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EVAPOTRANSPIRAÇ�O MAXIMA E NECESSIDADE DE AGUA 

IRRIGAÇAO DE FEIJAO (Phaseolus vulgaris, L.) E 

(Triticum aestivum, L.) DETERMINADAS POR BALANÇO 

PARA 

TRIGO 

HIDRICO 

RESUMO 

PARA SEIS LOCAIS DO PARANA 

, i 

Autora: DALZIZA DE OLIVEIRA 

Orientador: PROF. DR. NILSON A. VILLA NOVA 

O objetivo do presente estudo foi fornece� 

informaiôes bàsicas ao dimensionamento de projetos de irri­

ga;�o e planejamento de utiliza;�o dos recursos hidricos, a 

partir de informa;ees met�orol6gicas
! 

Fora� estudadas as culturas de feij�o 

(Phaseolus vul9aris, L.) e trigo (Triticum aestivum, L.) em 

seis localidades do estado do Paraná, para diferentes 

épocas de plantio. 

A evapotranspiraç�o de ·referência foi 

calçulada utilizando-se o método de Penman modificado e seu 

valor foi multiplicado pelos coeficientes de cultura para 

obtenc;:�C:> de.\ evapotranspirac;:�o màxima (ETm), em base diária. 



As necessidades de água para irrigai�º foram obtidas pelo 

balanço hidrico diário, sendo que o total de água a ser 

aplicado foi calculado·considerando a umidad� do solo fa­

cilmente disponivel durante todo o ciclo das culturas. Uma 

fun;�o exponencial �oi empregada para simular al�eraç�es no 

valor de água disponivel para as plantas ao longo do ciclo. 

niveis de 

Os resultados foram apresentados para os 

50%, 75% e 90% de probabilidade de ocorrência 

�e ETm e lâmina de irrigaç�o supleméntar. Os valores 

médios de ETm a 75% de probabilidade, estiveram entre 1,8 e 

4,1 mm/dia para feij�o durante o ciclo fenológico total e 

entre 2,4 e 5,4 mm/dia para o periodo de florescimento, 

variando em funç�o do local e época de plantio. Os valores 

médios de ETm observados para trigo foram entre 1,6 e 2,6 · 

mm/dia para o ciclo de crescimento total e entre 2,0 e 3,9 

mm/dia durante o periodo critico, com diferenças significa­

tivas entre épocas de plantio. 

Houve necessidade de irriga�•□. suplementar 

para todos os locais e épocas de plantio. De maneira geral, 

os plantios realizados em épocas mais tardias mostraram 

maiores requerimentos de irriga;•□ do que os mais precoces. 
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MAXIMUM EVAPOTRANSPIRATION ANO WATER REQUIREMENTS FOR BEANS 

(Phaseolus vulgaris, L.) AND WHEAT (Triticum aestivum, L.) 

USING THE WATER BALANCE METHOD AT SIX LOCATIONS IN PARANA 

SUMMARY 

STATE, BRAZIL 

Author: DALZIZA DE OLIVEIRA 

Adviser: PROF. DR. NILSON A. VILLA NOVA 

The objective of this study was to provids 

basic informations for planning irrigation projects and 

water resources utilization, based upon meteorological 

data. 

Beans (Phaseolus vul9aris, L.) and wheat 

(Triticum aestivum, L.) crops were studied at six locations 

in Parana State, Brazil, for several planting dates. 

The reference evapotranspiration was 

calculated using a modified Penman's equation and obtained 

values were multiplied by the crop coefficients to obtain 

the maximum evapotranspiration, on a daily basis. The water 

requirements were obtained throughout �he daily water 
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balance; the amount of water to be applied was calculated 

based on the soil moísture adequate for each crop and a 

power function was employed to simulate changes on the 

amount of water available to the plants. 

The results were shown in the 50%, 75% and 

90% probability levels for rnaximum evapotranspiration and 

irrigation depth. The average ETm values for 75% of 

probability were between 1.8 and 4.1 mm/day for beans for 

the growing season and between 2.4 and 5.4 rnm/day for the 

flowering stage, depending on the locátions and planting 

dates. The average ETm observed for wheat were between 1.6 

and 2.6 mm/day for the growing season and between 2.0 -and

3.9 mm/day for the critica! period (flowering) 9 with 

significant diferences among planting dates. 

The irrigation were required for all 

locations and planting dates. ln general latter planting 

dates required more water than the earlier ones • 

• 
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1. INTRODUÇPIO

As culturas de feij�o e trigo têm grande 

express•o na agricultura paranaense, devido às grandes 

áreas plantadas, à participa;�o na produ;ao total brasilei­

ra e, prihcipalmente, pelo fato de seus gr•os constituirem 

produtos importantes na alimentai�º dos brasjleiros. 

A área ocupada com feij�o esteve em torno de 

800 mil hectares, durante a década de '70, reduzindo-se 

desde a safra 82/83. O estado do Paraná, que chegou a 

produzir mais de 50% da produ;�o nacional, teve sua parti­

cipa;�o reduzida a niveis inferiores a 20¾ nos últimos anos 

(FUENTES LLANILLO 81. GUERREIRO, 1989), sendo que em 1989 a 

àrea ocupada pelas diferentes safras totalizou apenas 463 

mil hectares (Funda;ao IBGE, 1990). 

Além da redu;•o da àrea plantada com feij�o, 

tem sido marcante, desde a década de '70, a continua qued� 

na produtividade. Mesmo a utilizac;•o de tecnologias como 

aduba;�o quimica, sementes de alta qualidade e mé1odos de 

controle fitossanitàrio, n�o têm causado impacto na estabi-
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lizai•o da produi•o (FUENTES LLANILLO & GUERREIRO, 1989). A 

produtividade da cultura variou, nas últimas seis �afras, 

entre 340 e 690 Kg/ha (Fundai�º IBGE, 1987, 1990). 

A triticultura, por sua vez, sofreu ràpida 

expansao até a sa�ra de 1986, ano em que ocupou quase 2 

milhees de hectares do estado, reduzindo-se, contudo, no 

periodo 1987-89 para valores em torno de 1.700.000 hecta-· 

res, com 3.200.000 toneladas de gr•os produzidas. O Paraná 

.é responsável por cerca de 50% da· produi�º nacional 

(GERAGE, 1990), com produtividades variáveis, no periodo 

1984-89, entre 1.340 e 2.027 Kg/ha (Fundai•º IBGE, 

1987, 1990). 

As.baixas produtividades atingidas e as gran­

des oscilaiees de produi•º ao longo dos anos, tanto para 

feij�o como para trigo, est�o relacionadas principalmente a 

condi;�es ambientais adversas, entre as quais destaca-se a 

distribuii•□ irregular de chuvas e consequente deficiência 

hidrica, apresentada como um dos· principais fatore� limi­

tantes da produ;•o (FARIA, 1981; MUZZILLI, 1985 e FARIA, 

1989). 

Visando minimizar os efeitos do déficit hi­

drico, muitas técnicas têm sido recomendadas. A utilizaç�o 

de variedades tolerantes à seca, semeadura escalonada, e a 

ado��º de sistemas de manejo de solo capazes de aumentar o 

armazenamento de água na camada arável, como no caso de 

plantio direto, constituem-se nas alternativas mais bara-

• .
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tas, embora n�o apresentem eficiência total. Por outro 

lado, a satisfaç�o das necessidades hidricas dessas 

culturas utilizando-se de irriga;�o suplementar tem se 

mostrado bastante eficiente, envolvendo, porém, custos 

elevados (FARIA, 1989). 

A irriga;•o do feijoeiro vem sendo utilizada 

em áreas experimentais e lavouras, atingindo produtividades 

entre 1500 e 2800 kg/ha (GARRIDO et alii, 1978; SARTORATO 

et alii, 1982; SILVEIRA et alii, 1984# MANTOVANI et alii, 

1988 e FARIA, 1989). Pesquisas utiliz�ndo irriga;•o em 

trigo nos estados de s•o Paulo, Paraná e Mato Grosso do Sul 

têm relatado rendimentos entre 2000 e 7000 kg/ha (FRIZZONE 

·et alii, 1985; FARIA & OLITTA. 1987; OKUYAMA & COSTA, 1990 

e OKUYAMA & RIEDE, 1990), com lavouras atingindo até 5500 

kg/ha em Minas Gerais (SOUZA, 1986). Além de maiores produ­

tividades, a irriqa;�o permite estabilidade de produ;�o ao 

longo dos anos, reduzindo os riscos a que está sujeita a 

atividade agricola (FARIA & OLITTA� 1987). 

A utiliza;�o eficiente de água de irriga;•o 

somente pode ser obtida mediante opera;�o planificada dos 

sistemas, sendo que o ponto inicial para qualquer planeja­

mento deve ser o cálculo das necessidades de irrigaç•o 

para as culturas consideradas (LUQUE & PAOLONI, 1974). A 

determinaç�o das exigências hidricas e !�minas de irrigaç�o 

requeridas permitir�o o dimensionamento de estruturas e 

recomenda�ôes de manejo, visando economia de água e racio-
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nalizaç�o no uso de equipamentos, m�o de obra e energia. 

Uma vez que a necessidade de água para irri­

gaçlo é determinada primariamente pela falta de chuva e 

pela evapotranspiraç•o do sistema solo-planta-atmosfera, é 

possivel estimar ·a necessidade de irriga;�o a partir de 

elementos climáticos disponivei-. Tais determinaçôes a 

campo demandariam grande número de anos e elevado volume de 

recursos (MOTA & AGENDES, 1989). 

O obj et,i vo deste trabal r,·o foi determinar a 

evapotranspiraçâ6 máxima e a necessidade de água para irri­

gai•º suplementar, nas culturas de feij�o e trigo, utili­

zando o método de balanço hidrico climatológico. Foram 

consideradas condiç�es edafo-climàticas e datas de plantio 

representativas no estado do Paraná, vise'\ndo fornecer, 

desta forma, novos subsidies à quantificaç�o do risco de 

insucesso de safras e das necessidades de investimento em 

irriga��º nesse estado • 
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2. REVIS�O DE LITERATURA

O clima é um dos fatores mais importantes na 

determinaião do� requerimentos hidricos para crescimento e 

produi�º ótimos das culturas (DOORENBOS & KASSAM, 1979). 

Estudos de frequência de ocorrência de veranicos no Paraná 

têm indicado a importência da deficiência hidrica como 

fator restritivo à produ;lo _ agricola, principalmente no 

Norts e Noroeste do estado (CARAMORI & FARIA, 1987b). 

BERNARDES et al�i (1988), considerando como 

dia seco aquele com precipitai�º pluvial inferior a 5 mm, 

encontraram, para Londrina e Ponta Grossa, 94% e 88%, 

respectivamente, de probabilidade de o maior periodo seco, 

entre os meses de setembro e março, · apresentar duraç�o de 

14 dias ou mais e 33% e 28%, respectivamente, de probabili­

dade de os veranicos excederem a três semanas. 

Segundo Schlehuber & Tucker citados por 
------· -----------------

1 SCHLEHUBER, A.M. & TUCKER, B.B. Culture of wheat. In: 

QUISENBERRY, K.S. & REITS, L.P., ed. Wheat and Wheat 

Improvement. Madison, Am. Soe. of Agronomy, p. 154-60. 
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FARIA & OLITTA (1987). 11 0' triqo tem razoável tolen'ància à 

seca, em virtude de sua maior eficiência de uso ie àgua, 

provavelmente por ser oriqinário de regitles semi-á1�idas 11
• 

No. entanto, diver·sos trabalhos e depoimentos têm relatado 

aumento de produ;�o em culturas submetidas à irriga;�□ 

suplementar. 

FARIA (1981) encontrou que a irriga;�o possi­

bilitou aumento de aproximadamente 60% na produtividade de 

frige em rela;ao à testemunha, que recebeu apenas 30 mm de 

irriga;�o inicial e 96 mm de ihuva, em experimento conduzi­

do em Piracicaba. As maiores produ�tles foram obtidas para 

lêmina total de 150 mm a 200 mm, sendo de 2800 a 3000 

kg/ha. 

OKUYAMA & RIEDE (1990), selecionando gen6ti-

pos de trigo para resistência à .seca em Londrina, PR, 

testaram duas épocas de semeadura e duas condi;�es de àgua 

no solo, com e sem irriga;�o suplementar. Durante o ciclo 

ocorreu periodo de 82 dias sem chuvas, causando redu;�es 

médias . de rendimento de 30,8% e 60,9% para os genótipos 

atingidos, resp'ectivamente, a partir das fases reprodutiva 

e de perfilhamento. As produ;�es na área irrigada foram de 

3984 kg/ha na primeira época e 3327 kg/ha na segunda. 

FRIZZONE et alii (1990)� estudando o efeito 

de periodos de 20, 25, 30 e 45 dias de supress�o hidri�a em 

trigo, contados a partir da fase de forma��º da espiga, 

encontraram redui�es de produ;lo correspondentes a 33%, 
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48%,' 50¾ e 62¾, respectivamente, em rela;io à testemunha 

plenamente irrigada. 

CALHEIROS (1986) relatou produtividades de 

4900 kg/ha atingidas em experimento conduzido na Fazenda 

Itamarati, MS, na safra de 1984 utilizando a c�ltivar IAPAR 

17 irrigada. Em experimentos conduzidos na UEPAE de Doura­

dos, MS, em 1985 F _ o mesmo autor obteve v para as cultivares 

OCEPAR 7-Batuíra, BR 10 e IAPAR 17, produtividades superio­

res a 5000 kg/ha. 

SILVA (1986) relatou produtividades midias de 

trigo Irrigado de 3600 kg/ha em 1984 e 4800 kg/ha, em 1985, 

sendo que a melhor lavoura alcan�ou 5500 kg/ha 1 em Sio 

Gotardo, MG� 

Com rela,io à cultura de feiJlo, FARIA & 

SIQUEIRA (1988) constataram incremento de cerca de 300% e 

240%, na produ;io da cultura intercalar ao cafl, em Londri­

na, nos tratamentos com reposi,io de 50% e 70% da igua 

dispon{vel do solo, respectivamente, em rela�lo à te-temu­

nha sem irriga�lo. 

