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Resumen

Para determinar el déficit de agua en el suelo se requiere conocer las nece-
sidades hidricas de los cultivos. El objetivo de este estudio fue estimar la lamina
de riego suplementario para el cultivo de pimentén (Capsicum annuum), asu-
miendo tres fechas de siembra y cinco municipios. El estudio fue conducido para
los Municipios de Bagé, Pelotas, Porto Alegre, Santa Maria y Uruguaiana perte-
neciente a la regién centro sur de Rio Grande do Sul-Brasil. Se efectu6 analisis de
consistencia de las variables climaticas para un periodo de observacién de 20
anos, seleccionando 15 afios para el estudio, en cada localidad. Los datos de suelo
fueron obtenidos por observaciones y determinaciones efectuadas en campo, me-
diante ensayos de laboratorio. Fue utilizado el modelo de simulacion WinISAREG®.
Para el analisis estadistico se aplicé un disefio experimental completamente al
azar con un arreglo factorial, con dos factores (municipio y fecha de siembra),
donde los afios fueron las repeticiones. E1 Municipio de Uruguaiana, fue el de
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mayor lamina de riego requerida con promedio de 412 mm; en cuanto a Pelotas
present6 el menor requerimiento hidrico de 319,8 mm. La evapotranspiraciéon
maxima estimada para los cincos municipios fue de 529,7 mm. La lamina de
riego promedio para los municipios y las fechas de siembra fue de 365,7 mm. Los
resultados podrian ser indicativos para estudios de viabilidades de inversién en
sistemas de riego para el cultivo de pimentén en los municipios estudiados.
Palabras clave: Capsicum annuum, pimentén, riego suplementario,
evapotranspiracién, Win[SAREG®, balance hidrico.

Abstract

To determine the water deficit in the soil it is required to know the water
needs of the crops. This study aims to estimate the supplemental irrigation depths
in bell pepper (Capsicum annuum L.), assuming three dates of sowing and five
municipalities. The study was conducted in Bagé, Pelotas, Porto Alegre, Santa
Maria and Uruguaiana of the Central South region of Rio Grande do Sul-Brazil.
Consistency analysis of the climatic variables was conducted for observation periods
of 20 years, selecting 15 years for each locality. The soil data was obtained by
observations and measurements made on the field through laboratory testing.
The simulation model WinISAREG®was used. A completely randomized design
with two factors was used for the statistical analysis (municipality and planting
date), where the years were replications. The municipality of Uruguaiana, was
the highest requirement of irrigation depth with mean of 412 mm and Pelotas
has the lowest irrigation depth requirement with 319.8 mm. The maximum
evapotranspiration simulated for the five municipalities was 529.74 mm. The
irrigation depths average for municipalities and planting dates was 365.7 mm.
The results of this study may be indicative of feasibilities for investment in
irrigation systems in bell pepper crop in the municipalities studied.

Key words: Capsicum annuum, bell pepper, supplemental irrigation,
evapotranspiration, WinISAREG®, hydric balance.

Resumo

Para determinar o déficit de agua no solo é preciso conhecer as necessidades
hidricas dos cultivos. O objetivo deste estudo foi estimar a capacidade de irrigacao
suplementaria para o cultivo de pimentao (Capsicum annuum L.), assumindo
trés datas de semeadura e cinco municipios. O estudo foi conduzido para os
Municipios de Bagé, Pelotas, Porto Alegre, Santa Maria e Uruguaiana pertencentes
a regido centro sul de Rio Grande do Sul-Brasil. O analise de consisténcia das
variaveis climaticas foi realizado para um periodo de observacédo de 20 anos,
selecionando 15 anos para o estudo em cada uma das localidades. Os dados do solo
foram obtidos por observagoes e determinagoes efeituadas no campo mediante
ensaios de laboratério. O modelo de simulacao WinISAREG® foi utilizado. Para o
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analise estadistico foi empregado um desenho experimental completamente ao
acaso com um arranjo fatorial. Com dois fatores (municipio e data de semeadura),
onde os anos sio as repeti¢oes. O Municipio de Uruguaiana teve a maior capacidade
de irrigagao requerida com uma media de 412 mm; concernente as Pelotas
apresentou o menor requerimento hidrico de 319,8 mm. A evapotranspiracio
méaxima estimada para os cinco municipios foi de 529,7 mm. A media da capacidade
de irrigacéo para os municipios e as datas de semeadura foi 365,7mm. Os resul-
tados poderiam ser indicativos para estudos de viabilidades de inversao em siste-
mas de irrigacio para o cultivo de pimentdo nos municipios estudados.
Palavras chave: Capsicum annuum, pimentio, irrigacio suplementaria,
evapotranspiracio, WinISAREG, balance hidrico.

