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RESUMO 

O aumento da competição pelo uso de recursos hídricos pode ocasionar conflitos pelo uso da água e, 

manejar a irrigação com eficiência é, sem dúvidas, uma das principais soluções para a gestão correta 

dos recursos hídricos. A utilização de ferramentas computacionais pode simplificar o gerenciamento 

dos recursos hídricos. O Modelo de Simulação de Estratégias de Irrigação (MSEI) detalha o manejo 

da irrigação de forma simulada para um grande intervalo de tempo, proporcionando informações que 

podem servir de base na tomada de decisão para os anos posteriores. Desta forma, esse trabalho 

objetivou conhecer a influência de algumas variáveis do clima e da planta na lâmina total de 

irrigação através do MSEI. Para realização do estudo, foram adotadas informações dos solos e das 

condições climatológicas do Cerrado brasileiro. Considerou-se 31 anos de precipitação e 

evapotranspiração de referência. Como variável de estudo, adotou-se a profundidade efetiva do 

sistema radicular. Através das simulações geradas pelo MSEI foi possível identificar que a 

diminuição do sistema radicular máxima da cultura, no momento do manejo, resultou em maiores 

lâminas totais de irrigação, com valores superiores à de 90%, nos anos do estudo. Nos anos em que 

os eventos de precipitação acumulada foram maiores, a demanda por irrigação foi menor. Enquanto 

que nos anos de menores índices de precipitação, a demanda aumentou para todos as profundidades 

do sistema radicular. Nos anos de menores índices de precipitação, a demanda aumentou, para todas 

as profundidades do sistema radicular. O MSEI permitiu a simulação de diferentes cenários da 

lâmina de irrigação com agilidade e confiança. 
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SIMULATION MODEL TO EVALUATE THE IMPACT OF CLIMATE AND PLANT 

CONDITIONS ON THE IRRIGATED DEPTH 

ABSTRACT 

Increased competition for the use of water resources can lead to conflicts over the use of water and, 

managing irrigation efficiently is undoubtedly one of the main solutions for the correct management 

of water resources. The use of computational tools can simplify the management of water resources. 

The Simulation Model for Irrigation Strategies (MSEI) details the management of irrigation in a 

simulated way over a long period of time, providing information that can serve as a basis in decision 

making for later years. In this way, this work aimed to know the influence of some climate and plant 

variables on the total irrigation depth through the MSEI. To conduct the study, they were adopted 

information of soil and climatic conditions of the Brazilian Cerrado. It was considered 31 years of 

reference precipitation and evapotranspiration. As a study variable, the effective depth of the root 

system was adopted. In the years when accumulated precipitation events were higher, the demand for 

irrigation was lower. While in the years of lower rainfall, the demand increased for all depths of the 

root system. In the years of lower precipitation rates, demand increased for all depths of the root 

system. The MSEI allowed the simulation of different scenarios of the irrigation blade with agility 

and confidence. 

Keywords: Irrigation management, MSEI, modeling. 

INTRODUÇÃO 

Apesar do aumento da produção 

mundial de alimentos, a garantia de um acesso 

igualitário a comida, que assegure quantidades 

suficientes de alimento para manter níveis 

básicos de saúde, não é assegurada para 

atender uma população mundial que chegará a 

10 bilhões de habitantes em 2050 (FAO, 2017; 

NATIONS, 2014; RAMANKUTTY et al., 

2018). 

Aumentar a produção de alimentos sem 

a abertura de novas áreas só será possível com 

a intensificação nas áreas já cultivadas e com 

o aprimoramento das tecnologias, 

principalmente da irrigação, que é a principal 

usuária de recursos hídricos. Porém, a 

irrigação pode aumentar a produtividade da 

água e melhorar a eficiência de aplicação 

(AHMADI et al., 2010; BATTILANI; 

LETTERIO; CHIARI, 2014; JENSEN et al., 

2014) o que tornará os sistemas irrigados mais 

sustentáveis. Para Rodrigues e Domingues 

(2017), a produção sustentável, através da 

agricultura irrigada, exige o uso contínuo da 

água, visando sempre a sua eficiência. 