Em Minas Gerais, MANTOVANI et ali i (1988) 

obtiveram produ,Ses entre 2263 e 2848 kg/ha para llminas de 

irriga,lo equivaléntes a diferentes fra,Ses da evapora�io 

medida pelo tanque classe A. GARRIDO et ali i (1978) regis­

traram produ�lo midla de 2829 kg/ha para a variedade Jalo 

irrigada. MAGALHIES & MILLAR (1978) obtiveram 2216 kg/ha 

para a cultura de feiJio conduzida sem dificit h{dricoF em 
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Petrolina7 PEª 

k As produtividades constatadas com uso de 

irrigaçio 7 bastante superiores à midia nacional e mesmo à 

paranaense, confirmam o elevado potencial de resposta das 

culturas de feiJio e trigo à suplementaçio hídrica 7 princi-

palmente nos anos em que a distribui;io de chuvas nio 1 

satisfatóriau 

A utiliza;io de irrigaçio permite o uso mais 

Intensivo das ireas em produçio 7 contudo implica em eleva­

dos · custos e necessidade de expressivos volumes de ,sua. 

Dessa maneira r segundo LUQUE & PAOLONI (1974), a agricultu­

ra irrigada enfrenta o desafio de utilizar a igua de forma 

eficiente v o que pode ser obtido mediante operaçio planifi­

cada dos sistemas de irrigaçio 7 desde a captaçio de ,gua 

ati seu aproveitamento pelo agricultor. Uma correta progra­

maiio I iniciada pelo estudo privio da irea, sendo que o 

primeiro passo necessirio ao dimensionamento dos consumos 

hídricos deve ser o cílculo dos requerimentos de igua para 

cada cultura ou exploraçio considerada" 

SILVA et ali i (1988) afirmam que o dimensio­

namento de um sistema de irrigaçlo consiste em determinar 

as necessidades de igua das culturas r a quantidade de ,gua 

a aplicar e a potincia necessiria para bombeamento dessa 

,sua. Tais informaiSes poder�o ser utilizadas em estudos de 

viabilidade tlcnico-econ6mica r na estimativa da capacidade 

das obras de engenhària r na indicaçio de alternativas de 
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manejo e tamb�m na gestio dos recursos hídricos, no que diz 

respeito aos picos sazonais do consumo de �gua e energia. 

O cilculo da igua a aplicar inclui os reque­

rimentos de irriga�io (llmina l(quida) e outras necessida­

des de �gua, incluindo lixivia�io de sais e taxa de efici­

lncia do sistema d� distribui�io. Utilizando esses cilcu­

los, a írea total do projeto pode entio ser definida a 

partir dos recursos hídricos disponíveis (OOORENBOS & 

PRUITTv 1984 e SILVA et ali i, 1988). 

Segundo SAAD & SCALOPPI Ci988>v o valor espe­

rado de evapotranspira,io que ·serviri de base para quant i­

ficar a llmina l(quida de irriga,io depende do período de 

mixlma exigincia hídrica da cultura e do nível de probabi­

lidade desejado. O critirio r�comendivel, de acordo com 

esses aut�res, deve ser baseado em anilise econimica, con­

siderando os prejuízos devidos� redu�io da quantidade e 

qualidade da produ�io em deco�rincia da deficiincia hídrica 

e tambim considerando o aumento de custos do sistema de 

irriga,ão para satisfazer· níveis mats elevados de probabi­

lidade. 

Ainda segundo SAAD & SCALOPPI (1988), em 

condi;ies de irriga,�o tipicamente suplementar, como se 

verifica na regiio centro-sul brasileira, dificilmente 

Justifica-se economicamente a escolha de níveis de probabi­

lidade superiores a 90¾, séndo que os valores mais usuais 

variam de 50¾ a 75%. DOORENBOS & PRUITT (1984) admitem que 
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esses niveis estejam entre 75% e 80% para a maioria das 

regi�es. irrigadas e SILVA et alii (1988) comentam que 

niveis superiores a 75% podem ser selecionados para o caso 

de culturas muito sensiveis a déficits hidricos. 

Demanda climática ideal ou evapotranspirailo 

máxima (ETm) é entendida como a perda de água po� uma 

cultura em qualquer estágio e que se desenvolve sem qual­

quer restrii•o hidrica (VILLA NOVA, 1982). 

Estudos de verifica;ão da probabilidade de 

atendimento da demanda hidrica das culturas a partir de 

métodos climatológicos têm sido realizados para várias 

localidades brasileiras, principalmente utilizando a aná­

lise de distribui;=o de chuvas e o método de balanço hidri-

co. 
Análises de distribui�•□ de chuvas tém sido 

apresentadas, em base probabi1istica, visando identificar 

áreas e épocas de plantio com maiores chanc�s de sucesso 

para agricultura de sequeiro, bem �amo identificar a conve­

niência do uso de irriga;�o. Na maioria dos casos, a preci­

pita��º é analisada para 75% de probabilidade (ROCHEDO, 

1983; PEREIRA et alii, 1984 e SANDANIELO, 1986). 

Probabilidades de atendimento da demanda 

hidrica das culturas têm sido obtidas, mais recentemente, 

pela análise da frequência de chuvas e sua compara��□, em 

base decendial, com os valores de evapotranspira��o máxima 

(ETm). Nesses estudos, coeficientes de cultura empiricamen-
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te determinados s�o utilizados para relacionar a evapo­

transpira;�o de referência (ETo) à ETm, conforme proposto 

por DOORENBOS & ·KASSAM (1979). Esta metodologia foi utili­

zada por CAMARGO et alii (1988) para trigo e por ALFONSI et 

alii (1989) para soja, milho e arroz de sequeiro, no estado 

de s•o Paulo. TOLEDO FILHO & OMETTO (1989) utilizaram o 

mesmo método no estudo de cana-de-a;úcar na zona canavieira 

de Alagoas. Em todos os três casos foi possivel identificar 

épocas de plantio com maior probabilidade de sucesso para 

agricultura de sequeiro. 

Balan;os de umidade no solo a partir de pre� 
Q 

cipita;•o pluvial e evapotranspira�•o têm sido utilizados 

como base para modelos agroclimàticos de estimativa · de 

produtividade das culturas (GOMES� 1988) e de umidade no 

solo (BAIER & ROBERTSON, 1966; REDDY, 1983; DYER & MACK, 

1984 e FARIA et alii� s.d., entre outros). 

O método de balan;o hidrico vém sendo utili­

zado nos últimos anos também para verificai�º de necessida­

des de irrigaião. Tais necessidades foram estimadas a par­

tir de valores de deficiência hidrica, ou ent�o de niveis 

de probabilidade de ocorrerem armazenamentos iguais ou 

inferiores a valores considerados criticos (MOTA, 1976; 

MOTA & AGENDES, 1989; MOTA, 1989 e ALFONSI et alii, 1989a)� 

Esses autores fixaram niveis de capacidade de armazenamen�o 

e de frai�es de disponibilidade da água no solo, conside­

rando-os válidos para todo o ciclo das culturas. 



12. 

DOORENBOS & KASSAM (1979) denominaram de 

fra;ao p à parcela da água total disponivel no solo que 

pode se� extraida pela cultura sem que a evapotranspiraiao 

real (ETr) se torne menor do que a ETm, portanto, sem 

afetar a produ;•o. O valor da fra;ao p assim definida 

depende da cultura, da �agnitud� da ETm e do solo conside­

rados. 

A capacidade de armazenamento de água no solo 

-disponivel para o desenvolvimento das �ulturas, por sua

vez, é fun;ao �e parâmetros fisico-hidricos do solo e da

profundidade do sistema radicular (VILLA NOVA, 1982).

O crescimento de raízes ocorre de forma sin­

cronizada com o desenvolvimento das plantas, sendo que o 

peso de. ramos e raizes aumenta aproximadamente na mesma 

propor;�o, durante o �stàgio vegetativo. Alguns autores 

consideram que com o inicio d� fase reprodutiva, porém, o 

crescimento radicular torna-se mais lento do que a parte 

aérea ou ent�o cessa bruscamente; devido à escassez de 

fotossintetizados (RUSSEL, 1973; CARSON, 1974 e RUSSELL, 

1977). Dessa maneira, a profundidad� explorada pelo sistema 

radicular e, consequentemente, o total de água disponivel 

para extra;�o pelas plantas será diferente para cada perio­

do de desenvolvimento do cultivo (FRERE & POPOV, 1980 e 

REDDY, 1983). 

Além da espécie, variedade e fase de desen-

volvimento da planta, o cr•scimento radicular depende 
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tambim das características físicas e químicas do solo r como 

a textura r estrutura r compactaçio, aeraçio F umidade r ferti-

1 idader profundidade e concentra;io de sais CPALACIOS VELEZ 

& MARTINEZ GARZA r 197Q e FRERE & POPOV r 1980). 

CAMARGO & PEREIRA (1990) consideram que as 

culturas de inverno ou de meia-estaçio apresentam sistema 

radi�ular menos desenvolvido que as culturas de verio,_ 

explorando cerca de 60 cm de profundidade. PIRES et ali i 

(i990) F estudando feiJ�o e trigo irrigados em solo podzoli­

zado de Votuporansav SPr relataram profundidades de 30 cm 

para feiJio e 40 cm para trigo" OKUYAMA (1990> r cultivando 

trigo com e sem irrigaç�o suplementar r em Londrina r PR r

encontrou raízes atingindo profundidade de i r 2 m r sendo que 

80% a 90% da matiria seca das mesmas ocorreu nos primeiros 

40 cm r tanto nas plantas irrigadas como nas nio irrigadas. 

Ainda com rela;io • profundidade de solo 

explorada pelo sistema radicular r GARRIDO et ali i (1978) 

observaram 90% das raízes de feijoeiro concentradas ati 60 

cm. DOORENBOS & KASSAM (i979) consideram que as raízes de

feiJio absorvem igua principalmente ati 50 a 70 cm de 

profundldad� e o trigo apresenta 70% a 85¾ do sistema 

radicular nos 60 cm superiores do solo. 

É necessário considerar, porém, que os méto­

dos mais frequentemente utilizados para análise do sistema 

radicular baseiam-se em matéria seca ou ndmero de ratzes 

observadas. STONE et ali i (1976), estudando o desenvolvi-



J 

14. 

menta do sistema radicular de soja, concluiu que a efici@n-

eia de extraçio de água aumentou com a profundidade do 

perfil de solon Os dados obtidos Indicaram que uma pequena 

por�io r em peso, do s_istema radicular pode ser responsável 

por grande parte da igua abso�vi�an 

Com rela�io às exig@ncias hídricas da cultura 

de feijão, maiores produçies de grãos são obtidas quando a 

lavoura i mantida com boas condi�Ões de umidade durante 

todo o ciclo (FARIA, 1989). Segundo o mesmo autor, embora 

variáveis para as diferentes regiões, as necessidades h{·­

dricas situam-se geralmente na faixa de 3 a 4 mm por di�. 

Segundo OOORENBOS & KASSAM (1979), o feiJio 

requer entre 300 e 500 mm para atingir a produção mixima, 

dependendo do clima, para ciclos entre 60 e 120 dias. 

Trabalhos desenvolvidos pela EPAMIG (1988) tim mostrado 

bons resultados com liminas de 360 ati 600 mm aplicadas 

durante o ciclo. 

SILVEIRA & STONE (1979) encontraram, em Goii-

nia r GO, 220 mm de evapotranspira�io real r com 3v2 mm por 

dia na fase de flor�;io 7 para feiJio semeado em fevereiro 

com 75 dias de ciclo. Tambim em Goiãnia, SILVEIRA et ali i

(1984), testando lãminas de irriga,lo de 2, 4 e 6 mm/dia e 

turnos de rega de 1, 4, 7 e 10 dias, observaram que a 

produçlo de grios da cultivar CNF-0010 c�esceu com o aumen­

to da limina de �gua e as maiores .produções foram consegui­

das com a aplicaçlo de 6 mm/dia, correspondente a 411 mm 



15. 

durante todo o ciclo. O turno de rega de um dia foi o 

tratamento em que se obteve a maior produçio r evidenciando 

a alta resposta da cultura à aplicaçio de água� 

FRIZZONE & OLITTA C1987> r estudando diferen­

tes llminas aplicadas em feiJio cultivar carioca 7 em Ilha 

Solteira r SPv semeado no mis de mar�o r encontraram que o 

rendimento de gr�os aumentou com a aplica�io de água segun­

do uma rela;io quadr�t lca r atJngindo um máximo abservado de 

2499 kg/ha para uma lâmina total de água de 534 mm. 

As nece�sidades h{dricas do trigo sio repor­

tadas em 450 a 600 mm F dependendo das cem d i ç:Ões e: 1 i mát i cas 

e duraç:io do ciclo r para obtenç:io de altas produções 

(DOORENBOS & KASSAM T 1979). Entretanto, FARIA & OLITTA 

(1987) encontraram que as maiores produçies da cultivar 

ltapua 5 r semada no mls de maio em Piracicaba r ocorreram 

com 150 a 200 mm de água durante o �iclo. Acima de 200 mm 

houve reduç:io da produç:io em decorrlncia de acamamento 

ocorrido na fase de enchimento de grãos. PEREIRA et ali i 

(1985) determinaram evapo�ranspiratio real média de trigo 

irrigado, nas condities de Viçosa, MG, de 2,6 mm por dia. 

Além da demanda evaporativa da cultura, é 

importante o conhecimento dos estágios críticos à deficiên­

cia hídrica, pois determinam os per(odos em que a cultura 

pode sofrer os maiores decriscimos de produtividade (FARIA� 

1989). No caso de cereais, os est�gios mais sensíveis � 

deficiência hídrica parecem ser a forma�io de drgãos repro-
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dutivos e o florescimento (JACKSON r 1977). 

Segundo PALACIOS VELEZ & MARTINEZ GARZA 

(1978), em experimento realizado em Chapingo r Mixico r veri­

ficou-se que estresse hídrico ocorrido durante a fase vege­

tativa reduziu a produtividade do feiJio em 24%; durante a 

floracio a redu�io foi de 65% e com estresses consecutivos 

durante as fases de flora�io e maturação de grios ocorreu 

74% de redução. 

MAGALHÃES & MILLAR (1978) submeteram a 

cultura de feiJio a diferentes per{odos sem �gua r iniciados 

uma semana antes da flora;io. Observou-se 20% de decriscimo 

no rendimento quando houve 14 dias sem irrigaçio; 38% de 

reduçio para período de 17 dias e 52% a 54% de decriscimo 

na produtividade quando o �EiJão esteve submetido a per{o­

dos de 20 a 29 dias de deficiência hídrica. 