Introduccion Introduction

El uso mas eficiente del agua en The most efficient use of water
la agricultura requiere una compren- in the agriculture requires an
sion adecuada de las necesidades adequate comprehension of the water
hidricas de los cultivos, es decir, la needs of the crops, that us, the
evapotranspiracion del cultivo y nece- evapotranspiration of the crop and the
sidades de agua, obtenidos a partir de needs of water obtained by the water
los anteriores por el balance de agua balance in the soil (Pereira, 2007).
en el suelo (Pereira, 2007). The water resource in the

El recurso agua para la agricul- agriculture reduces as the population
tura va disminuyendo a medida que grows. It is considered that the efficient
la poblacién sigue creciendo. Se consi- handle of this resource represents the
dera que el manejo eficaz de este re- future, and the efficient use of water
curso representa el futuro y el uso efi- in the irrigation has been the key for
ciente del agua en el riego, ha sido la the sustainability and feasibility of any
clave de la sostenibilidad y la rentabi- crop. The impact produces a high
lidad de cualquier cultivo. El impacto water consumption in the region
que produce el alto consumo de agua where this resource is limited,
en la regién donde este recurso es li- encourages the development of new
mitado, alienta al desarrollo de nue- techniques that would allow analyzing
vas técnicas que permitiran analizar the efficient administration of water.
la administracion eficiente del agua. Not long ago, the technology was

Hasta hace poco tiempo la tecno- not part of the production factors.
logia no formaba parte de los factores Currently, technology has had great
de produccién, actualmente ha sido de economic and social importance that
tanta importancia econémica y social demand the use of some techniques
que exige la utilizacién de algunas téc- and cultural practices that had an
nicas y préacticas culturales que inci- effect in the feasibility of the
dieron en la rentabilidad de la produc- production; such as the efficient use of
cién, entre estas el uso eficiente del irrigation water (Padrén and

agua de riego (Padrén y Swarowsky, Swarowsky, 2016). In this matter,
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2016). En este contexto, Alexandrov
(2011), senal6 que la identificacion de
la vulnerabilidad agricola a la sequia
y la incertidumbre climatica requiere
el uso de conjuntos de datos del tiempo
a largo plazo y de los modelos de pre-
diccidn.

El riego es una de las practicas
mas complejas que debe efectuar el pro-
ductor, por el nimero de factores im-
plicitos en el manejo de recursos
hidricos (clima, suelo, planta). El ba-
lance hidrico del suelo en equilibrio con
el clima, es una forma de cuantificar
la situacién hidrica de un area deter-
minada para un intervalo de tiempo
dado, con fines agricolas, de estudios
hidraulicos; con alcance local, regional
o nacional, también con fines de dise-
no y funcionamiento de un sistema de
riego. Ademads, Pereira (2007) mencio-
né que las necesidades de agua para el
riego se estimaron a través del balan-
ce hidrico del suelo cultivado. Por lo
tanto, se considera que parte de las
necesidades de agua se cumplen por
las precipitaciones, las reservas de
agua del suelo y el ascenso capilar y
las salidas de agua corresponden a la
evaporacién (transpiracién por las
plantas y la evaporacién del suelo), la
percolacién, ademas de la zona de la
raiz y el posible escurrimiento super-
ficial del suelo.

El empleo de modelos matemati-
cos que usaron datos de suelo, clima y
planta, después de su debida calibra-
ci6n y validado para diferentes condi-
ciones, han dado buenos resultados y
se han considerado una herramienta
util para la gestién del agua de riego
(Pereira et al., 2003, Lépezet al., 2008).

El modelo WinISAREG® es un
modelo de simulacién para la progra-
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Alexandrov (2011) mentioned that the
identification of the agriculture
vulnerability towards drought and the
climatic uncertainty require the use
of long term data of the time and the
prediction models.

Irrigation is one of the most
complex practices that the producer
must perform by the number of
implicit factors in the handle of water
resources (weather, soil, plant). The
water balance of the soil in equilibrium
to the weather is a way of quantifying
the water situation of a determined
area for a determined time interval
with agricultural purposes of
hydraulic researches locally, regionally
and nationally, also, with design and
functioning purposes of an irrigation
system. Additionally, Pereira (2007)
mentioned that the water needs for the
irrigation were estimated through the
water balance of the cropped soil.
Therefore, it is considered that part of
the water needs are covered by the
precipitations, and the water reservoirs
of the soil and the capillary growth and
water outputs correspond to the
evaporation (transpiration by the plants
and the evaporation of the soil),
percolation, and the root area and the
possible surface runoff of the soil.

The use of mathematic models
that used data of the soil, weather and
plant after their corresponding
calibration and validation for different
conditions have had excellent results
and have been considered as useful tool
for the management of irrigation water
(Pereira et al., 2003, Lopez et al., 2008).

WinISAREG® is a simulation
model for programming the irrigation
performed by the water balance of the
soil in the field and simulates the
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macién del riego que realiza el balan-
ce hidrico del suelo a nivel de campo y
simula programas de riego alternati-
vos como el descrito por Liu et al. (1998)
y Pereira et al. (2003). El modelo tam-
bién permite evaluar los impactos de
los programas de riego en la produc-
ci6n agricola. Popova y Kercheva
(2005) utilizaron los modelos de
CERES para evaluar los impactos de
la sequia en el maiz y el trigo e identi-
ficaron el papel de las caracteristicas
del suelo en esos impactos. Popova y
Pereira (2008) estudiaron varias alter-
nativas de programacion de riego en
dos hibridos del cultivo de maiz, para
predecir el impacto de las incertidum-
bres climaticas en las necesidades de
riego con el modelo ISAREG, para un
periodo de 36 anos, este estudio desti-
nado para mejorar el uso y ahorro del
agua en la llanura de Tracia-Bulgaria.

