale phenomena such
as El Nifio and La Nifa plays a central role in modulating hydrometeorological patterns.
These events directly affect rainfall regimes, air temperature, relative humidity, and other
climatic elements essential for crop development (Ropelewski & Halpert, 1987; Pilau et al.,
2022).

During EI Nifio episodes, increased rainfall is observed in southern Brazil, especially in
spring and summer, which can cause soil water saturation, root anoxia, nutrient leaching, and
consequently hinder maize phenological development (Ropelewski & Halpert, 1987). In
contrast, La Nifia years are marked by a tendency towards reduced rainfall, coupled with
increased solar radiation and temperatures, resulting in severe water deficits, particularly
during critical growth stages such as flowering and grain filling. These adverse conditions
directly impact soil water balance, crop water consumption, and ultimately agricultural
productivity (Sah et al., 2020).

Additionally, water deficiency during critical development phases can compromise
essential physiological processes, affecting transpiration, biomass accumulation, and final
yield (Cui et al., 2024). Despite the relevance of this topic, regional assessments integrating
agrometeorological data, water balance, and maize phenological behavior under different El
Nifio-Southern Oscillation (ENSO) regimes remain scarce.

This scientific gap compromises farmers’ adaptive capacity to extreme climatic events,
especially in lowland areas with high microclimatic variability. Considering that agriculture
accounts for approximately 70% of global freshwater withdrawals and that demand for this
resource is projected to increase by 2050 (Aslam et al., 2025), it is urgent to develop regional
studies to support agricultural planning and the adoption of more resilient practices.

In this context, the present study aims to determine the water demand of a medium-cycle

maize cultivar grown in the lowlands of Rio Grande do Sul, as well as to assess the influence



of El Nifio and La Nifia phenomena on this demand, considering its magnitude and sowing
date. The goal is to provide technical and scientific support to improve water management and
strengthen the resilience of production systems in the face of climatic adversities.

2. Material and Methods

This study was conducted in the lowland region of Rio Grande do Sul (Figure 1), which
covers approximately 5.4 million hectares distributed across the state’s coastal zone, Western
Frontier, and the river basins of the Ibicui, Jacui, and Negro rivers (IBGE, 2013). The region
has a humid subtropical climate, classified according to Koppen-Geiger as Cfa and Cfb,
characterized by hot summers and cold winters, with well-distributed rainfall throughout the
year. Climatic data were collected from 10 municipalities in this region that had historical
series equal to or longer than 10 years.

For each municipality studied, sowing dates on the 1%t and 15 of each month throughout
the year were considered. However, dates falling within periods with unfavorable
temperatures for germination were excluded; these intervals were defined as “critical sowing
periods.”

The definition of critical periods was based on the minimum soil temperature required for
maize germination, established at 10 °C by Barros & Calado (2014). Considering the strong
correlation between soil temperature and minimum air temperature, and the absence of
historical soil temperature data, it was assumed that when the minimum air temperature was
below 10 °C, the soil temperature would also be below this threshold, preventing germination.

To identify the critical periods in each municipality, daily minimum air temperature time
series data were used and smoothed by the Loess method (Cleveland & Devlin, 1988) in R
4.4.1 (R Core Team, 2023), with a 5% confidence interval. The beginning and end of the
critical periods were defined as the points where the lower limit of the smoothed curve
intersects the 10 °C line, determined analytically via R scripts.

Additionally, the period between sowing and maize emergence was considered to be six
days (Barros & Calado, 2014). Thus, sowing dates resulting in minimum temperatures below
10 °C during these six days were excluded for being within the critical period. Sowing dates
were also disregarded if the maize cycle extended into the next critical sowing period.
Therefore, the end of the season was set to June 30 to prevent the end of one crop from
interfering with the start of the next.



The classification of years as Neutral, El Nifio, or La Nifia was based on data from NOAA
(2025), considering only events in which at least 30% of the reproductive phase coincided
with the phenomenon. NOAA defines anomalies in the mean Pacific Ocean surface
temperature relative to climatological reference values for each quarter. When this average
remains above +0.5 °C for at least five consecutive quarters, it characterizes an El Nifio event;
values below -0.5 °C over the same period indicate La Nifna; and anomalies between -0.5 °C
and +0.5 °C are classified as neutral conditions. To confirm a typical El Nifio event, the ASO
(August, September, and October) quarter anomaly must consistently exceed +0.5 °C.

Reference evapotranspiration (ETo) data were obtained from the National Institute of
Meteorology (INMET) for the period 2000 to 2024. INMET calculates ETo using the
Penman-Monteith, and only years with complete meteorological data were considered.

In this study, the phenological cycle of the Pioneer® P3016VYHR cultivar (Pioneer,
2025) was used as representative of a medium-cycle maize hybrid. The cycle was simulated
for all sowing dates based on Growing Degree Units (GDU), considering 1498 GDU from
emergence to physiological maturity (Pioneer, 2025).