Esses resultados concordam com DOORENBOS & 

KASSAM (1979) que consideram as fases de florescimento e 

formaçio de grios como aquelas onde irrigaçies frequentes 

resultam em maiores acriscimos na produçio. Segundo FARIA 

(1989), a correla;io entre produtividade e ddficit hídrico 

resultou em melhor ajuste de uma curva de regressio quando 

analisou-se o per{odo compreendido entre 10 dias anteriores 

e 10 dias posteriores ao florescimento. 

Divergindo parcialmente desses resultados r

GARRIDO et ali i (1979) encontraram v para a cultrvar Goiano 

Precoce cultivada em Minas Gerais, que a maior redu�io da 
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produ�ão ocorreu devido ao déficit hídrico aplicado entre 

germinaç:io e estiglo de quatro folhas verdadeiras, sendo 

que não houve produç:ioº Nos os demais tratamentos, o défi­

cit d� umidade durantg a fase de formaç:ão e crescimento das 

vagens causou 58% de reduç:ão, enquanto nas fases de início 

e final de flora,ão ocorreram decréscimos de 16% e 42%, 

respectivamente. 

FRIZZONE & OLITTA (1987) observaram, para 

feijão cultivado em Ilha Solteira, SP, que os maiores 

valores de e.vapotran·sp i raç:ã� real foram ver i f I cados no 

período entre início de formaç:ão de vagens e início ·de

maturaç:ão, com valores intermediirios ocorrendo no período 

entre início de floraç:lo e início.de formaç:ão de grios. Os 

mesmos autores comentam que as variaç:Bes nos resultados 

alcanç:ados em difererites estudos Justificam-se em funç:io do 

método utilizado· para determinar a evapotranspiraç:ão, do 

estado da planta, dos fatores meteoroldgicos e do estado da 

,gua no sistema solo-planta-atmosfera. 

Para a cultura de trigo, PALACIOS VELEZ & 

MARTINEZ GARZA (1978) citam que o período crítico compreen­

de as etapas de elongatio, �ormaçio de espiga e início de 

�1oraç:ão, localizando-se entre 35% e 65¾ da dura�ão do 

ciclo .. 

OKUYAMA & COSTA (1990), submetendo dtversos 

gendtipos de trigo a períodos de ieca, iniciados aos 12, 40 

e 62 dias apds emergincia e mantidos at, a maturaç:io de 
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grios r encontraram reduçies midias de produção de ·92¾ r 74% 

e 42% r respectivamente. JOHNSON & KANEMASU (1982) verifica­

ram os maiores efeitos positivos sobre a produção de trigo 

de inverno quando se manteve alta umidade no solo durante a 

fase pri-antese. DOORENBOS & KASSAM (1979) afirmam que o 

período de florescimento i o mais sensível ao dificit 

h(drico r sendo que per(odos secos durante o enchimento de 

grlos podem causar reduçies em peso. 

FRIZZONE & OLITTA (1990) estudando o efeito 

do dificit de ,gua sobre a produçio de trigo encontraram 

quec a) d�ficits hí�ricos impostos entre 40 e 60 dia� apds 

emergincia (início de formaçlo da espiga ao espigamento) 

proporcionaram reduçlo de 37 r 8%; b) dificit entre 60 e 80 

dias apds emergincia (espigamento à fase de grios leitosos) 

causou 4B r 7% de decriscimo na produçlo e r finalmente r c) 

dificits hídricos no período emergincia-início de espiga-

mento e na fase posterior à formaçlo de grãos leitosos 

tiveram pequeno efeito sobre a produçio da cultura. Esses 

autores concluíram que r para obter-se rendimentos iguais ou 

superiores a 80% do rendimento potencial r nlo deve ocorrer 

restriçlo hídrica no período que se estende desde o início 

da formaçio da espiga ati o início da formaçio de gr�os.-

0s parâmetros climáticos envolvidos no cál­

culo de balanço hídrico sio a evapotranspiraçio e a preci­

pitação. A evapotranspiraçio potencial, ou de referincia 

(ETo) para uma superfície gramada, pode ser estimada por 
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grande ndmero de métodos tedrico-empíricos. Entre os mais 

utilizados está o método de PENMAN (1948), originário da 

combina�io do balan;o de energia com o transporte de massa, 

o qual permite boas estimativas da evapotranspira,lo de

referência para períodos diários (BAIER & ROBERTSONr 1965 e 

JENSEN et ali i, 1990). 

CARAMORI & FARIA (1987a) calcularam a evapo-

transpira�ão potencial para Londrina e Ponta Grossa, PR, 

utilizando o método de Penman com a simpliflca,lo do termo 

aerodinlmico proposta por STANHILL (i962> r o qual foi 

substituído pela evapora�ão de Piche. Esses autores, plo­

tando os valores calculados pelo método original de Penman 

contra aqueles obtidos pelo método simplificado observaram, 

para os dois locais r excelente ajuste dos dados em torno da 

reta 1:1, evidenciando o bom desempenho do método simplifi­

cado na estimativa da evapotranspira�lo potencial.· Con­

cluiu-se, também, que a equa�io anual pode ser utilizada 

durante o ano todo com boa precisão, o que facilita o 

emprego do método. 

Com o objetivo de relacionar valores de eva­

potranspiração de referência (ETo> à evapotranspira�io 

máxima <ETm> são utilizados coeficientes de cultura (Kc). 

Para simplificaçlo dos cílculos de balan;o hídrico, alguns 

autores t�m considerado o Kc com valor unitirio r para toda 

a estação de crescimento da cultura (BRAGA, 1982 e CARAMORI 

& FARIAr i987b). Contudo r esse coeficiente assume diferen-
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tes valores, de acordo com as características da cultura, 

data de plantio, taxa de desenvolvimento da cultura, 

duraçlo da estaçio de crescimento e condiçSes clim�ticas 

(DOORENBOS & PRUITT, 1984). Esses autores propuseram um 

modelo de variaçio do Kc em quatro fases distintas do ciclo 

fenoldgico, onde a primeira e terceira fases correspondem a 

valores constantes, a segunda corresponde a valores cres­

centes e a quarta e �ltima fase apresenta valores decres­

centes, acompanhando, assim, a variaçio na irea foliar. 

Com relaçlo à preclpita�lo pluvial i impor­

tante considerar que ocorrem perdas. Segundo JENSEN et alli 

(1990), considera-se chuva efetiva a parte da chuva total 

que satisfaz as necessidades de evapotransplraçlo. JACKSON 

(1977) considera chuva efetiva, em termos agrícolas, aquela 

que infiltra no solo e permanece na zona radicular. Assim, 

chuva perdida como defl�vio superficial ou drenagem abaixo 

da zona radicular não i considerada efetiva. 

O percentual de chuva que se torna efetivo i 

dependente de lndmeros fatores, entre os quais estão a 

intensidade da chuva, cobertura vegetal, taxa de infiltra­

�lo da igua no solo, declividade da superfície, presença de

raízes, u·midade inicial ., capacidadé de armazenamento de 

água no solo e intercepta�ão foliar (JACKSON, 1977; CARMO & 

LOUREIRO, 1983). 

A intercepta�ão foliar , propor�ionalruente 

mais importante para chuvas de baixa intensidade, sendo 
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diretamente afetada pela natureza da �abertura vegetal 

(JACKSON. 1977). CONTE & LEOPOLDO (1986) determinaram 8.1% 

de intercepta,io durante o ciclo de uma cultura de milho. 

DOORENBOS & PRUITT (1984) consideram que 

chuvas leves frequentes interceptadas pela folhagem das 

plantas cobrindo totalmente o solo são aproximadamente 100% 

efetivas. enquanto chuvas de 25 a 30 mm podem ser apenas 

60% efetivas na presen,a de baixa porcentagem de cobertura 

vegetal. Contudo. chuvas de baixa intensidade não devem ser 

desconsideradas <DASTANE. 1974 e JACKSON. 1977). 

Muitos mitodos e rela�ões empíricas tim sldo 

propostos para c,lculo de chuva efetiva (OASTANE, 1974), 

porém geralmente aplicam-se a condi�Ões climáticas particu­

lares ou utilizam informa�ies de di�ícil obten�lo. Segundo 

esse autor. na Tailindia considera-se 80¼ de chuva efetiva 

em novembro e 90% entre dezembro • mar,o; no Japão, para 

arroz não submerso, a eficlincia das chuvas diárias é 

assumida como 80% e na india há um mitodo que considera 

efetivos 50% a 80% da chu�a total. LUQUE & PAOLONI (1974) 

sugeriram, para chuvas mensais superiores a 20 mm, a utili­

za�lo do fator 0,8 multiplicado à chuva total para cálculo 

da parcela efetiva. 

Valores de evapotranspira�ão das culturas 

para planejamento de projetos de irriga,ão podem ser obti­

dos a partir de frequincias com que altas demandas podem 

ser esperadasr particularmente nos meses de pico de uso de 
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água (DOORENBOS & PRUITT r 1984). 

Segundo DALE (1976), a frequlncia cumulativa 

dada por F<x>=m/(n+i), tambim conhecida como frequincia 

emp{rica, fornece a melhor estimativa simples de probabili­

dades r especialmente nos extremos da distribuiçlo. A divi­

sio por (n+i) fornece melhores estimativas r uma vez que o 

valor miximo observado i funçio do tamanho da sdrie clima­

tológica. 

Ainda segundo DALE (1976), nos casos em que 

se acredita ser a sirie climatológica representativa das 

condiçSes futuras, a probabilidade do evento climitico pode 

ser obtida diretamente da distribuiçio de frequinc1a. Para 

chuva e temperatura, a Organizaçio Meteorológica Mundial 

elabora normais climatológicas a partir de iiries com 30 

,· 

anos de registrosª 

DOORENBOS & PRUITT (1984) sugerem que quando 

registros climáticos suficientemente longos sio disponíveis 

(10 anos ou mais), a análise de frequlncia para valores de 

evapotranspiraçio pode ser feita de maneira similar à aná­

lise de chuva. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS

Realizou-se a determina�ip de evapotranspi­

ra�lo mixima e. necessidade de igua para irriga;lo nas 

cultura de feiJio (Phaseolus vulgaris, L) e trigo (Triticum 

aest i vum F La) ..

A fim de representar diferentes condi�ies 

edafo-climiticas do estado do Paran�, foram escolhidas as 

segui�tes localidades: Cambari, Cascavel, Londrina, Parana­

vaí, Pato Branco e Ponta Gross� r com localizaçlo apresenta­

da na Figura 1. 

Londrina, Cambari e .Paranavaí representam as 

condi�8es climiticas do Norte do estado, classificado como 

Cfa, ou seJa F subtropical dmido, mesotirmico, com veries 

quentes r geadas pouco frequentes e tendincia de concentra­

�io de chuvas nos meses de verão, com regimes hídricos semi 

e sub-�mido CIAPAR, 1978). 

Cascavel, Ponta Grossa e Pato Branco repre­

sentam· o Sul do estado, onde se verifica uma situaçlo de 

transi�io climitica, com o tipo Cfa nos pontos localizados 
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Figura· 1 - Mapa do estado do Paraná com indicação dos locais 
- estudados.
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a altitudes inferiores a 700 m e r acima desse nível r a 

ocorrincia de clima Cfb ou subtropical dmido r mesotirmico r

com verie- frescos r geadas severas frequentes e sem esta,io 
-��

,-.-

-� 

seca definida. O regime hídrico nessa região varia de úmido 

a superdmido r em direção ao Sul r tendo por característica 

principal a ausincia de deficiincia hídrica anual. 

Para melhor caracterização climitica desses 

locais r são apresentados valores mldios mensais de precipi­

tação pluvial e evapotranspiraçio de referincia nas Tabelas 

1 e 2. 

O cilculo de balan,o hídrico diirio foi rea­

lizado de acordo com o m•todo proposto por DOORENBOS & 

KASSAM (1979), por�m com algumas alteraçies que serio deta-
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Tabela 1 - Valores médios mensais de precipita�ão pluvial <mm> para as 
localidades em estudo. 

-------------------------------· ----------------------------------------

Meses Cambará Cascavel Londrina Para.navai P.Branco P.Grossa

------------------------------------------------------------------------

Jan 178 178 210 167 160 159 
Fev 170 196 173 160 190 147 
Har 149 138 136 117 119 131 
Abr 75 163 115 103 184 98 
tiai 81 192 108 117. 223 139 
Jun 74 121 92 101 137 98 
Jul 52 108 61 61 165 90 

Ago 51 115 53 63 ·120 83 

SE't 70 138 101 118 152 121 

Out 134 208 163 160 208 128 

Nov 133 188 148 131 208 124 

Dez 185 178 223 192 181 152 

Total 1351 1923 1583 1491 2049 1472 

----------------------�---------------------------------------------------

Fonte - Banco de dados meteoroldgicos do IAPAR

Tabela 2 - Valores médios de evapotranspira�ão de referência <mm/dia)
para as localidades em estudoª

Heses Cambará Cascavel Londrina Paranavaí P.Branco* P.Grossa
--------------------------------- . ---------------------------------------

Jan 
Fev 
Mar 
Abr 
Hai 
Jun 
Jul' 
Ago 
Set 
Out 
Nov 
Dez 

Hédia 

4a9 

4.6 
4.0 
3.3 
2.2 
1.8 
2.1 
2.9 
3.8 
4.8 
5.2 
4.5 

3.7 

4.2 
3.5 
3.2 
2.4 
1.7 
i.3
1.5
2.2
2.8
3.4
3.8
3.8

2.8 

4.8 
4.4 
-3.9
3.i
2.1
1.7
2.0
2.7
3.5
4.4
4.8
4.5

3.5 

5.2 
4.7 
4·.2 
3.4 
2.4 
2.1 
2.4 
3.1 
3.7 
4.6 
5.1 
4.8 

3.8 

4.7 
3.9 
3.6 
2.5 
i.7
1.4
1.7
2.3
3.0
3.7
4.2
4.4

3.1 

3.8 
3.4 
2.9 
2.2 
1.5 
1s3 
1.5 
2.0 
2.6 
3.3 
3.7 
3.7 

2.7 
-------------------- ·--------------------------------------------- .-------

Fonte: CARAMORI & ARITA (1988) 
* Calculada com os dados deste estudo <1979/88)
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lhadas ao longo deste capítulo. Este modelo considera in­

formaçies referentes a climar solo e culturar as quais 

serão apresentadas em itens separados r a seguir. 