Pese a todas las dificultades que
los modelos implicaron, la modelacién
constituyd una herramienta impres-
cindible para la evaluacion de la prac-
tica de riego ya que permitié determi-
nar las necesidades actuales y futuras
de una zona en estudio, asi como la
posibilidad de generar hipétesis con
distinta distribucién de cultivos o dis-
tintos climas (Olalla et al., 2005). Tam-
bién Popova et al. (2014), sefialaron que
los modelos a menudo se utilizaron para
evaluar los impactos de estrés hidrico
en los rendimientos de los cultivos. Por
lo tanto, fueron de gran utilidad en
estudios de vulnerabilidad y evaluacién
de riesgos de los cultivos analizados
recientemente (Kang et al., 2009).

El pimentén (Capsicum annuum
L.) pertenece a la familia Solanaceae,
es originario de América Tropical y se
cultiva en muchos de los climas tropi-
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alternative irrigation as described by
Liu et al. (1998) and Pereira et al.
(2003). The model also allows
evaluating the impact of the irrigation
programs 1in the agricultural
production. Popova and Kercheva
(2005) used the CERES models for
evaluating the drought impacts in corn
and wheat and identified the role of the
soil characteristics in those impacts.
Popova and Pereira (2008) studied
different alternatives of water
programs in two hybrids of corn crop
for predicting the impact of the climatic
uncertainties in the irrigation needs
to the model ISAREG, for 36 years,
destined to improve the use and save
of water in Tracia-Bulgaria.

In spite of all difficulties that the
models implied, modeling constituted
an essential tool for evaluating the
irrigation practices, since it allowed
determining the current and future
needs of an area under research, as
well as the need of generating
hypothesis with different crop
distribution or different weathers
(Olalla et al., 2005). Popova et al.
(2014) also mentioned that the models
were often used for evaluating the
impacts of water stress in the yield of
the crops. Therefore, these were useful
in vulnerability researches and water
assesment of the crops recently
analyzed (Kang et al., 2009).

Pepper (Capsicum annuum L.)
belongs to the Solanaceae family,
originally from Tropical America and is
cropped in many of the tropical and
template weathers around the world.
According to Marouelli and Silva (2012),
in Brazil the cropped area is 13,000
hectares annually with approximate
production of 290,000 tons of fruit. The
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cales y templados de todo el mundo.
Segun Marouelli y Silva (2012), en Bra-
sil el area cultivada anualmente es de
13.000 hectareas, con produccién
aproximada de 290.000 toneladas de
frutos. Los principales Estados produc-
tores de pimenton son: Sao Paulo, Mi-
nas Gerais, Bahiay Rio de Janeiro. El
Estado de Rio Grande do Sul represen-
té aproximadamente el 2% de la pro-
duccién nacional de pimentoén, el 14%
de la produccién de la regién sur del
pais y concentré el 40% de los produc-
tores de la regién sur (IBGE, 2009).
Lared de distribucién de pimentén en
los Municipios de Bagé, Pelotas, Porto
Alegre, Santa Maria y Uruguaiana,
fueron dependientes de la logistica de
distribucion del Central de Abasteci-
miento de Rio Grande do Sul (CEASA,
2014) con sede en Porto Alegre, en este
Municipio aproximadamente se con-
centro6 el 39% de la produccién regio-
nal de dicho rubro. La producciéon en
Municipios de Bagé, Pelotas, Porto
Alegre, Santa Maria y Uruguaiana,
son insuficientes para abastecer el
mercado local. El potencial de consu-
mo de esta hortaliza es alto, lo que jus-
tifica la realizacién de investigaciones
cientificas que den cuenta de las nece-
sidades agronémicas de este cultivo,
tales como fertilidad del suelo, mejo-
ramiento genético, control fitosanitario
y riego.

El clima de la regién central de
Rio Grande do Sul y de la frontera oes-
te y sur del Estado es favorable para
la plantacién del cultivo, aunque tam-
bién presenta déficit hidrico acentua-
do en los meses de verano. El cultivo
extensivo, en ambiente no protegido es
poco estudiado en la regién, lo que ca-
racteriza la escasez de informacién que
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main producing states of pepper are Sdo
Paulo, Minas Gerais, Bahia and Rio of
Janeiro. The State of Rio Grande do Sul
represented 2% of the national
production of pepper, 14% of the
production of the south region of the
country and concentrated 40% of the
producers of the south region (IBGE,
2009). The distribution red of pepper in
the municipalities Bagé, Pelotas, Porto
Alegre, Santa Maria and Uruguaiana,
depended on the central distribution
logistic of Rio Grande do Sul (CEASA,
2014) with an extension in Porto Ale-
gre, in the parish concentrated 39% of
the regional production. The production
in the municipalities Bagé, Pelotas, Por-
to Alegre, Santa Maria and Uruguaiana
were not enough to supply the local
market. The consumption potential of
this vegetable is high, which justifies the
elaboration of scientific researchers to
inform about the agronomic needs of this
crop, such as soil fertility, genetic
improvement, phytosanitary control and
irrigation.