GDU = (Tmax + Tmin) / 2 — Thase, being Thase = 10 °C (Kiniry, 1991).

The crop water demand, also referred to as crop evapotranspiration (ETc), was estimated
using the equation: ETc = ETo x Kc according to Allen et al. (1998), using crop coefficient
(Kc) adaptaded by Radin et al. (2003):

Kc =-0.000157 x DAS? + 0.0241 x DAS + 0.421 being DAS the days after sowing.

Based on the daily water demand values, the total water demand was calculated for each
municipality and sowing date. Subsequently, the data were categorized according to the type
of year: Neutral, El Nifio, or La Nifia.

To evaluate the behavior of water demand in relation to the possible sowing dates for each
municipality, a local regression (Loess) was applied with a 5% confidence interval. This
method allowed for assessing whether EI Nifio or La Nifia climatic events differed from
Neutral years, from each other, or estimating the approximate percentage difference in cases
where the confidence intervals partially or fully overlapped.

To visualize the spatial distribution of water demand for medium-cycle maize, maps were
created using QGIS software, employing the IDW (Inverse Distance Weighted) interpolation
method (Qgis development team, 2025).. The interpolation was based on data from ten

weather stations located in the lowlands region.

3. Results and Discussion



3.1 Determination of the critical period

Figure 2 shows the curves of average minimum air temperatures for two of the ten
analyzed municipalities in Rio Grande do Sul: Porto Alegre and Santa Vitoria do Palmar. In
Porto Alegre, the curve and confidence interval for minimum temperature remain above the
10 °C threshold throughout the year, indicating no thermal restrictions for maize germination.
This allows sowing to be carried out at any time of the year, enabling a continuous cycle.

In contrast, in Santa Vitoria do Palmar, the minimum temperature curve intersects the
critical threshold of 10 °C between days 152 and 244 of the year, corresponding
approximately to the period from June 1% to September 1%. This interval was defined as the
“critical period” during which sowing is unfeasible due to insufficient thermal conditions for
seed germination. The critical periods for the other municipalities included in this study are

presented in Table 1.

Table 1. Critical periods and sowing dates for a medium-cycle maize cultivar in the lowland

municipalities of Rio Grande do Sul.

Municipality Critical period Sowing dates
Torres - - 01/07 - 01/02
Porto Alegre - - 01/07 - 15/02
Pelotas 15/06 - 15/08 15/09 - 01/02
Rio Grande - - 01/07 - 01/02
Santa Vitoria do Palmar 01/06 - 01/09 15/09 - 15/01
Bagé 01/06 - 01/09 15/09 - 15/01
Santana do Livramento 01/06 - 01/09 15/09 - 01/02
Santa Maria 15/06 - 15/08 01/09 - 01/02
Uruguaiana 15/06 - 01/08 15/08 - 01/02
S&o Borja - - 01/07 - 15/02

The comparison between these two municipalities illustrates how latitude and local
climatic patterns directly influence safe sowing windows. In regions like Santa Vitdria do
Palmar, more careful agricultural planning becomes essential to avoid losses due to poor
germination. These findings reinforce the importance of using historical temperature series

combined with smoothing techniques as tools to support agroclimatic zoning.



According to Wagqas et al. (2021), although maize originated in subtropical regions, its
production has expanded into temperate areas. In these environments, farmers often adopt
early sowing as a strategy to avoid thermal stress during the reproductive phase. However,
such anticipation exposes seedlings to reduced soil temperatures, often below 10 °C, precisely
during the critical establishment period. At this stage, soil temperature strongly influences leaf
growth, as the apical meristem is close to the soil surface. Furthermore, according to the
authors, mitigating the impacts of extreme temperatures on maize requires an integrated set of
approaches, including adaptations in agronomic practices, advances in breeding for the
selection of more tolerant cultivars, and deeper understanding of the genetic, physiological,

and molecular responses to thermal extremes.

3.2 Water demand

Regarding the effect of EIl Nifio-Southern Oscillation (ENSO) year types, which reflect
both local climatic conditions and global climate phenomena, it was observed, as expected,
that in La Nifia years there is greater water demand, while in EI Nifio years the demand is
lower. This pattern is explained by the fact that historical average temperatures tend to be
higher during La Nifa years (Ropelewski & Halpert, 1987).

However, in some municipalities this effect was not observed, with water demand
showing similar magnitudes across Neutral, EI Nifio, and La Nifa years, as seen in Rio
Grande and Santa Maria. Neutral years generally present intermediate values between the two
climatic extremes, but with significant variation depending on the municipality's location and
sowing date. In Torres, this pattern is reversed, likely due to the strong maritime influence in
the region.