3.1. Parlmetros climático• 

Foram utilizadas as séries de dados disponí­

veisr para os locais em estudo r tomadas do banco de dados 

�grometeoroldgicos da Fundação Instituto Agron6mico do 

Paraná ( IAPAR) r obtidas a partir de três observações ·d i.á­

r ias realizadas em seis esta;ies agrometeoroldgicas do 

IAPAR e uma do Instituto Nacional .de Meteorologia <INEMETL 

Os períodos de observação utilizados e a localizaçio geo­

gráfica das estaçies.são apresentados na Tabela ln 

Tabela 3 - Localiza�io das estaç8es agrometeoroldgicas e períodos de 
obsêrvação utilizados. 

Local Período Anos Lati t •Jde Longitude Altitude 
----------------------------------------------------------------------

Cambará 1971/88 18 23º 00 'S 50º 02 'W 450 m 
Cascavel 1973/88 16 24º 56 'S 53º 26 'W 760 m 
Londrina *ª 1958/75 17 23º 23 'S 51° 11 'W 566 m 
Londrina 1976/88 13 23º 22'S 51° 10 'W 585 m 
Paranavaí 1974/88 14 23º 05'S 52° 26 'W 480 

Pato Branco 1979/88 10 26º 07'S 52° 41 'W 700 m 
Ponta Grossa 1971/88 18 25º 13 'S 50° 01 'W 880 m 

*ª - Estação pertencente ao INEMET.

A evapotranspiração de referência CETo> foi 

calculada diariamenter utilizando o método de PENMAN 

\ 
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(1948) r com a simplificação do termo aerodinlmico proposta 

por STANHILL (1962> r o qual foi substitu(do �ela evapora�ão 

de Pich� r conforme eq. (1).

ETo = _b. __ 
b,. + y

• .JL_ + ( a + b • Ep i >
59

ETo = evapotranspira�io de referincia <mm/dia) 

( 1) 

b. = tangente à curva de tensio de satura�io de vapor
o -1

de água à temperatura do ar (m� Hg. C > 

o -1

. y = constante psicromitrica (mm Hg. C >

G = radiaçio l{quida dispon(vel (mm ev. equivalente> 
59 

Epi = evaporação de Piche (mm> 

A radia�ão solar global 7 necessária ao cál­

culo da energia l(quida dispon{vel (G> r foi obtida a partir 

da razão de insola�ão r conforme PRESCOTT•(i940> r eq. (2): 

Qg = Qo ( c + d • J:L > 
N 

2 

(2) 

Qg = radia�ão solar que atinge a superf(cie (cal/cm .dia) 
2 

Qo = radia�ão solar no topo da atmosfera (cal/cm .dia) 

n = insola�ão diária (horas) 

N = duração máxima do dia (horas> 

Para execu�ão dos cál�ulos di�rios de evapo­

transpira�ão de referlncia (ETo> r foi utilizado um programa 

computacional desenvolvido no IAPAR r em linguagem FORTRAN 

77 r apresentado no Apindice 1. 
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Os coeficientes a r b r e e d r mais os valores 

de pressio atmosférica para os locais estudados� são apre-

sentados na Tabela 4. 

Tabela 4 - Coeficientes lineares e angulares da regressão 
linear para cálculo da evapotranspiração de 
referincia (a, b) e da radiação solar global 
<cr d), coeficientes de determinação (r2) 
respectivos e pressio atmosférica CP, mmHg) por 
1 oca 1 .. 

Local a b r2 c d p 
----------------------·-------------------------------------

Cambará 0 .. 03 0 .. 39 0 .. 86 0.24 0.51 0 .. 88 723 
Cascavel 0a12 0.35 0 .. 90 0.19 0.45 0.89 698 
Londrina 0.08 0.27 0.92 0.24 0 .. 51 0.88 712 
Pa1ranava í 0.13 0.35 0.86 0.24 0.51 0.88 721 
Pato Branco 0 .. 06 0 .. 37 0 .. 85 0.18 0.47 0.88 703 
Ponta Grossa 0 .. 12 0.36 0.84 0.20 0.46 0.88 688 

Fonte: CARAMORI (1987). 

No caso de Londrina, utilizaram-se duas sé­

ries climataldgicas complementares. Para o período entre 

1976 e 1988 foi utilizada a série de observaçies realizadas 

pelo IAPAR, com todas as informações necessárias ao cálculo 

d� Eto. Para o período anterior� 1958 a 1975, dispunha-se 

apenas dos.valores de precipitação, obtidos em estação do 

INEMET. Por este motivo, calcularam-se os valores médios de 

Elo, por decindios r a partir dos dados referentes ao perío­

do 1978-86, da série fornecida pelo IAPAR. Estes valores 

decendiais foram entio assumidos para os anos 1958-75, nos 

cálculos de balanço hídrico. 

A utilização de valores médios de ETo é acei­

tável, para as condições paranaenses, devido aos desvios 
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padrões encontrados entre valores de evapotranspiração não 

serem muito elevado• (10 a 20¼ ,. segundo CARAMORI, 1987). 

Dessa maneira� p6de-se considerar maior ndmero de anos com 

informação de chuv� ,. - o que foi importante uma vez que 

trata-se de elemento clim�tico muito variável ,. especial­

mente para o Norte do Paraná (FARIA ,. 1981). 

Os valores de precipitação diária (Ppt) foram 

alterados ,. com o objetivo de considerar-se a llmina de ,gua 

�ue efetivamente infiltra no solo. Assimv considerando-se 

os índices propostos p·or LUQUE & PAOLONI (1974) e DOBRÉ:A , 

determinou-se a precipitação efetiva (Pef> para utilização 

no balanço h(drico diário da maneira seguinte= 

conforme eq. 

Pef = Ppt. ,. para · Ppt < 20mm 

Pef = 0 ,.9.Ppt ,. para 20mm { Ppt <

Pef = 0 ,. 8.Ppt ,. para Ppt } 30mm

A t emperat u1'"a média (T média) foi 

(6): 

T média - T max + T min 
2 

T max = temperatura máxima ( C) 

T min-= temperatura mínima (oC) 

(3) 

30mm (4) 

(5) 

calculada 

(6) 

2 OOBRÉA ,. I.N. (Consultor da W.M.O. Jünto ao PRONI 

Ministério da Agricultura ,. Brasil). Comunicação pessoal. 

1988. 
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3.2. Parlmetros de solo e raízes 

Os grandes grupos de solos considerados nas 

seis diferentes regiies paranaenses foram tomados em funç�o 

de suas expressivas representatividades em área e ou util i­

zação agrícola, conforme EMBRAPA (1984), sendo relacionados 

na Tabela 5. 

Tabela 5 - Solos considerados em cada localidade. 

Local 

Camba,,. á 
Cascavel 
Londrina 
Paranavaí 
Pato Branco 
Ponta Grossa 

Solo 

Latossolo Rox<:> 
Latossolo Roxo 
Latossolo Roxo 
Latossolo Vermelho Escuro text. midia 
Latossolo Roxo �lico 

. Latossolo Vermelho Escuro text. argilosa 

Os valores de umidade do solo à capacidade de 

campo (CC) e no ponto de murcha permanente CPMP> foram 

obtidos de curvas características de retenção da água no 

solo, a partir de amostragens a campo realizadas por 

ticnicos do IAPAR. Estes valores •ão apresentados nas 

Tabelas 6 a 11. 

A capacidade de água disponível no solo , que 

representa a llmina de água armazenada na zona radicular 

extraível pelas plantas, foi determinada de acordo com 

VILLA NOVA (1982), utilizando a expressão seguinte: 
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Tabela 6 - Umidade do solo na capacidade de campo (CC) e no ponto de 
murcha permanente (PHP> e água disponível <AD) para o Latos­
solo Roxo de C ambará. 

Profundidade 

(cm) 

5 

15 
25 
55 
85 

CC 

36.4 
•.34.4 
34.8 
41.8 
41.1 

PHP 

<%em volume) 

26.7 

28.1 
28.4 
29.3 
29.7 

Fonte: IAPAR ( dados não publicados) 

AD 

9.7 
6.3 
6.4 

12 .. 5 
11.4 

Tabela 7 - Umidade do ·solo na capacidade de campo (CC) e no ponto de 
murcha permanente <PMP) e água disponível <AD> para o Lates� 
solo Roxo de C ascavel. 

P rofundidade CC PMP AD 

-------------------------------------

(cm> 

20 

40 
65 

120 

37.5 
35.1 
36.9 
45.2 

< X em.volume) 

31.0 
24.4 
26.B

29.1 

Fonte: IAPAR ( dados não publicados) 

6.5 
10.7 
10.1 
16.1 

Tabela 8 - Ut!!idade do solo na capacidade de· campo (CC) e no ponto de 
murcha permanente <PMP> e água disponível (AD) para o La­
tossolo Roxo de Londrina. 

Profundidade 

(cm> 

CC PHP AD 

( X e11 volume) 
--------------------------------�------------------------

0 - 20 
21 - 40 
41 - 60 
61 - 80 

43.6 
44.3 
39.4 
39.8 

33.0 
33.0 
30.8 
30.8 

10.0 
U.3
8.6
9.0

---------------------------------------�-----------------

F ontel FARIA & CARAHORI, 1986. 

31. 
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Tabela 9 - Umidade do solo na capacidade de campo (CC) e no ponto de 

murcha permanente (PMP) e água disponível (AO> · para o 
Latossolo Vermelho Escuro text. média de Paranavaí. 

---------------�-----------------------------------------

Profundidade 

(cm) 

10 
25 
55 
85 

Fonte:" COSTA (1987) 

CC 

9.ô
11.8 
9.5 
9.1 

PHP 

< X em volume·> 

1.9 
5·.6 
2.6 
1.7 

AD 

7.7 
6.2 
6.9 
7.4 

Tabela 10 - Umidade do solo na capacidade de campo (CC> e no ponto de 
murcha permanente (PHP> e água disponível <AO) para o 
Latossolo Roxo ,11co de Pato Branco. 

Profundidade 

· (cm) 

0 - 10 
10 - 20 
20 - 40 
40 - 60 
60 - 80 

CC 

35.0 
40.2 
39.1 
4,1.0 
38.8 

PMP AD 

< ::C: em volume > 

27.8 7.2 
26.7. 13.5 
27.0 12.1 
26.0 15.0 

24.2 14.6 
---------------------------------------------------------

Fonte: IAPAR (dados não publicados) 

Tabela 11 - Umidade do solo na capacidade de ca•po (CC) e no ponto de 
Murcha permànente (PMP) e água disponível (AD> para o 
Latossolo Vermelho Escuro te>:t. argilosa de Ponta Grossa. 

Profundidade 

(cm> 

CC PMP AD 

< 7. era volume > 
---------------------------------------------------------

10 
25 
55 
80 

40.7 
35.5 
27.5 
30.7 

25.8 
23.8 
19.0 
22.7 

14.9 
U.7
8.5
8.0

--------------�----------�------------------------------

Fonte: COSTA (1987) 
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CAD = 

CC = 

PMP = 

h = 

CAD = CC 
10 

capacidade de 
, 

agua 

umidade do solo 
' 

a 

umidade do solo 

3 -3 .

(cm .cm ) 

PMP . h 

disponível no 

capacidade de 

no ponto de

profundidade efetiva do sistema 

33. 

(7) 

solo (mm> 
-3

campo (cm .cm ) 

murcha permanente 

radicular (cm) 

Assumiu-se variaçio da profundidade de explo­

raçio das ra(zes e, consequentemente, da CAD, desde um 

valor mínimo, na emergincia, ati um valor m,ximo na fase de 

florescimento das culturas. A funçio matem,tica utilizada 

para o cálculo da CAD i apresentada no Item 3.4 deste 

capítulo. 

Informaçies de profundidade do sistema radi­

cular para as diferentes condi�Ses edafo-clim,ticas aborda­

das neste estudo eram bastante escassas, motivo pelo qual 

optou-se por considerar os mesmos valores assumidos por 

CARAMORI & FARIA (1987b), em estudo de veranicos para 

Londrina e Ponta Grossa, tomados a partir da literatura e 

obsevaçSes locais. Dessa maneira, considerou-se a profundi­

dade inicial para cilculo da CAD igual a 20 cm e a profun­

didade mixima de 60 cm, para feiJgo e trigo. O valor 60 cm 

foi tamblrn citado por outros autores (GARRIDO et alli, 

1978; DOORENBOS & KASSAM, 1979 e CAMARGO & PEREIRA, 1990). 

Os valores de CAD assumidos para as fases de emergincla e 
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�lorescimento das duas culturas sio mostrados na Tabela 12. 

Tabela 12 - Valores de capacidade de água disponível (CAD Y

mm) nas fa�es de emergência e de florescimento
para as culturas de feiJio e tr.igo em diferen­
tes locais.

---------------· ---------------------------------

C A O ( mm )
Local 

Emergência Florescimento 

Cambará 17.4 63.6 
Cascavel 13a0 54.0 

Londrina 20.0 60.0 

Paranavaí 14.0 42.0 
Pato Branco 21.0 75.0 
Ponta Grossa 27.0 67.0 

Considerou-se como água disponível <AD> a 

fra�io p da CAD que pode ser utilizada pelas �ulturas antes 

de se configurar uma deficilncia hídrica r eq. (8). Desse 

modor o nível de armazenamento crítico <ARMCRI) da água no 

solo foi calculado diariamente r conforme eq. (9): 

AD = p • CAD

ARMCRI = (i - p ) • CAD 

(8) 

(9) 

A fraçio de esgotamento da água no solo tole­

rada pelas tulturas <P> r proposta por DOORENBOS & KASSAM 

(1979), foi calculada diariamente para o gr�po 3 de 

culturas, de acordo com os valores de ETm, utilizando-se 

uma fun��o matemática que i apresentada no item 3.4. 

Com rela��º à evapotranspiraçio, considerou­

se que, enquanto o armazenamento de água no solo variou 
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entre os valores de CAD e ARMCRI, a evapotranspiraç:ão real 

(ETr) foi e::-tatamente igual à evapotransp iraç:ão nnhtima(ETm> 

e a cultura esteve sob condiç:Ses de umidade ideais para 

atingir seu rendimento máximo. 