The weather of the central region
of Rio Grande do Sul and the west and
south frontiers of the state is favora-
ble for the plantation of the crop,
though it also represents a marked
water deficit in summer. The extensive
crop in a non protected environment
has not been too studied in the region;
such lack of information might be
useful for the production of pepper.
Irrigation is a tool that guarantees the
production, the determination of the
water consumption is a need to
generate the data that would allow
making decisions for adopting this
practice in this vegetable. In this
context, the aim of this research was
to determine the supplementary
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pueda ser util para la produccién de
pimentoén. El riego es una herramien-
ta que garantiza la produccién, la de-
terminacién del consumo hidrico pasa
a ser una necesidad para generar da-
tos que permitan la toma de decisio-
nes en la adopcién de esta practica para
esta hortaliza. En este contexto, el ob-
jetivo de este estudio fue determinar
lalamina de riego suplementario para
el cultivo de pimentén (Capsicum
annuum L.), asumiendo tres fechas de
siembra y cinco municipios de la re-
gién centro sur de Rio Grande do Sul-
Brasil.

Materiales y métodos

El estudio fue conducido en cin-
co municipios del Estado de Rio Gran-
de do Sul-Brasil, las cuales fueron:
Bagé (31°19’53" S, 54°06’25" O, alti-
tud: 212 msnm), Pelotas (3°46’19" S,
52°20’33" O, altitud: 17 msnm), Por-
to Alegre (30°01’59" S, 51°13°48" O, al-
titud: 3 msnm), Santa Maria
(29°41°03" S, 53°48’25" O, altitud: 151
msnm) y Uruguaiana (29°45’17" S,
57°05’18" O, altitud: 66 msnm). La
clasificacién de los suelos predominan-
tes en cada municipio segin Soil
Taxonomy (USDA, 1999) fueron: Bagé
(Endoaqualf), Pelotas (Albaqualf),
Porto Alegre (Albaqualf), Santa Maria
(Paleudalf), Uruguaiana (Udorthent).
El clima correspondiente en las regio-
nes segun la clasificacién climatica de
Koppen (1928), fue subtropical htime-
do (Cfa).

Los datos climaticos fueron obte-
nidos del Banco de Datos Meteorologi-
cos para Educacién e Investigaciéon
(BDMEP), del Instituto Nacional de
Meteorologia INMET, 2014), 6rgano
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irrigation lamina for the pepper
cultivation (Capsicum annuum L.),
assuming three cropping dates and five
municipalities of the south region of
Rio Grande do Sul-Brazil.

Materials and methods

The research was carried out in
five municipalities of Rio Grande do Sul-
Brazil which were: Bagé (31°19’53" S,
54°06°25" W, altitude: 212 masl), Pelo-
tas (3°46’19" S, 52°20’33" W, altitude:
17 masl), Porto Alegre (30°01’59" S,
51°13’48" W, altitude: 3 masl), Santa
Maria (29°41°03" S, 53°48°25" W,
altitude: 151 masl) and Uruguaiana
(29°45'17" S, 57°05’18" W, altitude: 66
masl). The classification of soils that
prevailed in each municipality
according to the Soil Taxonomy (USDA,
1999) was: Bagé (Endoaqualf), Pelotas
(Albaqualf), Porto Alegre (Albaqualf),
Santa Maria (Paleudalf), Uruguaiana
(Udorthent). The corresponding
weather in the regions according to the
climating classification Koppen (1928),
was sub-tropical humid (Cfa).

The climatic data was obtained
from the Bank of Meteorology Data for
the Education and Research (BDMEP)
of the National Institute of Meteorology
(INMET, 2014), which is part of the
Agriculture, Fishing and Supply
Ministry Office, with a daily frequency
for each location, in a period from 1992
to 2012, with 20 years of meteorological
observation; the consistency analysis
was performed to the data, selecting
15 years to perform the water balan-
ce. The climatic variables used to
perform the analysis were: maximum
temperature (Tmax, °C), minimum
temperature (Tmin, °C), precipitation
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adscrito al Ministerio de Agricultura,
Pecuaria y Abastecimiento, con fre-
cuencia diaria para cada localidad, en
un periodo comprendido entre los afios
de 1992 hasta 2012, consiguiendo 20
afios de observaciéon meteorolégica; a
estos datos se les efectud un analisis
de consistencia, seleccionando 15 afnos
para efectuar el balance hidrico. Las
variables climéaticas utilizadas para
efectuar el andlisis fueron: tempera-
tura maxima (Tmax, °C), temperatu-
ra minima (Tmin, °C), precipitacién (P,
mm), velocidad del viento (Vel, m.s);
humedad relativa (HR,%), insolacién
(h.dia™).