According to Villa et al. (2024), in their sowing simulations, the lowest crop
evapotranspiration (ETc) value was recorded on October 20" in the coastal municipality of
Torres, as 463 mm. This variation in ETc reflects the influence of meteorological factors, soil
properties, specific characteristics of each crop, and different plant phenological development
stages.

It was also observed that, in general, water demand decreases as the sowing date
approaches the end of the feasible period (Figure 3). This is because, for sowings in
September and October, most of the crop cycle develops during the hottest months —
December, January, and February — under Southern Brazil conditions. A study conducted

from 1945 to 1975 in 43 locations in Rio Grande do Sul concluded that agroclimatic



suitability for maize, based on indices such as growing degree days and water deficiency,
varies according to sowing dates and regions (Berlato et al., 1986).

Sowing at later dates (December to February) reduced water demand across all
municipalities and ENSO year types. However, this reduction is accompanied by greater
climatic uncertainties and agronomic risks, such as lower thermal accumulation, reduced
yield, and potential risk of frost during late growth stages. Results from Tang et al. (2024), in
the study Assessment of the Influence of Planting Dates on Sustainable Maize Production
under Water Stress Conditions, indicate that earlier sowing dates lead to higher grain and
biomass yields compared to later sowing dates.

The variation range (shaded areas in the graphs) was greater in Sdo Borja, Uruguaiana,
and Santa Maria, indicating higher interannual variability in water demand, meaning maize in
these locations is more susceptible to year-to-year climatic fluctuations. Villa (2024) and Villa
(2023) reported wide ranges of evapotranspiration and ETo deficit in regions such as Encosta
do Nordeste and Serra do Sudeste. Conversely, municipalities like Santa Vitéria do Palmar
and Pelotas showed narrower variation ranges, suggesting lower interannual variability. Villa
(2023) also indicated that the Litoral and Depressao Central regions have lower water
requirements.

Figure 4 presents interpolated maps of water demand for the 10 municipalities studied in
the lowlands of Rio Grande do Sul. Three sowing dates were selected, spaced 45 days apart,
with water demand values available for all municipalities. These maps clearly show that water
demand is more affected during La Nifia years, while in Neutral years demand is slightly
higher than in El Nifio years, though the difference is small. This finding aligns with Berlato,
Farenzena, and Fontana (2023), who analyzed historical maize yield and precipitation series
in RS, identifying that La Nifia years often result in low yields due to below-average rainfall,
whereas El Nifio years tend to favor maize cultivation, allowing higher productivity.

Considering the sowing dates of September 15, November 1, and December 15, average
reductions in water demand during El Nifio years relative to Neutral years were 2%, 7%, and
15%, respectively. This pattern agrees with Embrapa (2009), which reports greater regularity
and volume of rainfall in southern Brazil during El Nifio years, especially from spring to early
summer, reducing the need for supplementary irrigation. For September 15, the greatest
reductions occurred in Uruguaiana and Pelotas, remaining similar in Rio Grande, Santa
Vitoria do Palmar, Santa Maria, and Sdo Borja. On November 1, the largest reductions were
in Santana do Livramento, Uruguaiana, and Pelotas, with similar results in Rio Grande, Santa
Vitoria do Palmar, Sdo Borja, and Porto Alegre. For December 15, Porto Alegre, Uruguaiana,



Santana do Livramento, and Séo Borja showed the greatest reductions, with similar values in
Santa Vitéria do Palmar, Bagé, and Santa Maria.

For these same dates, average increases in water demand during La Nifia years relative to
Neutral years were 34%, 33%, and 14%, respectively. On September 15, the largest increases
occurred in Sdo Borja, Santana do Livramento, and Bagé, remaining similar in Porto Alegre
and Pelotas. On November 1, Sdo Borja, Torres, Santana do Livramento, and Uruguaiana
showed the greatest increases, with similar results in Porto Alegre, Rio Grande, and Pelotas.
For December 15, Torres and Sdo Borja had the largest increases, while Pelotas, Porto Alegre,
and Rio Grande remained similar. During El Nifio years, the higher frequency of rainfall and
elevated relative humidity contribute to reduced evapotranspiration and maize water demand.
This greater soil water availability can be assessed through the climatological water balance
method by Thornthwaite & Mather (1955), which identifies situations where precipitation
exceeds soil water storage capacity. The lower variation in water demand in some
municipalities may be related to reduced local sensitivity to interannual climatic anomalies or

to a balance between local meteorological and edaphic variables (Embrapa, 2009).

4. Conclusions

The results of this study demonstrate that the water demand of a medium-cycle maize
cultivar grown in the lowlands of Rio Grande do Sul varies significantly depending on sowing
date and ENSO climatic events. The highest demand was observed during La Nifia years,
particularly in more inland municipalities such as Bagé and Santana do Livramento, while
lower values were recorded in coastal regions and during El Nifio years.