3.3. Parimetros culturais 

Foram estudadas as culturas de feijão 

(Phaseolus vulgaris, L.> e trigo (Triticum aestivum, L.). 

No estado do Paraná o trigo é semeado princi­

palmente nos meses de abril e maio, no No�te e Sudoeste, e 

no per(odo entre maio e julho r no Sul. 

Para o feijão são consideradas três safras, 

sendo a das águas semeada de julho a outubro r dependendo da 

região; a safra da seca, semeada de dezembro a fevereiror 

não recomendada para o Norte e Sudoeste em virtudg da 

ocorrlncia de mosaico dourado, e o plantio de outono-

inverno r restrito ao vale do rio Paranapanema, onde agri­

cultores tlm obtido sucesso com a semeadura nos meses de 

abril e maio. Na região Norte do estado predomina o feijão 

de tegumento colorido e, na região Sul, as variedades do 

grupo preto. 

Consideraram-se diferentes épocas espaçadas 

de 10 ou 15 dias, a fim de se verificar todo o per(odo 

recomendado para plantio das culturas CKRANZr et alii, 1983 

e IAPAR, 1985). O feijão considerado foi dos tipos II e 
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III, de hàbito de crescimento indeterminado. 

O ciclo médio das culturas foi considerado da 

emergência à maturai�º fisiol6gica, a partir de dados feno­

lógicos coletados por técnicos do IAPAR� calculando-se o 

balanio hidrico· p�ra este periodo. Foi assumida a mesma 

dur��o de ciclo p�ra todas as épocas estudadas. 

As datas de emergência� o número de dias 

compreendidos pelas fases emerqéncia-florescimento e emer­

gência-maturai�º s�o apresentados para as diferentes safras 

de feij�o e para trigo na Tabela 13 e Tabela 14, respecti­

vamente. 

3.3.1. Coeficientes de cultura 

Os coeficientes de cultura (Kc) foram obtidos 

a partir dos valores apresentados pela FAO (DOORENBOS & 

KASSAM, 1979), para os principais estágios de desenvolvi­

mento. O ciclo foi subdividido em quatro fases, de acordo 

com DOORENBOS & PRUITT (1984). Nas fases I e III foram 

utilizados valores constantes, enquanto que para as fases 

II e IV os valores diàrios de Kc foram obtidos por funiees 

matemáticas de primeiro gra�, onde a variável independente 

foi a dura��º relativa do ciclo. Os coeficientes destas 

funi�es foram obtidos por regress�o linear, considerando um 

ciclo padr•o para cada uma das culturas. 

Os limites assumidos para as diferentes fases 
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Tabela 13 - Duraç:ão. dos períodos emergência-:-florescimento (EF, dias) e
emergência-maturação <EM, dias) e datas de emergência nas
diferentes épocas de plantio e safras consideradas para a 
cultura de feijão. 

E p o e a s d e p l a n t i o

Local EF EN --------------------------------------------------------

1 · 2 3 4 5 6 7 

�GUAS 

Case. 45 90 01/set 10/set 20/set 30/set 10/out 
Lond. 45 90 10/ago 20/ago 30/ago 10/set 20/set 30/set 15/out- · .. 
Pbra. 50 95 01/set 10/set 20/set 30/set 10/out 20/out 05/nov 
Pvaí. 45 90 01/jul 10/jul 20/jul 30/Jul 10/ago 20/ago 30/ago 

15/set 
Pgro. 50 95 10/set 20/set 30/set 10/out 20/o•Jt 05/nov 
_ _ · --------------------------------------------------------------------

SECA 

Pbra. 50 95 10/dez 20/dez 01/jan 10/jan 20/jan 30/Jan ""! 

Pgro. 50 95 10/dez 20/dez 01/jan 10/jan 20/jan 30/jan 

OUTONO 

Camb. 45 90 01/abr 10/abr 20/abr 30/abr 10/mai 20/mai 31/mai 

Tabela 14 - Duraç:ão dos períodos emergência-florescimento (EF, dias) e
emergência-maturação <EM, dias> e datas de emergência nas 
diferentes épocas de plantio consideradas para a cultura de 
trigo� 

E p o c a s d e p 1 a n t i o

Local EF EH --------------------------------------------------------

1 2 3 4 5 6 7 

-----------------------------------------------------------�------------

Camb. 65 120 21/mar 01/abr 11/abr 21/abr 01/mai 11/roai 
Case. 70 120 01/abr 11/abr 21/abr 01/mai 11/mai 21/mai 31/mai 
Lond. 65 120 21/mar 01/abr 11/abr 21/abr 01/mai 11/mai 
Pbra. 80 140 01/mai 11/mai 21/mai 01/jun 11/Jun 21/ Jun 01/Jul 
Pvaí. 65 120. 21/mar 01/abr 11/abr 21/abr 01/mai 11/mai
Pgro. 80 140 21/mai 01/jun 11/ Jun 21/jun 01/Jul 11/jul 21/Jul 

� -------------------------------�---------------------------------------
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do ciclo e os valores de Kc correspondentes est•o apresen­

tados nas Figuras 2 e 3. Nessas figuras est�o apresentadas 

também as dura;bes relativas do cicio (D)� obtidas pela 

raz•o entre o número de dias transcorridos a partir da 

emergência até qualquer dia considerado e a duraç•o total 

do c�clo (emergência- maturaç•o fisiológica) •. 

3.3.2. Periodos criticas 

Considerando· a fase de florescimento como a 

mais sensivel à deficiência hidrica para feij�o e trigo 

'(JACKSON, 1977; DODRENBOS & KASSAM, 1979 e FARIA, 1989), 

foram tomados periodos criticas de aproximadamente 30 dias, 

conforme sugerido po� SAAD & SCALOPPI ( 1988). Para· 

delimita;•o de�ie periodo, tomaram-se, para seu inicio e 

Tabela 15 - Interva�o considerado como periodo critico e 
dura;ão desse periodo em funçao do ciclo total 
(emerg. à mat. fisiol.) e do tempo decorrido 
àté o florescimento {dias). 

Cultura 

Feij:(o 

Emerg. 
à 

Mat.fisiol. 

90 
95 

Emerg. 
ao 

Floresc. 

45 

50 

Perido critico 

Intervalo 

30. ao 60.
35. ao 65.

N. de dias

31 
31 

--------------------------------- .--------- ·---------------

Trigo 120 
140 

65 ou 70 
80 

50. ao 80.
65. ao 80.

31 
36 
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Kc 

1,2 
1,1 
1,0 

0,9 
o 

o;r 
0,6 

0� 
035 

0,4 ..•••. '. •••.•••. • 

1,1 

0,3 ·····
;

········· Kc=0,122 9 ♦ 2 ,7425.D 
0� ,. • o,998 
0,1 
º·º

20 10 

t 
30 

0,167 

40 50 

0,444 

60 f 70 80 

0,722 

lt{I DOORENBOS E ·KASSAM (1979) 

-VALORES ASSUMIDOS 

90 

1 
Dias 

1,0 D 

Figura 2 - Variação do coef iciente de cultura ( Kc) para feijão. 

Kc 

1,2 
1,1 
1,0 

0,9 

º·ª

0,7 

o� 
0 ,5 

1,1 

·····················-·.·····
=
·=·=··············-·····=·=-·.·.·.·.·.·.·.•.

:::· .-:-·-·····················=•7•············-·.·-·.:-:-7•···········-
m 

[TI3 DOORENBOS E KASSAM ( 1979) 

- VALORES ASSUMIDOS 

0,311 
0,4 .·.•.•·•····•· .-:- Kc•0, 1357+ 2 ,7664 ,D

:::::::::::::,::::::: , 2,. 0 ,999 0,3 l 
0,2 

0,1 
o,,u-11------------------------------------

10 20 50 

0,077 

40 
t 

50 

0,54 6 

60 70 ao 90 100 110 

0,692 

120 150 Dias 

1,0 D 

Figura 3 -variação do coefic iente de cultura ( Kc) para trigo. 
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seu final r em torno de 15 dias anteriores e posteriores à 

data admitida como �e florescimento. 

A duração total do ciclo r ntlmero de dias para 

atingir o florescimento r dias do ciclo entre os quais 

consideraram-se os períodos críticos e a duração desses 

períodos são apresentados na Tabela 15. 

3.4. Cálculo do balanço hídrico 

Para realização dos cálculos di,rios de ba­

lanço hídrico utiliz�u-se de programa computacional desen­

volvido no IAPAR r escrito em lingtlagem Fortran 77 r apresen­

tado no Apindice 2. Alim de feijão e trigo r este programa 

pode ser utilizado para as culturas de arroz r milho r soja e 

olerícolas. 

A demanda climática ideal ou evapotranspi­

ração mixima (ETm) foi calculada diariamente r a partir da 

expressão sugerida por DOORENBOS 8 KASSAM (1979> r a seguir: 

ETm = Kc • Elo (10) 

Os valores de Kc utilizados foram 

apresentados no item 3.3 deste capítulo. 

A principal modificação apresentada neste 

modela r eM relação a trabalhos similares utilizando o mito-

do de balanço hídrico (CARAMORI & FARIA r 1987b; MOTA & 

AGENDESr 1989; ALFONSI et ali i r 1989 e MOTA r 19é9 r foi a 
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util·iza,io do armazenamento de água no solo (ARM) entre os 

limites definidos peta CAD e pelo armazenamento crítico 

(ARMCRI).· Assim� quando o armazenamento de água no solo se 

tornava menor ou igual ao armazenamento crítico. era simu­

lada a aplica,io de uma limina de irrigação (H) suficiente 

para tornar o armazenamento igual à CAD. Dessa forma. 

simulou-se condiçio dtima de umidade no solo. com ETr 

igual a ETm durante todo o ciclo. ·tal como se propie em 

culturas irrigadas, e quantificaram-se as llminas de irri­

gação necessárias nas diferentes épocas e locais. 
. . 

O a�mazenamentci crítico <ARMCRI>. conforme 

visto no item 3.2. foi calculado diariamente utilizando-se 

a expressão: 

ARMCRI = (· 1 - p ) • CAD

sendo que 

onde: 

P = e 
(Ai + A2 . ETm> 

. (9) 

(11) 

p = fração de esgotamento admissível para a água no solo 

Aplicou-se logaritmo·neperiano à eq. (11). 

obtendo-se: 

Ln p = Ai + A2 . ET� (12) 

Tomando os valores de p tabelados por 

OOORENBOS & KASSAM (1979) para o grupo 3 de culturas. 

correspondentes a Elo entre 2 e 7 mm por dia. obteve-se. 

por regressão linear. o valor dos coeficientes Ai e A2. 

sendo: 
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Ai = 
A2 = 

0.02749002 
-0.1334409,

e 
com 

42. 

r2= 0.979 

A variaç�o crescente da CAD desde a emergên­

cia até o florescimento, conforme descrito no item 3.2, foi 

obtida utilizando-se a express�o sugerida por WAGNER & 
3 

CARAMORI • Esta express�o segue o modelo exponencial, con­

forme eq. (13), sendo apresentada em forma gráfica, em 

exemplo referente a Londrina, na Figura 4. 

sendo 

CAD = CADIN 

D = _j;_ 

D.[ln (CADF/CADIN)] 
e 

CADIN = CAD na emergência, cpnfarme Tabela 12 (mm) 

(13) 

CADF = ·CAD no florescimento, conforme Tabela 12 (mm) 
D =  duraç�o relativa do ciclo 
t - periodo decorrido desde a emergência (dias) 
T = periodo entre emergência e florescimento (dias) 

Com relaç�o ao armazenamento de água no solo 

(ARM), considerou-se, no primeiro dia do ciclo: 

ARM = CADIN (14) 

Assumiu-se essa condi�ao devido à emergência 

das plantas ocorrer, em situaç�o de campo, após uma chuva 

ou irrigaç�o. Em seguida, os valores de CAD foram calcula­

dos diariamente, pela eq. (13), até a data de fl�rescimen-

3 WAGNER, c.s. & CARAMORI, P.H. (IAPAR, Area de 

Agrometeologia). Comunicaç�o pessoal, 1988. 
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to. Do florescimento ao final do ciclo, considerou-se o 

armazenamento com valor máximo e constante, ou seja: 

CAD = CADF ( 15) 

A sequência de cálculo$ referentes ao 

armazenamento de água no solo (ARM) é apresentada a seguir: 

a) Dia 1:

b) Dia 2,

c) Dia 2,

ARM! e

N1 

no 

ARM! = CADIN 

N! = O 

caso de Ppt > ETm: 

ARM2 = ARM1 + Ppt ETm 

.Se ARM2 � ARMCRI, ent�o:

H = Nl ' ARM2·= CAD e N2 = o 

sen�o: N2 = CAD - ARM2

• se N2 <O , ent�o: N2 = O

• se ARM2 >CAD , ent�o: ARM2 = CAD

no caso de Ppt < ETm: 

N2 = Ni + ETm - Ppt

Se N2 )- ( p . CAD ) ' ent�o:

H = N2 ARM2 = CAD e N2 = o'

sen;t:(o: ARM2 = CAD - N2

ARM2 

e N2 

Ppt 

= 

= 

= 

armazenamento de água no solo no primeiro 
e segundo dias, respectivamente. 
armazenamento negativo acumulado no pri­

meiro e segundo dias, respectivamente. 
precipitai�º pluvial 
l�mina de irriga��º suplementar simulada
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CAD 
(mm) 

CAOF - ,150 

155 

l50 

415 

◄O 

35 

25 

CADIN-20 

J t.Í111 ( CADF/CADI � >]
C.cAo = cA01N ·• l r 

T • 120 dias 

OI 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 ·55 60 65 dias após 
emerghcia ( t) 

Figura 4 - Variação da capacidade de água di sponível no solo 
entre os estágros de emer g�ncia e florescimento, 
paro trigo em Londrina 
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A unidade considerada para todas as variáveis 

foi o millmetro de igua <mm). Para o dia 3 os cilculos 

seguiram de forma semelhante ao dia_2, apenas com a substi­

tuiçio de Ni, N2, ARMi e ARM2 por N2, N3, ARM2 e ARM3, 

respectivamente, e assim para todos os dias, atf o final do 

ciclo. 