Las variables de suelo fueron ca-
pacidad de campo, densidad aparente,
punto de marchitez permanente, pro-
fundidad efectiva y textura de cada
perfil de suelo, los cuales fueron obte-
nidos por observaciones, determinacio-
nes efectuadas en campo y mediante
ensayos de laboratorio. La profundidad
efectiva del sistema radical fue deter-
minada por la abertura de trincheras,
para el registro de su correspondiente
medida. La textura y la densidad apa-
rente fueron obtenidas en analisis de
laboratorio. El periodo de las etapas
fenoldgicas y el coeficiente de cultivo
(Kc) para el cultivo de pimentén, fue-
ron los indicados en el boletin de la
FAO-56 (Allen et al., 2006).

Elbalance hidrico fue realizado a
partir de los datos de clima, suelo y plan-
ta, usando el modelo de simulacién
WinISAREG®, adoptando la lamina de
riego de 100% de la evapotranspiracién
del cultivo (ETc). Se asumio6 tres fechas
de siembra, con intervalo de un mes
entre las fechas, las cuales fueron: 01
de octubre, 01 de noviembre y 01 de di-
ciembre, donde inici6 la época de pri-
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(P, mm), wind velocity (Vel, m.s);
relative humidity (RH), %), insolation
(h.day™).

The soil variables were: field
capacity, apparent density, permanent
ripening point, effective depth and
texture of each soil profile, which were
obtained by observations,
determinations performed in the field
by laboratory essays. The effective
depth of the radical system was
determined by the aperture of ditches
for the register of its corresponding
measure. The texture and apparent
density were obtained in laboratory
analysis. The period of the phenologic
phases and the crop coefficient (Kc) for
the pepper crop were the ones indicated
in the informative paper of FAO-56
(Allen et al., 2006).

The water balance was done
using the data of weather, soil and
plant using the simulation model
WinISAREG®, adopting the irrigation
lamina of 100% of the crop
evapotranspiration (Etc). Three dates
of crop were assumed with intervals
of a month in between the dates, which
were: October 1%, November 1%t and
December 1%, where the spring-
summer seasons started, with the aim
of obtaining the maximum of the sun
energy and temperature; thus, a
higher vegetative development.
EMBRAPA (2007) mentioned that the
crop of pepper (Capsicum spp.) in Pe-
lotas started with the obtaining of
seedlings in August for carrying out
the transplant from September and
October.

For carrying out the statistical
analysis, a completely randomized
design was used with a split plot design,
where (A) corresponded to the
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mavera-verano, con el fin de obtener el
maximo aprovechamiento de energia
solar y temperatura, obteniendo asi
mayor desarrollo vegetativo. EMBRAPA
(2007), mencion6 que la siembra del
cultivo de pimientén (Capsicum spp.)
en la region de Pelotas, se inici6 con la
obtencién de las plantulas en agosto
para efectuar el trasplante entre los
meses de septiembre y octubre.

Para realizar el analisis estadis-
tico se adoptd un disefio experimental
completamente al azar, con un arre-
glo factorial, donde el factor (A) corres-
pondié a los municipios y el factor (B)
a las fechas de siembra y los 15 afos
fueron las repeticiones. Se formaron 15
tratamientos por la combinaciéon de
cincos niveles del factor (A) y tres ni-
veles del factor (B). Se evalué el cum-
plimiento de la normalidad y homoge-
neidad de los datos, posteriormente se
efectud analisis de varianza para veri-
ficar la existencia de diferencias entre
los tratamientos e interaccién entre los
mismos. El procesamiento de los da-
tos se efectud con el software
ASSISTAT®-Asistencia estadistica,
version 7.7 (Silva y Azevedo, 2002).

Resultados y discusion

Las variables climaticas prome-
dio para el periodo en estudio, se mues-
tran en el cuadro 1. La mayor
evapotranspiracién (ETc¢) promedio
mensual lo presenté el Municipio de
Uruguaiana, seguido de Porto Alegre
y la variacién de la ETc, entre los mu-
nicipios del mayor y el menor valor fue
de 10% (2,5°C). La precipitacién me-
dia mensual la presenté el Municipio
de Uruguaiana seguido de Santa Maria
con variaciéon de 38% (60,8 mm). La
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municipalities and factor (B) to the da-
tes of sown and the 15 years were
replications. Fifteen treatments were
formed by combining five levels of fac-
tor (A) and three levels of factor (B). The
fulfillment of the normality and
homogeneity of the data was evaluated;
later, a variance analysis was done for
verifying the existence of differences
among the treatments and interactions
in between. The data processing was
done using the statistical software
ASSISTAT®-Assistance, 7.7 (Silva and
Azevedo, 2002).

Results and discussion

The average climatic variables for
the period under research are shown on
table 1. The highest monthly average
evapotranspiration (ETc) was observed
in Uruguaiana parish, followed by Por-
to Alegre and the variation of the ETc,
among the municipalities with the
highest and lowest of 10% (2.5°C). The
monthly mean precipitation was
observed in Uruguaiana municipality,
followed by Santa Maria with a variation
of 38% (60.8 mm). The highest heat
stress was observed in Uruguaiana
municipality, followed by Porto Alegre
with a variation of 17% (44.1 hours). The
highest wind velocity and relative
humidity were shown by municipality
Pelotas followed by Santa Maria, with a
variation of 33% (1.2 m.s?') and 14%
(15%), respectively. The highest
variations among the municipalities
were the variables precipitation and
wind velocity.