O milho é uma das principais culturas 

produzidas no Brasil e no mundo. Além de ser 

um dos principais componentes da 

alimentação humana, também é a base 

principal da alimentação animal. Na safra 

2019/2020 o Brasil colheu 101,90 milhões de 

toneladas, aumento de 1,8 % em relação à 

safra 2018/19 (CONAB, 2020). Devido a sua 

importância, faz-se necessário o aumento da 

produtividade e produção. Apenas com o 

aperfeiçoamento das técnicas produtivas, 

como o usa da irrigação é possível atingir 

cenários melhores. Manejar corretamente a 

irrigação não é tarefa fácil, principalmente 

quando se objetiva trabalhar com precisão. 

Rodrigues e Moreira (2015) afirmaram que a 

complexibilidade dos ambientes produtivos, 

devido à quantidade de dados cada vez maior, 

juntamente com a enigmática relação dos 

fatores ligados a tomadas de decisão, 

agregados ao clima, solo, planta e sistema de 

irrigação, complexificam no momento do 

planejamento e tomada de decisão. 

Diversos modelos computacionais 

surgiram com o advento da programação, 

trazendo consigo a facilidade de cálculos antes 

complexos. Recentemente, modelos e 

ferramentas foram utilizados para facilitar o 

agendamento da irrigação como, por exemplo, 

Ritchie (KODUR, 2017), MSEI 
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(RODRIGUES; MOREIRA, 2015), 

CROPWAT (AUGUSTIN et al., 2015), 

SWAT (MAIER; DIETRICH, 2016), 

SIMERAW (MANCOSU et al., 2016), 

AquaCrop (LINKER et al., 2016; PAREDES 

et al., 2015), DAISY (SEIDEL et al., 2016), 

FAO Kc Dual (ANDERSON et al., 2017), 

além de modelos matemáticos simples (NETO 

et al., 2019). É possível realizar diversas 

simulações utilizando esses modelos, 

identificando detalhadamente a influência de 

algumas variáveis de forma isolada em uma 

variável determinante. Um desses modelos é o 

Modelo de Simulação de Estratégias de 

Irrigação-MSEI (RODRIGUES; MOREIRA, 

2015). Portanto, esse trabalho objetivou 

conhecer a influência da profundidade do 

sistema radicular e da precipitação acumulada 

na lâmina total de irrigação através do MSEI. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Informações sobre o MSEI 

Segundo com Rodrigues e Moreira 

(2015), o modelo permite ao usuário escolher 

diversas opções de configuração do sistema, 

podendo modificar informações de solo, 

regime de irrigação (totalmente irrigado ou 

sequeiro), tipo de manejo (irrigação total ou 

com déficits percentuais), manejo para oito 

culturas, escolher entre a opção data de plantio 

definida ou semeadura para todos os dias do 

ano. Para a cultura, pode ser modificado a 

duração do ciclo, o número de dias para atingir 

a emergência, o coeficiente de cultivo (Kc), o 

coeficiente de estresse hídrico (Ks), o 

coeficiente de rendimento da cultura (Ky). 

Além disso, pode-se alternar entre uma função 

de crescimento radicular linear ou sigmoidal, o 

tamanho inicial e final da raiz e o percentual 

de crescimento radicular. Ainda pode ser 

definido o tipo de estratégia de manejo de 

irrigação, podendo ser intervalo de tempo de 

irrigação fixo, lâmina de irrigação fixa ou 

manejo do déficit de água no solo, inserindo 

manualmente um fator de disponibilidade do 

solo (f).  

Na    Figura     1     foi    possível 

observar     a    tela    inicial     do    MSEI, 

contendo as abas das configurações gerais, 

solo, cultura, irrigação e clima. 

Figura 1. Tela representativa do software MSEI mostrando as abas de acesso e inserção dos dados. 
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Dados de entrada do MSEI 

Para realização da simulação através do 

MSEI (Figura 1), foram adotados valores 

baseando-se nos solos e nas condições 

climatológicas do Cerrado brasileiro. 