These variations highlight the importance of considering both climatic seasonality and
year type for sowing planning and irrigation management, especially in areas with
edaphoclimatic limitations. The use of historical series and models such as Loess regression
proved effective in identifying safe sowing windows and estimating water demand throughout
the crop cycle.

It is recommended that future research integrate productivity data, soil characteristics, and
irrigation technologies to improve agroclimatic zoning for maize under different climatic
scenarios. Additionally, the use of predictive tools combined with ENSO event monitoring

can contribute to more resilient agricultural practices and more efficient water resource use.
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Figure 1. Spatial distribution of the lowlands in Rio Grande do Sul and location of the
municipalities where the meteorological stations used are situated. Adapted from Miura et al.
(2015).
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Rio Grande do Sul. (a) Porto Alegre, with a continuous cycle and no critical period. (b) Santa
Vitéria do Palmar, where sowing is interrupted from June 1%t to September 1%t due to
minimum temperatures falling below the 10 °C threshold.
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Figure 3. Results of the local regression of water demand as a function of sowing date and
climatic year type (Neutral (blue), EI Nifio (green), and La Nifia (orange)) for municipalities
located in the lowlands of Rio Grande do Sul: (a) Torres; (b) Porto Alegre; (c) Pelotas; (d)
Rio Grande; (e) Santa Vitdria do Palmar; (f) Bagé; (g) Santa Maria; (h) Santana do
Livramento; (i) S&o Borja; and (j) Uruguaiana.
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Figure 4. Spatial distribution of water demand (mm) for municipalities located in the
lowlands of Rio Grande do Sul, considering three sowing dates and different climatological
conditions. Sowing on September 15: (a) Neutral years, (b) El Nifio years, (c) La Nifia years;
sowing on November 1: (d) Neutral years, (e) El Nifio years, (f) La Nifia years; sowing on
December 15: (g) Neutral years, (h) EI Nifio years, (i) La Nifia years.



6. Artigo 2

Impact of El Nifio—Southern Oscillation Phenomena on Water Deficit in Maize Crops in
the Lowlands of Rio Grande do Sul — Part 2

ABSTRACT

This study evaluated the effects of EI Nifio and La Nifia phenomena on water deficit in maize
cultivation across different sowing dates in the lowlands of Rio Grande do Sul, Brazil.
Historical meteorological data (2000-2024) and water balance simulations based on the
Thornthwaite & Mather and CN-SCS models—adapted to regional edaphoclimatic
conditions—were used to quantify water deficits and identify critical sowing windows. The
results showed that water deficits were more severe during La Nifia years, especially in the
municipalities of Bagé, Uruguaiana, and Santana do Livramento. In contrast, El Nifio years,
particularly with late sowing dates, exhibited lower deficits. These findings highlight the
importance of monitoring ENSO events for agricultural planning and efficient irrigation

management in regions with high climatic variability.

Keywords: El Nifio; La Nifia; maize; water balance.

1. Introduction

Modern agriculture faces increasingly complex challenges due to climate variability and
growing instability in hydrological regimes. In southern Brazil, particularly in the lowland
areas of Rio Grande do Sul, extreme events of drought and excessive rainfall have become
more frequent and intense, significantly affecting the productivity of crops sensitive to water
availability, such as maize. Recent studies (Villa et al., 2024) show that water deficit periods
occur precisely during critical phenological stages, such as flowering and grain filling,
increasing the risk of yield losses. Dependence on rainfall makes these areas especially
vulnerable to water shortages during key developmental stages, highlighting the need for
more efficient soil water management strategies (Parfitt & Bueno, 2025).

Among the main climatic factors influencing rainfall distribution and volume are
interannual ocean-atmosphere phenomena, especially El Nifio—Southern Oscillation (ENSO).
These events significantly alter precipitation patterns at global and regional scales, directly
affecting agricultural water balance. Classic studies (Ropelewski & Halpert, 1987; Philander,

1990) demonstrated how ENSO causes rainfall anomalies in South America. More recently,



Pilau et al. (2022) analyzed 25 soybean growing seasons in Rio Grande do Sul and found that
only in El Nifio years does precipitation exceed the 800 mm required for significant yield
increases; the study also quantified the impact of water deficit on soybean productivity,
ranging from —-3.7 to —15.2 kg ha! mm .

Experts from the International Research Center on El Nifio Phenomenon, CIIFEN (2024),
warn of an increase in both the frequency and intensity of ENSO events, noting the 2023—
2024 EI Nifio as one of the strongest since 1950, with consequent intensification of climate
extremes in South America, such as heat waves and severe droughts, causing major losses in
crops like maize and soybean.