The maximum evapotrasnpiration
and the irrigation lamina required are
shown on table 2. The municipalities
of Uruguaiana and Bagé presented the
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mayor insolacién lo mostré el Munici-
pio de Uruguaiana seguido de Porto
Alegre con variacion de 17% (44,1 ho-
ras). La mayor velocidad del viento y
humedad relativa lo mostraron los Mu-
nicipios de Pelotas seguido de Santa
Maria con variacién de 33% (1,2 m.s™) y
14% (15%), respectivamente. La ma-
yor variacién entre los municipios fue-
ron la variable precipitacién y veloci-
dad del viento.

La evapotranspiracion maximay
lalamina de riego requerida, se mues-
tran en el cuadro 2. Los Municipios de
Uruguaiana y Bagé presentaron las
mayores demandas de
evapotranspiracion maxima (ETm) por
consecuencia la mayor lamina de rie-
go, indicando posiblemente mayor po-
tencial productivo y la variacién entre
el mayor y el menor valor fue de 20%
(114 mm de ETm). Por otra parte, el
Municipio de Pelotas mostré la menor
necesidad hidrica, probablemente por
presentar variables meteorolégicas que
contribuyeron a esa menor tasa de
evapotranspiracién y con lluvias me-
jor distribuidas. El promedio general
de todos los municipios de ETm fue de
529,7 mm, concordando con Magalhaes
y Castro (1983), quienes observaron
524,2 mm en cultivo de pimentén en
campo. También Marouelli y Silva
(2012) y Padrén et al. (2014), indica-
ron la necesidad hidrica entre 450 y
650 mm, y comentaron que la necesi-
dad hidrica dependié esencialmente de
las condiciones climaticas, duracion del
ciclo del cultivo y de los sistemas de
riego adoptados; aunado a estos auto-
res Doorenbos y Kassam (1994) afir-
maron que la necesidad hidrica del
cultivo de pimentén estuvo en el orden
de 600 a 900 mm. Sin embargo, San-
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highest demands of maximum
evapotranspiration (ETm);
consequently, the highest irrigation
lamina, possibly indicating higher
productive potential, and the variation
between the highest and lowest was of
20% (114 mm of ETm). On the other
hand, municipality Pelotas showed the
lowest water need, probably by
presenting meteorological variables
that contributed to that low
evapotranspiration rate and better
distributed rains. The general avera-
ge of all the municipalities of ETm was
of 529.7 mm, agreeing to Magalhaes
and Castro (1983), who observed 524.2
mm in pepper crop in the field. Also,
Marouelli and Silva (2012) and Padrén
et al. (2014), indicated the water need
from 450 and 650 mm and mentioned
that the water need depended
essentially from the climatic
conditions, cycle duration and
irrigation systems adopted; also
Doorenbos and Kassam (1994) affirmed
that the water need of the pepper crop
was from 600 to 900 mm. However,
Santos et al. (2009) found 414.4 mm of
evapotranspiration. These results were
similar to those found by Padrén et al.
(2015), which in Santa Maria in the
pepper crop in the field reported
evapotranspiration of 560 mm and 500
mm, irrigation lamina applied of 401
mm and 281 mm, in the season 2013-
2014 and 2014-2015, respectively.
The averages of irrigation lami-
nas are presented in table 3. The
statistical analysis showed interaction
among the municipalities and the da-
tes established. Uruguaiana
municipality showed the highest water
need with an average of 412 mm and
Pelota municipality the lowest avera-
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tos et al. (2009) encontraron 414,4 mm
de evapotranspiracion. Ademas estos
resultados fueron similares a los en-
contrados por Padroém et al. (2015), la
cual en la localidad de Santa Maria,
en el cultivo de pimentén cultivado en
campo, reportaron evapotranspiracién
de 560 mm y 500 mm, lamina de riego
aplicada de 401 mm y 281 mm, en la
temporada 2013-2014 y 2014-2015, res-
pectivamente.