Os valores de lâmina suplementar obtidos <H> 

foram considerados para 100¾ de eficiincia de irri�aç�o. 
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3.5. Análise estatística 

Utilizando-se a série de dados gerada a par­

tir do modelo de balan�o h{drico apresentado r foram defini­

das a demanda climática ideal <ETm) e as llmi�as de irri­

ga�io suplementar (H) requeridas. A seguir r os valores 

diários para cada ano agrícola simulado foram somados r

obtendo-se os valores de ETm e H para o ciclo total e para 

os períodos críticos. 

Os valores de evapotranspira�io máxima foram 

analisados a partir de sua frequincia emp{rica, conforme 

THOM (1966) e DALE (1976). Assim r para cada combina�io 

local-época r os dados foram agrupados em ordem crescente e 

um ndmero de ordena�io foi atribu{do a cada valor (inician­

do pela ordem 1 para o menor .valor). Calculou-se entio a 

�requincia de o valor de ETm nio ser excedido, utilizando a 

expr�ssio seguinte: 

F<>:> = m 

n + 1 

F(x) = frequincia emp{rica de ETm 

(16) 

m = ndmero de ordena,io dos valores (1 < m < n) 
n = ndmero de anos da série climatoldgica 

A distribui�io emp{rica de ETm foi entio 

colocada em forma gráfica, conforme sugerido por THOM 
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(1966), plotando os valores de F(x) na abcissa versus os 

valores de ETm observados, na ordenada. Com a 1.,mi�o das 

pontos, ajustou-se uma reta do tipo: 

ETm = a +  b .  F (x) (17) 

Os coeficientes a e b foram obtidos por 

análise de regress�o linear, para a qual realizou-se o 

teste F de significância e obteve-se o coeficiente de 

determinac;:�o. 

No caso especifico de Londrina, em que os 

valores de ETm no periodo 1958-75 foram obtidos através d� 

médias, os coeficientes linear � angular foram calculados 

considerando apenas os valores de ETm (ciclo total e perio� 
-· 

do critico} entre 1976 e 1988.

Assumindo que as séries climáticas utilizadas 

foram suficientemente longas para determinai�º de ETm e 

irrigac;:�o, pôde-se considerar a distribuic;:�o de frequência 

como sendo uma boa apro�imai�º da probabilidade (DALE, 

1976), sendo ent�o: 

P ( X < X ) = F ( X } (18} 

A eq. (17} foi, desta forma, reescrita para: 

ETm = a +  b .  P (x) (19) 

Os valores de l�mina de irriga;�□ suplementar 

(H), por sua vez, foram ajustados à distribuic;:lo normal, 

cuja fun;�6 de densidade de probabilidade (THOM, 1966) é 
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A 
f (H) = 1 • e 

sendo 

S • ✓2fr 

A = - (H �0
2 

2 • S 2
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(20) 

�(H) = fun;�o densidade de probabilidade da distribui;�o 

normal 

H = l�mina de irriga;�o suplementar, com O� H ( x 

x = média de H 

s
2 = vari�ncia de H 

Realizou-se o teste de ajustamento de 

Kolmogorov-Smirnov para verificar• se houve diferenias sig­

nificativas entre as lttminas de irriga;�o observadas e as 

estimadas pela distribuii�º normal, utilizando valores 

tabelados a 5% d� probabilidade (ROHLF & SOKAL, 1969). 
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4. RESULTADOS E DISCUSS�O

·4.1. Anilise dos valores originais

Os valores obtidos para llmina de irriga�io 

suplementar (H) e evapotranspira�io mixima (ETm>, para o 

ciclo total e período crítico, em todos os locais, anos e 

épocas de plantio estudados, constam das Tabelas 16 a 33 

(Apêndice 3) para feijão e Tabelas 34 a 47 (Apêndice 4) 

para trigo. 

Observando-se essas tabelas (Apindices 3 e 4) 

foi possível, apesar da grande diversidade de valores 

encontrados, verificar. algumas caracter(sticas comuns a 

todos os locais e culturas. A primeira observa�ão foi a de 

que, para uma mesma época de plantio, os valores de llmina 

de irriga�ão suplementar (H) foram bastante·variiveis entre 

si de acordo com o ano considerado. Isto se verificou tanto 

para valores obtidos considerando-se o ciclo todo, como 

também para o período crítico ao déficit hídrico. 
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Como.pode-se verificar nas mesmas tabelas, a 

_variai;:ão interanual da ETm foi bastante restrita, em 

compara;•o 

irrigai;:ão, 

com os valores obtidos para l�minas de 

permitindo-se ·concluir que a precipita;�o 

pluvial foi o principal fator responsável pelas diferentes 

nec•ssidades de água para irriga;ão werificadas ao longo 

dos anos. 

Outro ponto interessante observado nessas 

tabelas foi o comportamento diferenciado dos valores cal­

culados para irriga;•o e ETm em fun;•o das épocas de plan­

tio. Esta observa;•o concorda com outros estudos (CAMARGO 

et alii, 1985; ALFONSI et alii, 1989b e TOLEDO FILHO, 

1989), permitindo verificar-sê que o plantio em determina­

das épo�as envolve_menores volumes de água necessários à 

irriga;•□ ou, no caso de agricultura de sequeiro, envolve 

menores riscos de quebra de safra, mesmo dentro do periodo 

de plantio recomendado pela pesquisa. 

Apesar de as séries climatológicas considera­

das terem envolvido diferentes números de anos, o que 

impossibilita a compara�•□ de médias entre locais, pude­

ram-se verificar valores de demanda climática ideal (ETm) 

diferindo em fun;�o da localiza;�o geográfica. Como exem­

plo, considerando-se a cultura de tri�o com emergência em 

1/maio na safra de 1988, obteve-se: em Cambarà (Tabela 34) 

ETm igual a 231 mm; em Cascavel (Tabela 36) 190 mm; em 

Londrina (Tabela 39) ETm de 205 mm; em Paranavai (Tabela 
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42> 251mm e e� Pato Branco (Tabela 44> a ETm foi de 211 mm

para o ciclo completo da cultura. Esses resultados permitem 

verificar, para o caso do trigo, maior efeito do local do 

que da duraçio.do ciclo, reportados como os dois principais 

fatores condicionantes da ETm por DOORENBOS & KASSAM 

(1979), uma vez que os maiores valores foram obtidos para o 

Norte, a despeito da maior duraçio do ciclo no Sul do 

estado (Cascavel, Pato Branco e Ponta Grossa). 

A variaçio de ETm, para uma mesma ipoca, 

entre locais, ocorreu tambim para feiJão. Tomando-se por 

exemplo o feiJio da safra das �guas emergido em 10/set�m­

bro, em 1988, obteve-se: em Cascavel (Tabela 18) ETm de 290 

mm; em Londrina (Tabela 21) 330 mm; em Paranava( <Tabela 

24, emerglncia em 15/set> 372 mm; em Pato Branco (Tabela 

26) a ETm calculada foi de 320 mm e, finalmente, em Ponta 

Grossa (Tabela 26) 288 mm de evapotranspiração m,xima no 

ciclo total. Tambim neste caso foram observados os maiores 

valores para o Norte do estado, contudo observaram-se va­

lores ele�ados tambim para Pato Branco, provavelmente em 

virtude dos elevados valores de evapotranspiração de refe­

rlncia que esta localidade aptesentou du�ante o per(odo 

estudado, conforme Tabela 2. 

4.2. An,lise da ETm a tris níveis de probabilidade 
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Um exemplo de análise da probabilidade empi­

rica pelo ajuste dos dàdos a uma reta, conforme utilizado 

neste estudo, é apresentado a seguir, para feij�o de outono 

emergido em 20/abril em Cambará: 

m · ETm p ( ') 
------------ ---------------------

1 137 0.0526 
2 140 0.1053 

3 141 0.1579 
4 143 0.2105 
5 148 0.2632 
6 151 0.3158 
7 151 Ou3684 
8 157 0.4210 
9 159 0.4737 

10 159 0.5263 
11 161 0.5789 
12 162 0.6316 
13 162 0.684·2 
14 165 0.7368 
15 165 0.7895 
16 171 0.8421 
17 172 0.8947 
18 181 0.9474 

---------· -----------------------

n = 18 ané;>s 

Os pares de valores e reta de ajuste s�o 

apresent�dos na Figura 5. 

Nas tabelas 48 a 53 s�o apresentados os coe­

ficientes a e b da reta obtida por regress�o linear entre 

ETm e P(x) para feij�o e trigo em todos os locais e épocas 

estudados. S�o também apresentados os coefi�ientes de de­

termina��º (r2), os valores de ETm correspondentes aos 

niveis de 50%, 75% e 90% de probabilidade e os valores 

diários médios de ETm a 75% de probabilidàde de ocorrêrncia 

(3 em cada 4 anos). 
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ETm 
(mm) 

180 

170 

160 

150 

14 

.l. 

Fi gura 5 -

.2 .5 

Elm • 135,601 + 42,81. P(X) 

r2 " 0,966 

.4 .5 .6 .7 .e .9 1.0 P(X) 

Valores observados de ETm n o  ciclo total versus a 
pro babili dade empírica e reta de ajuste para feijão 

com emergência em 20/abril,em Cambará . 

52.
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De acordo com anilise de variincia pelo teste 

F, todas as regressies foram significativas ao nível de 5% 

de probabilidade. 

A obse�vaç�o das referidas tabelas permite 

verificar que para maiores níve)s de probabilidade, maiores 

valores de ETm foram selecionados. Isto se deveu ao fato de 

ter-se optado pelo cilculo de probabilidades de os valores 

nio serem excedidos, conforme utilizado em trabalhos seme­

lhantes por SILVA (1979), MOTA & AGENDES (1989) e MOTA 

(1989), uma -vez que no dim,nsionamento de projetos de 

irriga�io utilizam-se valores miximos, ou de pico. 

Tomando-se como exemplo a Tabela 48, pode-se 

verificar ETm correspondente a 27� mm para feiJio das ,suas 

em Cascavel, com emerglncia em 1/set, ao nível de 75% de 

probabilidade. A i�terpretaçio deste valor � que para cada

3 em 4 anos os valores de ETm serio menores ou iguais a 270

mm, sendo que esse seri superado apenas em 1 a cada 4 anos 

(risco de 25¾). A mesma interpretaçio I vil ida para os 

demais níveis de probabilidade apresentados. 

Pelas Tabelas 48 e 49, referentes à ETm para 

a cultura de feiJio, p6de-se verificar que os valores 

determinados a 75¾ de probabilidade estiveram entre 162 e 

367 mm, ou 1,8 a 4 r 1 mm por dia, em midia, para o ciclo 

total. Esta larga varia�io foi fun�io do local er 

principalmente r da safra � ipoca de plantio consideradas. 

Verificaram-se as menores demandas clim�ticas 
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Tabela 48 ·- Coeficientes a, b e de determinação (r2l da regressão linear entre evapotranspiraç�o 
1Axima (ETm} e probabilidade empirica, valores de ETm aos níveis de 50%, 751 e 90X de 
probabilidade, para feij�o de outono e águas. (P � ETm). 

Coeficientes r2 ETm (mm) ETm(mm/d) 
_____________ ......... __ _ 

Epoca 

ú1/abr 
10/abr 
20/abr 
30/abr 
10/mai 

a b ('½.) 50'½. 75% 90% 75% 

e 
a 

m 
b 
a 
r 
a 

e 
a 
s 

V 

L 
o 
n 
d 
r 
i 
n 

p 
a 
r 
a 
n 
a 
V 

P. 

B 
r 
ê\ 

n 
e 
o 

·20/mai
31/mai 

01/set 
10/set 
20/set 
30/set 
10/out. 

150.32 49.16 
140.70 46.61 
1�$5. 60 42. 81
137.53 32.76 
142.90 28.75 
148.96 3L59 
E:i9. 53 36. 41

223. 7.(.1
231. ir

() 

Z!-8. 92 
24-1.07 
246.71 

61.37 
66.58 
71..28 
79.88 
79.01 

10/ago 250.61 57.50 
20/ago 268.47 58.11 
30/ago 280.61 63.09 
10/set 291.45 66.69 
20/set 295.63 74.12 
30/set. 292.92 85.82 
15/out 293.62 88.06 

úl / jul 
10/jul 
20íjul 
30/jul 
10/ago 
20/ago 
30/ago 
15/set 

200.19 "64.56 
21.0.51 70.0-4 
226.58 69.07 
244.07 68.50 
265.73 62.32 

286.14 59.66 
301. 78 59 . O 1
31.7.40 66.71 

01/set 233.88· 75.36 
10/set 244.37 80.01 
20/set 249.10 91.66 
30/set 255.85 97.27 
10/out 265.33 94.53 
20/out 280.99 75.47 
05/nov 288.39 64.89 

P. 10/set 225.08 69. 71
G 20/sEt 2�::o. 59 T6. 08 
r 30/set 236.82 77.91 
o 10/out 243.26 76.24
s 20/out 248.21 73.32 

05/nov 252.97 65.93 

c;6.0 
96.3 
96.6 
84.0 
76.3 
82.4• 
89.9 

97 .4-
96. 9
92.0 
93.5 
89. 1 

96.7 
92.9 
92.9 
86.7 
90.1 
8!3.:0 
83.3 

91.7 
93.4 
90.8 
94.4 
92.3 
92.1 
92.5 
87.5 

91. 2
87.1
85.2
87.0
86.3
82.0
76.1

175 
164 
157 
154 
:l.57 
165 
178 

254 
265 
275 
281 

286 

279 
298 
312 
:3;25 
7"7

""

:t" 
._, . .:,.::, 

338 

246 
261. 
278 
297 
316 
331. 
351 

272 
284 
295 
304 
31.3 
319 
321 

96.2 260 
96.1 269 
95.1 276 
92.4 281 
91. 6 285 
87.1 286 

187 
176 
168 
162 
164 
173 
187 

270 
282 
292 
::.:::01 
306 

195 
183 
174 
167 
169 
177 
192 

279 
292 

3()3 

318 

294 302 
312 321 
328 337 

351 ·362
357 370
36() 3i

"'

3

24-9
263
278
29�)
312
331
346
367

290 
304 
318 

329 

336 
338 
337 

277 
288 
295 
300 
303 
302 

258 
274 
289 
306 

340 
355 
377 

302 
316 

343 
35<) 

349 
:3:47 

288 
299 
3()7 
312 

2.1 
2.0 
1.9 
1.8 
1.8 
1.9 
2.1 

3. ()
3.1

3.4 

3.3 
3.5 
3.6 
3.8 
3.9 
4-. O 
4.0 

2.8 
2.9 

3a·3 
"' c:-
._ .. 11, ... J 

3.7 
3.8 
4.1 

3.1 
3.2 

3.5 
3.5 
3.6 
3.5 

2.9 
3.0 
3. 1
3.2
3.2
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Tabela 49 - Coeficientes a, b e de ·determina��º (r2i da regress3o linear entre evapotranspira��o 
mãxima <ETml e probabilidade empírica, valores de ETm aas niveis de 50t, 75X e 90? de 
probabilidade, para feiji!o da seca. (P � ETm) • 

Epoca Coef i ci entras r2 ETm (mm) ETm(mm/d) 
a b ( 'Y.) 50% -r::.•1 

I ....,,. 90�{. 7r:-.•1 
-...;, ,.