Additionally, analyses by Anderson et al. (2019, 2020) indicate that, in southern Brazil,
consecutive La Nifia events tend to cause persistent declines in soil moisture and significant
reductions in agricultural productivity. Regional data corroborate these impacts: between
2023 and 2024, severe drought episodes were recorded in southern Brazil, associated with
persistent La Nifa events. Satellite monitoring by EarthDaily Agro detected sustained low
precipitation and decreased NDVI indices in maize and soybean fields in Rio Grande do Sul,
Santa Catarina, and Parana, indicating a high risk of production losses (Revista Cultivar,
2024).

Thus, ENSO events are not only becoming more frequent and intense but also tend to
occur in prolonged sequences (such as multi-year La Nifia events), posing additional
challenges to water predictability and requiring adjustments in sowing calendars, conservation
planning, and adoption of technologies to forecast and mitigate the impacts of water deficits
or surpluses on agricultural crops.

Maize, due to its high water demand and relatively short cycle, is a strategic crop for
climate risk analyses and irrigation requirement assessments. Understanding the interactions
between climate, soil, and crop physiological needs is essential for defining more sustainable
and productive agronomic practices. In this context, quantifying water deficiency throughout
the crop cycle plays a central role in farmers' decision-making, especially in environments
with high interannual rainfall variability. Villa et al. (2024) highlight that climate variability
phenomena such as El Nifio and La Nifia intensify drought and excess rainfall extremes in
southern Brazil, significantly affecting the agricultural water balance. Additionally, the review
by Soares, Paco, and Rolim (2023) reinforces the importance of water demand estimation
models as tools to support irrigation, emphasizing the need for management strategies that

consider both climate variability and future climate change scenarios.



This study aimed to evaluate the effects of EI Nifio and La Nifia on water deficiency in
maize cultivation under different sowing dates. The approach seeks to provide technical
support for water management planning in lowland regions of Rio Grande do Sul,

contributing to agricultural production resilience in the face of ENSO phenomena.

2. Material and Methods

This study aimed to estimate the water deficiency of maize for different sowing dates of
the P3016VVYHR cultivar, classified as ultra-early maturity with a thermal requirement of
1498 growing degree days (GDU) (Corteva Agriscience, 2024), in the lowland regions of Rio
Grande do Sul. The study area included the municipalities of Sdo Borja, Uruguaiana, Santa
Maria, Torres, Porto Alegre, Pelotas, Rio Grande, Santa Vitoria do Palmar, Bagé, and Santana
do Livramento (Figure 1). The analyses were carried out through climatic water balance
simulations combined with technical criteria for determining water deficits and irrigation
events.

Ten representative municipalities of the lowland regions of Rio Grande do Sul were
selected, considering their geographical distribution and the availability of reliable
meteorological data. For each municipality, the nearest weather station was used. Analyses
were based on daily historical series of precipitation, maximum temperature, minimum
temperature, and reference evapotranspiration (ETo), obtained from the National Institute of
Meteorology (INMET) for the period 2000 to 2024, considering only years with complete
datasets.

2.1 Determination of sowing dates and critical periods

For each municipality, sowing dates were simulated on the 15t and 15 of each month
throughout the year. However, dates falling within periods with temperatures unfavorable for
germination, referred to as “critical periods,” were excluded (table 2). The definition of these
periods was based on the minimum temperature required for maize germination, established at
10 °C soil temperature (Barros & Calado, 2014). Due to the lack of historical soil temperature
data, minimum air temperature was adopted as a reference, considering that values below
10 °C prevent germination.

To identify critical periods, daily minimum air temperature time series were smoothed
using the Loess method (Cleveland & Devlin, 1988) in R software version 4.4.1 (R Core

Team, 2023), with a 95% confidence interval. The start and end of critical periods were



defined by the points where the lower limit of the confidence interval of the smoothed curve
intersected the 10 °C line, determined analytically using R scripts. It was also considered that
the period between sowing and maize emergence is six days (Barros & Calado, 2014), and
sowing dates resulting in minimum temperatures below 10 °C during this interval were
excluded. Additionally, dates with reproductive phases extending beyond June 30 were

discarded to avoid overlapping between successive growing seasons.

2.2 Phenological simulation and evapotranspiration
The phenological cycle of the Pioneer® P3016VYHR cultivar was simulated for all
sowing dates using the growing degree unit (GDU) approach, with a total requirement of
1498 GDU from emergence to physiological maturity, calculated using the following formula:
GDU = (Tmax + Tmin)/2 — Thase, where Thase = 10 °C (Kiniry, 1991).

2.3 Water balance and irrigation simulations

Water balances were simulated following the recommendations of the ridge-furrow
system. The methodology for implementing this technology, including soil preparation,
fertility management, fertilization, ridge construction, weed management, and installation of
drip lines, is described in Parfitt et al. (2021).