Los promedios de las laminas de
riego, se muestran en el cuadro 3. El
analisis estadistico mostro interaccién
entre los municipios y las fechas esta-
blecidas. El Municipio Uruguaiana
presenté la mayor necesidad hidrica
promedio con (412 mm) y el Munici-
pio de Pelota el menor promedio con
(319 mm). En las fechas de siembra
analizadas y segun los datos climaticos
la menor necesidad hidrica fue el mes
de diciembre en todos los municipios.
Las necesidades hidricas variaron de
424,8 mm (Uruguaiana con siembra
el 01de noviembre) a 291,6 mm (Pelo-
tas con siembra el 01de diciembre) un
31% con 133 mm de diferencia, en la
serie de datos estudiados. La lamina
de riego promedio necesaria para to-
dos los municipios y las fechas de siem-
bra estudiadas fue de 365,7 mm. Kopp
et al. (2015), estimé las necesidades
hidricas en Zea mays para los Muni-
cipios de Uruguaiana, Bagé y Santa
Maria, encontrando resultados simila-
res y comentado que el menor requeri-
miento hidrico para las localidades fue
realizar la siembra en el mes de di-
ciembre. Por otra parte, Nogueira et
al. (2015) estimé las necesidades
hidricas en Ipomoea batatas, en las
localidades de Bagé, Pelotas, Porto Ale-
gre, Santa Maria, Uruguaiana y los
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ge 319 mm. In the sown dates analyzed
and according to the climatic data, the
lowest water need was December in all
the municipalities. The water needs
varied from 424.8 mm (Uruguaiana
with crops on November 1st) to 291.6
mm (Pelotas with crops on December
15t) 31% with 133 mm of difference in
the series of the data studied. The ave-
rage irrigation lamina necessary for
all the municipalities and the sown
dates studied were 365.7 mm. Kopp et
al. (2015) estimated the water needs
in Zea mays for the municipalities
Uruguaiana, Bagé and Santa Maria,
finding similar results, and said that
the lowest water requirement for the
locations was the crop of December. On
the other hand, Nogueira et al. (2015)
estimated the water needs in Ipomoea
batatas, in the locations of Bagé, Pelo-
tas, Porto Alegre, Santa Maria,
Uruguaiana, and the months with
higher water needs were October,
September and December, with
averages of 605, 495, 556, 565 and 626
mm, respectively.

The water balance was done
based on the minimum and maximum
laminas in the municipalities Pelotas
and Uruguaiana, with the aim of
observing the months with more
deficits (figures 1 and 2). Uruguaiana
municipality presented the months of
December, January and February,
and Pelotas municipality the months
of December and January, indicating
the water deficit.

The statistical analysis is shown
on table 4, the analysis presented
significant statistical differences
(P<0.01) in the interaction (AxB) and
the evaluated variables. The variance
analysis indicated interaction among
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Cuadro 3. Laminas de riego promedio en el cultivo de pimentén en tres
fechas de siembra y cinco municipios de Rio Grande do Sul.
(Prueba de Tukey, a=1% de probabilidad).

Table 3. Average irrigation laminas in the pepper crop in three sowing
dates and five municipalities of Rio Grande do Sul (Tukey’s
test, a=1% of accuracy).

Municipio (A) Fecha de siembra (B) Media (mm)

01 Octubre 01 Noviembre 01 Diciembre

Bagé 392,73 397,154 368,822b4 386,23
Pelotas 340,75 327,13 291,604 319,83
Porto Alegre 352,854 371,872bA 348,334 357,69
Santa Maria 365,614 359,84:bA 333,882bA 353,11
Uruguaiana 419,794 424, 8324 391,384 412,00
Media (mm) 374,35 376,16 346,80 365,77

Nota: valores con la misma letra, indican que las medias no presentan diferencias significati-
vas, clasificacién columnas letras minusculas, filas letras mayusculas. CV% = 22,20.

meses de mayor necesidades hidricas the studied factors; nevertheless, the
fueron octubre, septiembre y diciem- analysis did not present significant
bre con promedios de 605, 495, 556, differences for the different dates of
565y 626 mm, respectivamente. sown in all the municipalities studied.
Con base a las laminas minimas In the first date of the crop (October
y maximas se procedié a efectuar el 1st), the irrigation lamina did not
balance hidrico para los Municipios de present differences, probably because
Pelotas y Uruguaiana con la finalidad the water balance kept positive for all
de observar los meses de déficit (figu- the municipalities. For the second and
ras 1y 2). El Municipio de Uruguaiana third date of the crop (November 13t
presento los meses de diciembre, ene- and December 1%), the irrigation la-
ro, febrero y el Municipio de Pelotas mina for the municipalities
los meses de diciembre y enero, fueron Uruguaiana and Pelotas presented
los que indicaron déficit hidrico. significant differences. However, the
El andlisis estadistico, se muestra municipalities Bajé, Porto Alegre and
en el cuadro 4, los andlisis presentaron Santa Maria, did not present
diferencias estadistica significativas significant differences in between, but
(P<0,01), en la interaccién (AxXB) y las were different to the municipalities
variables evaluadas. El anélisis de Uruguaiana and Pelotas.
varianza indicé interaccién entre los fac- The results of this research might
tores estudiados; no obstante, el anali- be indicative for feasibility studied of
sis no presenté diferencias significativas inversion in irrigation systems for the
para las diferentes fechas de siembra, pepper crop and showed the variability
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Figura 1. Balance hidrico en el cultivo de pimentén, para el municipio
de Uruguaiana (periodo de 15 anos).

Figure 1. Water balance in the pepper crop in Uruguaiana parish (period
of 15 years).
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Figura 2. Balance hidrico en el cultivo de pimentén, para el municipio
de Pelotas (periodo de 15 anos).

Figure 2. Water balance in the pepper crop for the Pelotas parish (period
of 15 years).
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Cuadro 4. Analisis de varianza (ANOVA), en diseno experimental
completamente al azar con un arreglo factorial, siendo el
factor A (municipio) y el factor B (fecha de siembra).

Table 4. Variance analysis (ANOVA) in a completely split plot
randomized design, being factor A (municipality) and factor

B (crop date).