-------------------------------------------------------- --
. 

P. 10/dez 269.65 58.59 80.4 299 314 322 3.3 

B 20/dt'!Z 2(.J7. 22 43.98 72_.o 289 300 307 ..,. ,, .,;;, . ..:;. 

r 01/jan 26ct. 94 23.82 97.5 282 288 291 3.0 
a 10/jan 2�54. 45 28.91 89.6 269 276 280 2.9 
n 20/jan 2:-.::;1 a 37 42.77 96.3 l'""\C' .. :r .. ::.1.-••-' 26�: 270 2.8 
e 30/jan 213.08 42.44 95.ú 234 245 251 2.6 
-----------------------------------------------------------

P. 10/dez 25(>. 95 46n41 83.1 274 286 293 3.0 
G

·-

20/dez 244.80 44.03 80.7 267 278 284 2.9 
r 01/jan 23E:1 D 39 39.05 87.6 258 268 274 2.8 
o l.0/jan 228.27 38.83 92.0 248 257 263 2.7 

s 20/ja.n 21.5.09 38.85 9::;;:.4 235 244 250 2.6 
30/jan 200. 16 37.88 92.8 219 229 234 2.4 

-----------------------------------------------------------

Tabela 51 - Coeficientes a, b e de determina,�o (r2l da regress�o linear entre evapotranspiraç�o 
· mãxi�a (ETml e probabilidade empírica, valores de ETm aos nfveis de 50X, 75X e 90X de
probabilidade, para feijio da seca no periodo crítico, (P � ETm).

Epoca 

P. 10/dez
B 20/dez 
r 01/jan 
a 10/ja.n 
n 20/jan 
e: �50/ jan 

Coeficientes 
a. b

110. 73 54.97
112.92 34.94 
11 �5. 39 26.51 
11.3.73 21.29 
104.53 33. O:J.

96.08 37.22 

r2 

( 'Y.) 

95.5 
8:2.,.8 

94.2 
97.6 
96.5 
97.6 

ETm (mm) ETm(mm/d) 
-----'-----

50% 75% 90% 75% 

138 152 160 4.9 
130 139 144 4.5 
1.27 1:53 1.37 4.3 

1.24 130 133 4.2 
121 129 134 4.2 

115 124 130 4.0 
-----------------------------------------------------------

P. 1.(1/dez 115.65 21.4-4 91.4 126 132 135 4.2 
G 20/dez 1(>3. 52 40.82 96.9 124 134 140 4.3 

r 01/jan 100.99 37.99 9i::-,.J. 1 120 129 1.35 4.2 
o 10/jan 101.. 16 30.02 9�3. 8 11.6 124 128 4.() 
s 20/jan 95.78 29.22 94.2 110 118 122 3.8 

30/jan 90.05 28.49 95.2 104 11.1 1.16 3.6 
------------------------------------------------------------

55.
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Tabela 50 - Coeficientes a, b e de determinaç�o (r2l da regress�o linear entre .evapotranspiraç�o 
mâxima '(ETml e probabilidade empírica, valores de ETi aos níveis de 50X, 754 e 901 de 
probabilidade, para feijio de outono e âguas. (P � ETm). 

-----------------------------------------------------------

Coeficientes r2 
a b (1/.) 

__ E_.T_m""-<�m=m�> ___ ETm(mm/d) 
50% 75% 90% 75% 

----------- -- --------------------------------------------

e 

a 
m 
b 
a 
r 
a 

e 

a 
s 
e 

L 
o 

n 
d 
r 
i 
n 

01/abr 
10/abr 
20/abr 
30/abr 
10/mai 
20/mai 
31/mai 

65.36 31.15 94.6 
56.09 35.19 96.0 
52.76 30.74 98.5 
52.75 27�49 96.5 
56.91 22.89 86.7 
61.60 21.66 80.9 
65.52 22.49 93.1 

01/set 100.67 34.53 
10/set 110.05 22.94 
20/set 116.83 26.03 
30/set 109.01 47.95 
10/out 107.88 56.91 

c;5.2 
91.5 
94.9 
91.. 7 

10/ago 106.94 41.05 95.3 
20/ago 116.00 41.82 93.6 
30/ago 124.34 45.31 97.0 
10/set 137.33 31.56 97.9 
20/set 143.97 31.32 88.5 
30/set 139.97 42.85 89.5 
15/out 132.94 57.72 89.0 

81 
74 
68 
67 
68 
72 
77 

1 18 
122 
130 

136 

127 
1.37 
147 
153 
160 
l.61
162 

89 
.82 

76 
73 
74 
78 

82 

127 
127 
l.36
145 
151 

138 
147 
158 
l61 
167 
172 
176 

93 
88 
80 
77 
78 
81 
86 

132 
131 
1.40 
152 
159 

144 

154 
165 
166 

172 
179 
185 

2.9 
2.7 
2.4 
2.4 
2.4 
..., e;­
"' • ..J 

2.7 

4. 1

4.1 

4.4 

4.7 

4.9 

4.4 
4.8 
5.1 
5.2 
5.4 
5.6 
5.7 

--------------------------- -------------------------------

p 

a 
r 
e:\ 
n 

a 
V 

P. 
B 
r 
a 
n 
e 

o 

01/jul 
·10/ jul
20íjuJ. 
30/jul 
10/ago 
20/ago 
30/ago 
15/set 

01/set 
10/set 
20/set 
30/set 
10/out 
20/out 
05/nov 

80.65 39.38 
92.29 40.65 
93.85 49.31 
97. s:3 5L 7�i

109.91 47.62 
l.20. 42 46. :::.5
1�.H. 93 45. 4-5
154. 16 23 • .l�5

97.5 
B6.4 
95.0 
96.6 
96.7 
90.4 
9 .. 1,.5 
97.7 

108 
:1.13 
119 
124 
134 
144 
155 
166 

l09.31 26.93 88.3 123 
111.27 36.13 94.5 129 
105.83 59.49 96.3 136 
104.13 72.27 90.9 l.40
l. l. 8 n 65 57 ■ 97' 1 

91 n 6 148
114.61 60.05 97.7 145
128.11 37.03 72.5 147

11.8 
123 
131 
137 
146 
:1.55 
166 
172 

130 
138 
150 
158 
162 
160 
156 

124 
129 
:l.�58 
144 
153 
162 
173 
175 

134 
144 
159 
169 
171 
169 
161 

::!,. 8
4.0 
4.2 
4.4 
4.7 
5.0 
5.4 
5.5 

4.2 
4.5 
4.9 
5.1 

5.2 
�). 2 
5. (l 

----------------------------------�------------------------

P. 

G 
r 
o 

s 

10/set 
20/set 
30/set 
10/0Ltt 
20/out 
05/nov 

103.41 32.13 
103.75 43.21 
100.99 52.52 
105. 58 50. 79
106.16 48.13 
115.92 31.47 

98.0 
97.7 
96.b
94.2
95.6
77.9

119 
125 
127 
131 
130 
132 

128 
136 
140 
144 
142 
140 

132 

14::; 
148 
151 
149 
144 

4. 1
4.4
4.5
4.6
4.6
4.5

-----------------------------------------------------------
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para o pla�tio de outono em Cambará, inferiores a 200 mm, o 

que se Justifica tendo em vista os baixos valores midios 

mensais de evapotranspira�ão de referência para este perío­

do (Tabela 2). 

Considerando a• safras das ,guas e da seca, 

os valores de ETm estiveram entre 229 �m (Ponta Grossa, 

emergincia em 30/Jan) e 367 mm (Paranavaí, em 15/set> t a 

75¼ de probabilidade. Esses valores mostram-se abaixo ou 

nos níveis inferiores das faixas de varia�ão sugeridas por 

OOORENBOS & PRUITT (1979), que foram de 300 a 500 mm, bem 

como dos resultados obtidos pela EPAMIG (1988), ou seja, 

melhores produ�&es com liminas entre 360 e 600 mm; entre­

tanto, esses valores aproximam-se, proporcionalmente, dos 

220 mm de evapotranspira�ão real obtidos por SILVEIRA & . 

STONE (1979) para feijão com ciclo de 75 dias. Os valores 

de ÊTm midia diária situaram-se bastante pr6ximos ou in-

cluídos no intervalo de 3 a 4 mm por dia sugerido por 

FARIA (1989), à exce�ão do feiJio em Cambar,, onde os 

valores foram inferiores. 

A compara�io entre feiJio das iguas e da seca 

em Pato Branco e Ponta Grossa (Tabelas 48e 49) mostrou 

valores de ETm menores na safra da seca, sendo que a ten­

dência de varia�ão dos valores ao longo do período de 

plantio foi tambim diferente. Enquanto no plantio das �guas 

a de�anda evaporativa aumentou com o avan,o dos meses, no 

plantio da seca ela diminuiu. 
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Nas Tabelas 50 e 51 são apresentadas as de­

mandas evapo�ativas para feiJio, durante o período crítico, 

nas diferentes safras. Pode-se observar a elevada partici­

pação dos 31 dias pr6ximos ao florescimento na demanda 

total do ciclo, com valores predominantemente da ordem de 4 

e 5 mm por dia. Os valores encontrados neste período varia­

ram de forma semelhante � verificada para o ciclo total, 

com as menores demandas ocorrendo em Cambari (2,4 a 2,9 mm 

por dia). 

As demandas hídricas verificadas para ciclo 

total e perlodo crítico da cultura de trigo são mostradas 

nas Tabelas 52 e 53, respectivamente� 

Na Tabela 52 pode-se verificar que, a 75¾ de 

probabilidade, os valores de ETm estiveram entre · 191 mm 

(Cascavel, emergincia em 21/abr) e 365 mm (Ponta Grossa, 

21/Jul). Houve varia�ão entre locais e, principalmente, 

entre épocas de plantio, com destaque para Pato Branco e 

Ponta Grossa, onde a variação entre épocas totalizou 126 e 

123 mm, respectivamente, ocorrendo desde as menores até as 

maiores demandas médias di�rias verificadas, em função da 

época. 

O intervalo de valores encontrados para 

evapotranspiraçio mixima durante todo o ciclo (191 a 365 

mm) estiveram bastante abaixo da faixa de variação prevista

por DOORENBOS & KASSAM (1984), que foi de 450 a 600 mm, 

porém superior aos valores encontrados por FARIA & OLITTA 
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< 1987) ., ou seja ., 150 a 200 mm de água. Também a demanda 

diária média apresentou valores baixos ., variando entre 1 ., 6 

e 2 ., 6 mm para os diferentes locais e épocas. Valores de 2.,6 

mm por dia assemelham-se àqueles encontrados para 

e vapotranspiração real de trigo irrigado em Viçosa, MG 

<PEREIRA et alii ., 1985). 

Com relação ao período crítico para trigoT 

com valores de ETm exibidos na Tabela 53 ., observaram-se 

demandas mais acentuadas por ocasião da fase de floresci­

�ento. Embora o período crítico tenha compreendido aproxi­

madamente 26X dos dias considerados para ciclo total, a 

participação da ETm neste período variou entre 30¾ e 40% .,

com valores entre 2 ., 0 e 3,9 mm por dia. Os maiores valores, 

da mesma forma como ocorreu par• o ciclo total (Tabela· 52>r 

foram verificados para Pato Branco e Ponta Grossav nos 

plantios de junho e julho ., provavelmente devido ao fato de 

parte do ciclo da cultura ocorrer nos mese de primavera., 

quando há maiores taxas de energia radiante disponível. 

4.3. Análise das liminas de irrigação suplementar., a 

três níveis de probabilidade. 

As lâminas 

requeridas aos níveis de 50¾ ., 

de irrigação suplementar 

75¾ e 90¾ de probabilidade e 

os valores de desvio pad�ão ., obtidos pelo ajuste dos dados 
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Tabela 52 - Coeficientes a, b e de determinaç�o (r2) da regresdo linear entre evapotranspira��o 
mãxima CETm) e probabilidade empírica, valores de ET@ aos níveis de 50t, 75, e 90¼ de 
probabilidade, para trigo, (P � ETm). 

- -------------�-------------------�-------------------------

Epoc:a 
Coeficientes r2 
a b ('l.) 

-=E�Tm
=-

�<m=m=)'--__ ETm(mm/d) 
50% 75't. 90'1/. 75% 

- ---------------------------------------------------------

e 

a 
m 
b 
a 
r 

e 
a 

e 
a 
V 

L 
o 
n 
d 
r 

p 
a 

r 
a 
n 

P. 
B 
r 
a 
n 
e 

o 

P. 

G 
r-
0 

s 
s 
a 

21/mar 229.37 58.18 
01/abr 215.36 53.60 
11/abr 210.05 48.87 
21/abr 211.68 41.96 
01/mai 217.80 38.43 
11/mai 227.22 41 .. 70 

01/abr 140.58 78.15 
11/abr 135.17 78.52 
21/abr 135.37 74.40 
01/mai 142.40 67.97 
11/mai 152.52 63.23 
21/mai 165.42 60.73 
31/mai 179.47 .61.21 

21/mar 215.69 53.45 
01/abr 201.55 50.42 
11/abr 195.67 47.19 
21/abr 195.97 42.24 
01/mai 202.23 37.71 
11/mai 213.64 33.96 

21/mar 237.43 71.59 
01/abr 224.58 67�34 
11/abr 219.44 64.60 
21/abr 221.60 57.99 
01/mai 230.84 49.45 
11/mai 241.18 49.97 

01/mai 
11 /mai 
21/mai 
01/jun 
11/jun 
21/jun 
01/jul 

21/mai 
01/jun 
11 / jun 
21/jun 
01 / jul 
11/jul 
21/jul 

18L03 
1.91.42 
206.83 
225.08 

264. 04-
285. 60

206.42 
2:1.9.34 
234.20 
250.47 
267.49 
284.29 
3<)t. 31 

50.19 
55.49 
58.42 
64.82 
7l.. 20 
74.99 
79.64 

47.81 
55.67 
61.48 
67. 14 
73.27 
80.41 
85.42 

98.9 
98.4 
95.2 
88n :J. 
88.7 
91.2 

97.1 
97.9 
98.2 
97.7 
94.6 
92.8 
94.5 

93. 1
92.8
94.1
97.'-1-
94.4·

258 
242 
234 
233 

237 
248 

180 
174 
17"':!., 
:1.76 
l.84
196 
210 

242 
227 
219 
217 
221 

96.3 273 
97.4 258 
97.9 252 
97. 6 251. 