Considerou-se 31 anos (1980-2011) de 

precipitação e evapotranspiração de referência 

(ETo). Esses dados foram obtidos na estação 

meteorológica da Embrapa Cerrados.  

A evapotranspiração de referência (ET0) 

foi calculada pela equação FAO-Penman 

Monteith (ALLEN et al., 1998).  

Na Tabela 1 estão apresentados os dados 

de solo e da cultura, utilizados na simulação 

da lâmina de irrigação total por ciclo. 

Tabela 1. Valores de capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP), densidade 

global do solo (Ds), profundidade máxima do sistema radicular (Z), fator de disponibilidade hídrica 

(f), data de semeadura e duração do ciclo utilizados como entrada do modelo para realização da 

simulação. 

CC PMP Ds (g cm-3) Z (cm) (f) Data de 

semeadura 

Duração do ciclo 

(dias) (%) 

43,8 26,8 1,05 60 0,5 10/10 140 

Estrutura da simulação 

Com a utilização do MSEI foi realizada 

a simulação da demanda de água da cultura do 

milho destinado à produção de grãos (milho 

grão) nas condições do Cerrado brasileiro, 

especificamente da região onde encontra-se a 

Embrapa Cerrados, Planaltina – DF. 
Inicialmente foi inserido os arquivos .txt 

referente as informações do solo (CC, PMP e 

Ds). Em seguida foram inseridos os dados do 

clima (chuva e ETo) também em arquivo txt. 

Depois foi selecionado o regime hídrico 

adotado na simulação, podendo escolher entre 

irrigado ou irrigado + sequeiro. Por sim, foi 

selecionada a cultura a ser estudada. Após 

apertar no botão calcular, como se ver no lado 

superior esquerdo da Figura 1, programa gera 

autenticamente os arquivos de saída. Dentro 

do MSEI, a modificação realizada foi a 

profundidade máxima do sistema radicular 

(40, 50 e 60 cm) para a cultura do milho grão. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Crescimento do sistema radicular da 

cultura do milho grão utilizado na 

simulação 

Observou-se que, a depender da 

profundidade máxima adotada no modelo, o 

dia após o plantio (DAP) em que a raiz atinge 

o valor máximo foi diferente (Figura 2A).Na

profundidade máxima de 40 cm, atingiu-se o 

valor máximo aos 96 dias após o plantio 

(DAP).  Para as profundidades de 50 e 60 cm 

foi aos 99 e 101 DAP, respectivamente. 

Quanto maior a profundidade do sistema 

radicular maior será a necessidade hídrica da 

cultura, e consequentemente a lâmina de 

irrigação será maior.    Curtis et al. (1990) 

afirmaram que a maior   expansão do sistema 

radicular possibilitou a exploração de maior 

volume de solo, aumentando a taxa de 

absorção de água. 
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Figura 2. Crescimento do sistema radicular da cultura do milho grão, para as todas as condições de estudo (A); 

comportamento da precipitação (B); comportamento da lâmina de irrigação acumulada no ciclo para as todas as 

condições de estudo, durante os 31 anos da simulação (C). 

Comportamento da precipitação durante o 

estudo 

A variação na precipitação entre o maior 

e menor valor acumulado foi de 47,40%, tendo 

1990 como o ano de maior quantidade de 

chuva e 2007 o que apresentou menor total de 

precipitação (período de 1981 a 2011), 

conforme o destaque em vermelho (Figura 

2B). O valor médio da ΣPac durante os 31 

anos foi de 904 mm. 

Apesar do baixo valor do coeficiente de 

determinação, a precipitação apresentou queda 

durante o período de estudo (Figura 2B), 

demonstrando a diminuição dos eventos de 

precipitação no período de 31 anos. Para a 

agricultura, a diminuição das chuvas é algo 

ruim, já que maior parte das áreas do Brasil 

são cultivas no regime de sequeiro. De acordo 

com dados da ANA (2017), apenas 6,95 Mha 

da área agricultável do Brasil é irrigada. Tanto 

o aumento do número de dias consecutivos

sem ocorrência de precipitação pluvial 

(veranicos) quanto a diminuição do número de 

dias com precipitação, durante o ciclo da 

cultura, influenciam diretamente na queda de 

rendimento da cultura da soja (RADIN; 

SCHÖNHOFEN; TAZZO, 2018). 