Fuente de variacién GL Suma de Cuadrados Valorde F
cuadrados medios

Municipio (A) 4 220164,5 55041,1 8,35%*

Fecha (B) 2 40604,9 20302,5 3,08

Interaccion (AxB) 8 8695,7 1086,9 0,17%*

Residuo 210 1384275,9 3813,6

Total 224 1653740,6

**Significativo a 1% de probabilidad. *Significativo a 5% de probabilidad.

en todos los municipios estudiados. En
la primera fecha de siembra (01 de octu-
bre), la ldmina de riego no presento dife-
rencias, probablemente porque el balan-
ce hidrico se mantuvo positivo para to-
dos los municipios. Para la segunda y
tercera fecha de siembra (01 de noviem-
bre y 01 de diciembre), la lamina de rie-
go para los Municipios de Uruguaianay
Pelotas presentaron diferencias signifi-
cativas. Sin embargo, los Municipios de
Bajé, Porto Alegre y Santa Maria, no
presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre si, pero fueron dife-
rentes a los a los Municipios de
Uruguaiana y Pelotas.

Los resultados de este estudio po-
drian ser indicativos para estudios de
viabilidades de inversion en sistemas
de riego para el cultivo de pimentén y
demostraron la variabilidad de las con-
diciones climaticas y caracteristicas de
suelo de los municipios en estudio. El
modelo WinISAREG® indic6 ser una
herramienta de simulaciéon adecuada
parala estimaciéon del balance hidrico.
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of the climatic conditions and soil
characteristics of the municipalities
under research. The model
WinISAREG® showed to be an adequate
simulation tool for estimating the water
balance. The simulation models allowed
evaluating and preventing the
irrigations associated to the agriculture
and prognoses of the productive results
of the crops under different conditions
of water availability. Popova (2014)
mentioned that besides the modeled
studies, there was the need of detecting
possible trends in the precipitation and
temperature that might be related to
the vulnerability to the drought effects
and the possible variability in the
weather change.

Pantano (2014) also mentioned
the diversity of factors that affected the
water availability, and the variability
of each of them determined the
complexity of the soil-atmosphere
system, among those, the precipitation
constituted the most important
contribution of water to the soil and
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Los modelos de simulacién permitieron
la evaluacién y la prevencion de los ries-
gos asociados a la agricultura y el pro-
néstico de los resultados productivos de
los cultivos bajo diversas condiciones de
disponibilidad hidrica. Popova (2014),
menciond que ademads de los estudios
de modelado, hubo la necesidad de de-
tectar posibles tendencias en la preci-
pitacién y la temperatura, que podrian
estar relacionados con la vulnerabili-
dad al efectos de la sequia y la posible
variabilidad en los cambio de clima.
También Pantano (2014), sefial6 la di-
versidad de factores que afectaron la
disponibilidad hidrica y la variabilidad
de cada uno de ellos determinaron la
complejidad del sistema suelo-atmosfe-
ra, entre ellos, la precipitacién consti-
tuyd el aporte mas importante de agua
al suelo y la adopcion de técnicas agri-
colas destinadas a mejorar el uso efi-
ciente del agua, ha generado el aumen-
to de la superficie sembrada e
incrementé de la sustentabilidad del
sistema (suelo-atmésfera) y la produc-
tividad de los cultivos, en este contex-
to, el estudio de la interaccién entre el
suelo y la atmoésfera ayudara a com-
prender, en parte, este sistema y una
de las formas son los estudios a través
del analisis del balance hidrico del sue-
lo. Por otra parte, Walter et al. (2012)
mencioné que los modelos matematicos
se presentaron como simplificacién de
larealidad que debidamente adaptados
y probado en diversos ambientes, per-
mitiendo describir las interacciones
planta-cultivos y ambiente.

Conclusion

Los resultados han demostrado
la variabilidad de requerimientos
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the adoption of agricultural techniques
committed to improve the efficient use
of water generated the increment of the
sown surface and increased the
sustainability of the system (soil-
atmosphere) and productivity of the
crops, in this context, the study of the
interaction among the soil and the
atmosphere will help to understand
this system, and one way is analyzing
the water balance of the soil. On the
other hand, Walter et al. (2012)
mentioned that the mathematical
models presented as simplification of
the reality that adapted and proved in
different environment, allowed
describing the plant-crop interactions
and the environment.

Conclusion

The results have proved the
variability of water requirements in
the different municipalities and the
need of supplementary irrigation
application in the pepper crop. The
simulation models help in the
planning and prevention of scenario to
generate irrigation strategies to
guarantee the production and economic
feasibility of the crops. Therefore, the
results might indicate the need of
further researchers to develop
irrigation strategies.

End of english version

hidricos en los diferentes Municipios y
la necesidad de aplicacién de riego su-
plementario en el cultivo de pimentén.
Los modelos de simulacién auxilian en
la planificacién y prevencién de esce-
narios para generar estrategias en rie-
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go, garantizando la produccién y la
rentabilidad econémica de los cultivos.
Por lo tanto, los resultados podrian
indicar la realizacion de estudios para
desarrollar estrategias en riego.
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