2.4 Soil water balance (WB)

The soil water balance model adopted was that proposed by Méllo-Araujo (2023),
specifically developed for lowland conditions. Climatic data on precipitation (P) and
reference evapotranspiration (ETo) were obtained from meteorological stations of the

National Institute of Meteorology (INMET), available free of charge.

2.5 Variation in soil water storage (AARM)

The variation in soil water storage (AARM) was estimated using the model of
Thornthwaite & Mather (1955), in its simplified form proposed by Pereira et al. (1997),
considering the following components of the water balance.

AARM =P + I — Etc, where AARM is the variation in soil water storage (mm); P is
effective precipitation (mm); | is irrigation (mm); and ETc is crop evapotranspiration (mm
day™). The initial ARM was calculated based on the soil available water capacity (AWC).

AWC = (BFC- 0PWP) x Z, Where, AWC is the soil available water capacity (mm);

OFC is the soil moisture at field capacity (cm? cm3); 6PWP is the soil moisture at permanent



wilting point (cm® cm™); and Z is the effective rooting depth (mm), which, in this case for
lowland soils, was considered to be 300 mm as indicated by Parfitt, Pinto & Timm (2014).
The values for permanent wilting point and field capacity at each location were obtained from
the data provided by Beltrame & Louzada (1996). The daily soil water storage (ARM) and

irrigation simulations (I) were determined based on the conditions presented in Table 1.

Table 1. Conditions used in the soil water balance model to determine daily soil water

storage.

Programming Description

If the previous day’s ARM plus the current day’s
AARM is greater than the AWC, then ARM is equal

If ARMi.1 + AARM > AWC;

ARM = AWC to the AWC.
If ARMi.1 + AARM < 0; ARM If the previous day’s ARM plus the current day’s
=0 AARM is less than zero, then ARM is set to zero.

If the previous day’s ARM plus the current day’s
AARM is greater than zero and less than the AWC,
then ARM is the result of the previous day’s ARM
plus the current day’s AARM.

If 0 < ARMi.1 + AARM <
AWC:; ARM = ARM;1 +
AARM

2.6 Estimation of effective precipitation: CN-SCS method

Surface runoff (Pes) was estimated using the CN-SCS method (Soil Conservation Service
— Curve Number), with effective precipitation (Pef) calculated as the difference between total
precipitation (P) and direct runoff (Pes), according to the classical equation:

Pes = [(P —0.25)?] / [P + 0.8S], for P > 0.2S;
Pes =0, for P <0.2S.

Maximum potential retention (S) was calculated by S = (25400 / CN) — 254, adopting CN
equal to 88. This choice was based on three main factors: (i) the predominance of hydrologic
group D soils in the lowlands, including Planosols, Gleysols, and Organosols, which are
naturally poorly drained and highly susceptible to runoff; (ii) the predominant agricultural use
of these areas, characterized by pastures compacted by animal trampling or conventional
tillage, drastically reducing infiltration rates; and (iii) the need for a conservative approach in
hydrological modeling under scenarios of high climate variability, as evaluated in this study.

The choice of CN = 88 is also technically supported by Siqueira (2018), who assessed the
Fragata stream sub-basin in Pelotas (RS), identifying a weighted mean CN of 82, with local
variations up to 98, depending on land use and cover. In that basin, about 85% of the area had
group D soils, predominantly under pastures and compacted agricultural areas. The author



highlighted that CN tends to increase substantially under greater anthropogenic impact, with
CN = 88 being compatible with real situations observed in adjacent basins with similar
intensive land use to the areas in this study.

Therefore, adopting CN = 88 in this work is consistent with the technical-empirical
parameters of the CN-SCS model and better reflects the hydrological and edaphic reality of
the lowlands in Rio Grande do Sul, contributing to more accurate and reliable estimates of
effective precipitation and, consequently, agricultural water balance under different climatic
scenarios.

Crop evapotranspiration (ETc) was estimated according to Allen et al. (1998), using the
equation:

ETc = ETo x Kc; where, ETo is the reference evapotranspiration provided by INMET
(calculated using the Penman-Monteith equation), and Kc is the crop coefficient adapted from
Radin et al. (2003), given by:

Kc =-0.000157 x DAS? + 0.0241 x DAS + 0.421; where, DAS = days after sowing.

Years were classified as Neutral, EI Nifio, or La Nifia based on NOAA data, considering
events in which at least 30% of the reproductive phase coincided with the phenomenon. El
Nifo events were characterized by Pacific Ocean surface temperature anomalies greater than
+0.5 °C for at least five consecutive quarters, while anomalies below —0.5 °C indicated La
Nifia. Anomalies between —0.5 °C and +0.5 °C were classified as neutral conditions. Typical
El Nifio confirmation considered the ASO quarter anomaly (August, September, and October)
consistently exceeding +0.5 °C.