Impacto da profundidade da raiz de plantas 

de milho na lâmina total de irrigação 

A lâmina de irrigação total no ciclo 

aumentou com a diminuição da profundidade 

do sistema radicular (Figura 2C). Este 

comportamento justifica-se pela interferência 

direta no déficit máximo permissível da água 

no solo (MAD), decorrente do menor 

armazenamento da água e aumento da 

frequência de irrigação. Como a lâmina de 

água no solo depende também da 

evapotranspiração atual, precipitação, lâmina 

da irrigação e da quantidade de água 

armazenamento no solo no dia anterior, o 

MAD tende a ser apenas uma parcela da 

lâmina. 

Considerando o sistema radicular de 60 

cm como padrão no manejo da irrigação para a 
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cultura do milho grão, quando assumiu a 

profundidade de 50 cm para o manejo durante 

todo ciclo da cultura, notou-se um aumento de 

6,65% na lâmina total acumulada nos 31 anos. 

Quando a profundidade adotada foi de 40 cm, 

esse aumento foi de 13,85%. 

Impacto da precipitação na lâmina total de 

irrigação 

A Figura 3 mostra a relação existente 

entre os eventos de precipitação e a lâmina de 

irrigação acumulada, considerando diferentes 

profundidades da raiz no manejo da irrigação.  
Nos anos com maior precipitação 

acumulada a demanda por irrigação tende a ser 

menor, assim como nos anos com menor 

precipitação ocorre o inverso para todos as 

profundidades do sistema radicular.  

Ainda é possível observar que, mesmo 

seguindo uma tendência, há variação da 

demanda ano a ano, mesmo com elevados 

valores de precipitação necessitam de lâminas 

maiores de irrigação. As áreas em destaque na 

Figura 3 reforçam esta observação.  

Quando    os       eventos        de 

precipitação     forem mal distribuídos 

(DALLACORT     et  2011), a irrigação será 

sempre necessária para garantia de safra e alta 

rentabilidade da cultura em questão 

(FIGUEIREDO et al., 2008). 

Figura 3. Irrigação total para diferentes profundidades do sistema radicular da cultura do milho grão e 

precipitação, durante 31 anos de simulação. 

Considerando os 31 anos de estudo, 

quando se analisou a precipitação acumulada 

durante o ciclo da cultura do milho frente à 

lâmina demandada, observou-se que mesmo 

no ano de maior precipitação (506% maior que 

a lâmina total na profundidade de 60 cm), foi 

necessária a aplicação de uma lâmina de 211 

mm para suprir a demanda da cultura, 

reforçando a idéia da influência da má 

distribuição temporal das chuvas e a 

importância da irrigação.  

Para Saadi et al. (2015), as mudanças 

climáticas tendem a ser um dos grandes 

influenciadores da agricultura. Os autores 

ainda destacaram a necessidade do 

conhecimento de possíveis cenários futuros 

para potencializar a tomada de decisão, que 

devem ser integrados em um sistema 

complexo que liga as relações biofísicas, 

socioeconômicas e questões de política. 

O MSEI surge como uma ferramenta 

que permite o conhecimento dos cenários 

futuros, além de possibilitar o manejo da 

irrigação de forma diária, facilitando o 

planejamento agrícola e a tomada de decisão. 

CONCLUSÕES 

O Modelo de Simulação de Estratégias 

de Irrigação (MSEI) permite a simulação de 

diferentes cenários da lâmina de irrigação para 
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a cultura do milho grão, com agilidade e 

confiança; 

A diminuição do sistema radicular 

máximo da cultura do milho, no momento do 

manejo, resultou em maiores lâminas totais de 

irrigação; 

Nos anos em que os eventos de 

precipitação acumulada foram maiores, a 

demanda por irrigação foi menor; 

Nos anos de menores índices de 

precipitação, a demanda aumentou, para todas 

as profundidades do sistema radicular. 
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