Based on these simulations, it was possible to identify the periods with the greatest water
deficits throughout the maize cycle, aiming to ensure the full development of the cultivar

under the edaphoclimatic conditions of the lowlands in Rio Grande do Sul.

3. Results and discussion

3.1 Minimum temperature and sowing window

Analysis of minimum air temperature curves (Figure 2) reveals significant differences
between Porto Alegre and Santa Vitdria do Palmar regarding thermal viability for maize
germination. In Porto Alegre, minimum temperatures remain above the physiological
threshold of 10 °C throughout the year, with no thermal restrictions for seed germination. This
condition enables sowing at any time of the year, allowing for a continuous and highly

flexible production system, consistent with the recommendations of the Agricultural Zoning



for Climate Risk (ZARC) for regions with a low frequency of extreme cold events
(EMBRAPA, 2022).

In contrast, in Santa Vitoria do Palmar, the minimum temperature curve crosses the
critical threshold of 10 °C between days 152 and 244 of the year, approximately from June 1
to September 1. This period was defined as a “critical period” when sowing becomes
unfeasible due to insufficient thermal conditions for germination. This restriction is
physiologically justified, as temperatures below 10 °C impair enzymatic activity, cellular
membrane fluidity, and seed respiration, leading to reduced germination rates and delayed
emergence (Jan et al., 2022).

These data reinforce the importance of considering local thermal conditions when defining
safe sowing periods. In regions like Porto Alegre, conditions are broadly favorable to flexible
sowing schedules, whereas in more southern areas such as Santa Vitéria do Palmar, thermal
risks impose restrictions that must be respected to ensure successful germination and uniform
plant stands. The adoption of cultivars with greater cold tolerance and conservation tillage
practices can partially mitigate these effects but do not replace the need for planning based on
historical minimum temperature series, as recommended by agroclimatic and physiological
studies (Avila et al., 2021; Jan et al., 2022; Zhang et al., 2020; EMBRAPA, 2022)

Table 2. Critical periods and sowing dates for a medium-cycle maize cultivar in lowland
municipalities of Rio Grande do Sul.

Municipality Critical period Sowing dates
Torres - - 01/07 - 01/02
Porto Alegre - - 01/07 - 15/02
Pelotas 15/06 - 15/08 15/09 - 01/02
Rio Grande - - 01/07 - 01/02

Santa Vitoria do Palmar

01/06 - 01/09

15/09 - 15/01

Bagé

01/06 - 01/09

15/09 - 15/01

Santana do Livramento

01/06 - 01/09

15/09 - 01/02

Santa Maria

15/06 - 15/08

01/09 - 01/02

Uruguaiana

15/06 - 01/08

15/08 - 01/02

S&o Borja

01/07 - 15/02

3.2 Patterns of water deficit among municipalities



According to the graphs (Figure 3), all evaluated municipalities showed water deficits for
all sowing dates. Therefore, the adoption of irrigation with modern techniques becomes
essential to achieve high yields (Parfitt & Bueno, 2025). The observed pattern of greater water
deficits (Figure 4) between September 1 and October 1, especially for early sowing dates,
aligns with the findings of Cordeiro, Berlato & Alves (2018), who identified a high frequency
of critical water index values (IH < 0.6) in southern RS during December and January,
directly affecting spring-summer crops. This indicates that even sowings in September can
accumulate water stress throughout the crop cycle. The authors also highlighted that La Nifia
events reduce the water index mainly in spring, reinforcing the trend of higher deficits at the
beginning of the cycle in cold years.

The occurrence of more intense deficits in Bage, Santana do Livramento, and Uruguaiana,
particularly under La Nifa, is supported by Matzenauer et al. (2018), who found a high
frequency of droughts in the Campanha and Fronteira Oeste regions of RS during spring and
summer, coinciding with critical stages of maize (tasseling and grain filling). According to
these authors, in La Nifa years, precipitation remains below the climatological average in
almost all months, aggravating water deficits in these regions.

However, the overlapping of water deficit patterns among Neutral, El Nifio, and La Nifia
years, especially in municipalities like Porto Alegre, Santa Maria, and Rio Grande, reveals the
complexity of hydrological behavior in climatic transition zones. Studies such as Matzenauer
et al. (2017) indicate that although precipitation in EI Nifio years tends to be higher in spring,
in some years deviations are insufficient to ensure adequate water availability, and poorly
distributed rainfall also reduces available soil moisture, even under El Nifio.

In Torres, where the greatest deficits were observed in El Nifio years, this exception is
supported by Cordeiro et al. (2018), who showed that the water index (IH) is generally higher
in spring in most meteorological stations, but not all, highlighting that hydrological behavior
can be locally reversed due to topographic and microclimatic particularities.

The clear distinction between climatic regimes in Uruguaiana, with La Nifia showing the
highest deficits, is consistent with Berlato, Farenzena & Fontana (2005), who identified a
strong association between La Nifia and maize yield reduction due to water deficits, especially
when precipitation from October to March is reduced.

Additionally, the observed trend of decreasing water deficit with later sowing dates is
supported by Cordeiro et al. (2018), who reported lower water indices in spring and early
summer, as well as by Tolimir et al. (2024), who, even under a temperate continental
European climate, found that sowing dates directly influence water use efficiency and maize



yield. Although Tolimir’s study focused on irrigation, their data indicate that choosing the
sowing date plays a critical role in mitigating water stress, even under limited rainfall
conditions.

These variations highlight the importance of considering both climatic seasonality and
year type when planning sowing and irrigation management, particularly in areas with
edaphoclimatic constraints. It is recommended that future research integrate productivity data
and irrigation technologies to improve the agroclimatic zoning of the crop under different
climatic scenarios. Furthermore, the use of predictive tools combined with ENSO event
monitoring can contribute to more resilient agricultural practices and efficient water resource

management.

4. Conclusions

The results of this study demonstrate that the water deficit of a medium-cycle maize
cultivar in the lowlands of Rio Grande do Sul varies significantly according to sowing date
and ENSO climatic phenomena. The greatest water deficit was observed in La Nifia years,
particularly in municipalities such as Bagé, Uruguaiana, and Santana do Livramento, while
lower values were recorded during El Nifio years, mainly in later sowing periods. These
findings contribute directly to irrigation planning and sowing zoning in regions with high

interannual rainfall variability.
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Figure 1. Spatial distribution of the lowlands in Rio Grande do Sul and location of the
municipalities where the meteorological stations used are situated. Adapted from Miura et al.
(2015).
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Rio Grande do Sul. (a) Porto Alegre, with a continuous cycle and no occurrence of critical
periods. (b) Santa Vitdria do Palmar, with sowing interruption from June 1 to September 1

due to minimum temperatures falling below the 10 °C threshold.
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Figure 4. Spatial distribution of water deficit (mm) for municipalities located in the lowlands
of Rio Grande do Sul on three sowing dates under different climatic conditions.

Sowing on September 15: (a) Neutral years, (b) EI Nifio years, (c) La Nifia years;

Sowing on November 1: (d) Neutral years, (e) El Nifio years, (f) La Nifia years;

Sowing on December 15: (g) Neutral years, (h) EI Nifio years, and (i) La Nifia years.



Considerac@es finais

A identificacdo dos periodos criticos para a semeadura, com base nas temperaturas
minimas do ar e nas exigéncias térmicas da cultura, mostrou-se essencial para o
planejamento agricola nas terras baixas. A delimitagdo de janelas térmicas mais
favoraveis para a semeadura permite potencializar o uso eficiente dos recursos
climaticos disponiveis.

A analise integrada da demanda e da deficiéncia hidrica do milho nas terras baixas
do Rio Grande do Sul demonstrou que os fendmenos EIl Nifio e La Nifia exercem
influéncia significativa sobre a viabilidade hidrica da cultura. Os resultados
evidenciaram que, em anos de La Nifia, ocorrem os maiores valores de demanda e
deficiéncia hidrica, especialmente quando associados a semeaduras precoces em
municipios com baixa precipitacdo e elevada evapotranspiracao potencial. Mostrando-
Se que nesses anos 0 uso da irrigacdo se torna mais importante. Em contrapartida,
anos classificados como El Nifio apresentaram menor exigéncia hidrica e déficits
reduzidos, favorecendo o cultivo sem irrigacdo e com um bom sistema de drenagem,
particularmente em semeaduras realizadas entre novembro e janeiro.

As informacdes geradas nesta pesquisa contribuem para a definicdo de estratégias
de irrigacdo mais seguras e embasadas em evidéncias climaticas, além de subsidiar
0 manejo adaptativo frente a variabilidade interanual associada aos fenémenos
ENOS. Tais resultados fortalecem a capacidade de resposta dos agricultores e
gestores publicos diante dos efeitos das mudancas climaticas e da crescente
ocorréncia de eventos climaticos extremos.

Recomenda-se, como desdobramento, a incorporacdo dos dados desta pesquisa
em sistemas de apoio a decisdo agricola, incluindo ferramentas digitais para
recomendacdo de época de semeadura e sistemas de alerta climatico. Sugere-se,
ainda, a realizacdo de estudos futuros que integrem dados de produtividade
observada com varidveis edafoclimaticas e tecnologias de irrigacdo de precisao,
visando aprimorar a sustentabilidade da producéo de milho nas terras baixas do sul

do Brasil.
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