96. 9 2�56 
97.5 266 

84.0 
87.8 
88.5 
89.9 
95.0 
94.7 

95.7 
97.0 
98.6 
98.8 
98.5 
98.2 
97.1 

206 
219 
2:-..'::6 
257 
279 
302 

230 
247 
265 
284 
304-
324 
344 

273 

256 
24-7

247 
259 

199 
194 
191 
193 
200 
211 
225 

282 
264 
254 
249 
252 

265 

2:1.1 
206 
202 
204 
209 
220 

256 264 
239 247 
233. 238
228 234 
231· 236 
239 244 

291 
275 
268 
,....t -·"'·º� 
268 
279 

219 
2�53 
251 
274 
297 
320 
345 

242 

261 
280 
301 

345 
365 

302 
285 
278 
274, 
275 
286 

226 
241 
259 
283 
308 
332 
357 

249 
269 
290 
311 
...._._
.::., .. � .. ;:.

357 
�:70 

2.3 
2 ,. :t. 
2. 1
2.0 
2.1 
2.2 

1. 7
1.6
1.6
1.6
1.7
1.8
1.9

2.1 
2.0 
1.9 
1.9 
1.9 
2.0 

2.4 
,., -�-
.,:.. ...... 

2.2 
2u2 
2u2 
,., '-"
.l.;.n •.J 

1..6 
1.7 

1 .• 8
2.0
2.1
2.3
2.5

1.7 

1..9 
2.0 
2.1 
2.3 
2.5 
2.ó
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Tabela 53 - Coeficiéntes a, b e de determinaç�o (r2) da regress�o linear ·entre evapotranspiraç�o 
m�xima (ET1l e probabilidade empfrica, valores de ET1 aos n!veis de 50%, 757. e 901 de 
probabilidade, para trigo no período crítico. (P � ETm). 

e 

a 
m 
b 
a 
r 

e 

a 
s 

• 

L 
o 
.11 

d 
r 

Epoca. 

21/mar 
01/abr 
11/abr 
21/abr 
01/mai 
U./mai 

Ol./abr 
11/abr 
21/abr 
01 /mai 
11/mai 
21/mai 
31./mai 

2l./mê:lr 
01/abr 
11/abr 
2:1./abr 
01/m,ü 
11/mai 

Coeficientes r2 
a b (i.) 

60.71 
56.64 
56.93 
60.88 
66 .. 58 
69 .. 67 

35.60 
31.11 
27.92 
24.36 
21.40 
24n71 

37 .. 94 30.86 
39.51 25.25 
39.,51 25 .. 25 

42ª 57 31., l:>3 

52.37 32.08 
58.81 25.90 

58.44 28.22 
55.96 23.60 
56.39 20 .. 66 
60.94 14c66 
63 .. 96 16.54 
69.13 1.5.49 

95.6 
98.2 
96.1 
85.5 
74.9 
93.8 

97.7 
96.8 
96.8 
92.5 
91.8 
91.ú
96.4 

94 .. 1 
90.2 
93.2 
96.0 
94.7 
93.9 

--=E�T-'-'m=----=(�m:.:.:.m:,!.) ___ ET m (mm/ cl > 
50% 75% 90% 75% 

79 
72 
71 
73 
77 
82 

53 
52 
52 
58 
63 
68 
72 

73 

68 
67 
68 
72 
77 

87 
80 
78 
79 
83 
8fJ 

61 
58 
58 
66 
71 
76 
78 

9..,.. ._,

85 
82 
83 
86 
92 

66 
62 
62 
71 
75 
81 
82 

80 84 
74 .. 77 
72 75 

72 74 

76 79 
81 83 

2.8 
2.6 
2.5 
2.6 
2.7 
2.8 

2.0 
1.9 
1. 9
2.1 
2a3 
2.5 
2.5 

2.6 
2.4 
,.., .... 
.,{.,.q -.:• 

2.3 
2=i5 
2.6 

----------------------------------- -----------------------

p 
a 
r 
a 
n 

B 
r 
a 
n 
e 
o 

21/mar 
01/abr 
11/abr 
21/abr 
01/mai 
11./mai 

01/mai 
11/mai 
21/mai 
ú1/jun 
11/jun 
21/jun 
01/jul 

63.95 37.79 
61. 5() 32. �30
63.58 28.15 

72.61 24.80 
79.17 22.07 

55.45 32a67 
61.35 32.89 
69. 56 35. �54
80.78 31.24 
86.24 39.54 
96.11 41.69 

102.31 40.97 

97.7 

90.8 
94 .• 7 
97.5 
E':l8. 8 

86.3 
90.7 
9�)h 7 
93.1 
92 .. 8 
95.4 
87.7 

83 
78 
78 
81 
85 
90 

72 
78 
87 

.96 
1.06 
1.17 
123 

92 
86 
85 
87 
91 
96 

98 
91 
89 
91 
95 
99 

80 85 
86 .91 
96 1.01 

104 � 109 
116 122 
127 134 
133 139 

3.0 
2.8 
2.7 
2.8 
2.9 
3. 1

2.2 
2.4 
2.7 
2.9 
-:! ,.., 
V• .,:.,. 

..,. C' 
._,. J 

3.7 
-----------------------�-----------------------------------

s 

21/mai 
01/jun 
1 f / jLtn 
21/jun 
01/ jul 
11/jul 
21/jul 

68.80 31.41. 
73.71 33.31 
79.62 37.27 
87.12 38.47 
94.19 36ft48 
97.92 44.06 

1.05.97 45.93 

93.6 
92.3 
94.0 
94.4 
96.3 
96.3 
95 .. 9 

85 
90 
98 

106 
112 
120 
129 

92 
99 

108 
116 
122 
131 
140 

97 
104 
113 
122 
127 
138 
147 

2.6 
2.7 
3.0 
.,. ...,
...;. . ._
3.4 
3.6 
3.9 

-----------------------------------------------------------
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à distribtiiçio normal r sio apresentados nas Tabelas 54 a 

59 r para as diferentes culturas r safras e épocas de 

plantio. 

No caso das necessidades de irrigação (H), a 

int�rpretaçio que se faz dos valores de probabilidade i a 

mesma discutida para ETm no item 4.2 d�ste capítulo r ou 

tratam-se de probabilidades de os valores 

apresentados não serem excedidos r como se faz necess,rio 

para elaboração de projetos de irrigação. 

o teste de Kolmogorov-Smirnov indicou 

aceitivel ao nível de 5% de probabilidade o ajuste dos 

dados à distribuição normal r para todas as combinaçies 

cultura-local-época analisadas r à exceção de trigo-período 

crítico-Londrina-época 21 de abril. 

Na Tabela 54 verificam-se as llrninas 

supl�mentare� requeridas para feijão de outono e das iguas. 

Os valores calculados variaram entre 70 mm (Cambar,r 

30/abr) e 228 mm (Paranavaí r 15/set> r sendo que os valores 

médios diirios estiveram entre 0 r 6 e 2,5 mm r com as maiores 

necessidades de irrigação para o ciclo total ocorrendo em 

Paranavaí e Londrina. 

As pequenas lSminas de irrigação requeridas 

em Cambari provavelmente foram devidas às baixas demandas 

evaporativas verificadas para aquela condição r conforme 

verificado na Tabela 48. Por outro lado r as maiores llminas 

necessirias em Paranava( sup8em efeito combinado da elevada 
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Tabela 54 - Latinas de irrigaç�ô suplementar requeridas <H, mm> co11 507., 75% e 90% de probabilidade e 
desvio padrto, para feij�o de outono e águas. (P � H) • 

-----------------------------------------------------------

H (mm/ciclo total) H(mm/d) Desvio 

Local Epoca 50'Y. 75'l. 90% 75½ padrao 
-----------------------------------------------------------

Cambara 01/abr 63 85' 105 0.9 32.9 
10/abr 53 78 99 0.9 35n9 

20/abr 39 59 77 0.7 29.5 
30/abr 47 70 90 o.e 34.2 

10/mai 55 80 102 0.9 36.1 

20/mai 66 94 11.9 LO 41.7 

31/mai 9
'"

' ..:.. 119 143 1.3 40.0 
-----------------------------------------------------------

. 
. 

Cascavel 01/set 
10/set 
20/set 
30/set 
10/out 

87 114 
86 1.17 
83 112 
89 123 
94 129 

1:::m 1.3 39.2 
145 1.3 46.3 
1�$8 :1..2 42.5 
153 L4 50.0 
:1.60 1.4 51. 2

-----------------------------------------------------------

Londrina 10/ago_ 118 1�i0 1.78 1 .. 7 .47.3 

20/ago 119 1.4-5 168 1. .. 6 38.5 

30/ago 127 156 182 L7 43.4 

10/set 130 165 196 1.8 51 a �2 

20/set 128 163 195 1.8 52.9 

30/set 125 160 192 1. 8 52.0 

15/0Llt 110 143 173 1. 6 49. 1.
-----------------------------------------------------------

Pr:.\l"',.•mavai 01/jLll 140 167 1 c-;2 1.9 40.2 

10/jul 147 186 :;:�21 2a1 58 .. 1 
20/jul '14-8 1.87 221 2.1 56.9 
30/jul 151 180 205 2.0 42.1 
10/ago 159 1.89 216 :2 a 1 44.4 

20/ago 162 189 214 2. 1. 40.4 
30/ago 173 201 225 .., ,., 

.Goa-'-- 40.5 

1.5/set 193 22El 259 2.5 51.9 

Pato Branco 01/set 67 103 136 1 .. 1 5�$. 7 

10/set 72 1.06 138 1. 1 51.4 

20/set 77 112 l.44 1. n 2 5L7 

30/set 72 105 134 1.1 48.6 
10/oLtt 81 120 156 L3 58.6 

2<)/0llt 88 129 166 :1..4 61.2 

05/nov 90 129 165 1.4 58.7 
-----------------------------------------------------------

Ponta Grossa 10/set 69 1.01 129 :1..1 47.1 
20/set 71 104 134 1.1 48.8 
30/set 81 117 148 1. 2 52.3 

10/out 78 112 142 1 ,.,a.L. 50.3 
20/aut 69 98 123 1.0 41.6 

05/nov 70 97 121 1.0 40.3 
-------------------------------- -----------·---------------
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Tabela 55 - lâminas de irriga�io suplementar requeridas (H, mm) com 507., 75z·e 901 de probabilidade e 
· desvio padrla, para feij�o da seca. (P � H) •

H <mm/ciclo 
Local Epoca 50'1/. 75'% 

total) H(mm/d) Desvio 
90% 75¾ padrao 

-----------------------------------------------------------

Pato Branco 10/dez 58 92 122 1. O 49.6 
20/dez 58 90 11.9 0.9 47.5 
01/jan 68 95 118 1.0 39.2 
10/jan 80 111 139 1. 2 46 .. 0 
20/jan 79 109 135 1. 1 43.9 
30/jan 67 94 :1.19 1.0 40 .. 5 

-----------------------------------------------------------

Ponta Grossa 10/dez 58 89 U.6 0.9 45.2 
20/dez 51 76 98 0.8 36.6 
01./jan 46 69 90 0.7 34-.0 

10/ j.m 48 76 102 ·o.a 41.9 
20/jan 43 69 92 0.7 38si2 

30/jan 38 65 r:;o o.7 40.5 
--------------

.
--------------------------------------------

Tabela 57 - Laminas de irrigaçto suplementar requeridas. <H, · mm> com 507. 1 75X e 901 de probabilidade e
desvio pàdr�o, para feij�o da seca no per ioda critico, (P � H) • 

______________ .. _____ .. _ _  .... ____ , __ ., __________ .-· .. -·-·--- .. ----------.. ------.. -

Local Epoc;a 

Pato Branc::o 10/dez 
20/cl<:.""'!Z 
01/ j.rm 
10/jan 
20/jan 
3C>/ jan. 

H (mm/periodo) 
50% 75% 90% 

50 79 :1.06 
29 49 66 
':)-::' 
°'-'"' 41 58 
39 56 71 
55 82 106 
53 71. 88

H(mm/d) Desvio 
75% padracl 

2.6 44. 1

:1..6 28. �5

1 s 3 27a3 

1.8 24.6 
2.6 40. 1

2.3 26.8
------------------- -------,--------------------------------

Ponta Grossa 10/dez 36 59 79 1.9 33.7 
20/dez 37 58 77 1.9 31. 3

01/jan 34 55 74 1.8 30.8 
10/ jan 34 55 75 1.8 31.6 
20/jan '"'"""

-'·-\ 47 68 1.5 35. 1.

30/jan 31 54 74 1.7 33.9 
---------------------------------------- �----- -----------
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Tabela 56 - Lâminas de irriga,�o suplementar requeridas (H 1 mm} cot 50,, 757. e 907. de probabilidade e 
desvio padr�o, para fei mo de outono e águas no peri odo critico. (P � H) • 

------------------------------- ---------------------------

Local Epoca 

Cambara 01/abr 
10/abr 

20/i::\bi;. 

30/abr 
10/mai 
20/m,:ti 

31/mai 

Cascavel 01/set 
10/set 

20/set 
30/set 
10/out 

H (mm/per-iodo) 
50% 75% 90% 

38 58 
30 49 

22 37 
r:1-=!' .._._, 41 
25 4�5 
32 53 
38 54 

55 76 
50 69 
52 66 

76 
6/.:, 

51 

58 
60 
7-· ..::,

69 

95 
86 
79 

54 80 10:3 
55 86 113 

H(mm/d) Desvio 
75% padrao 

1.9 

1.6 
L2 

1. �)
1.4
1.7

L7 

2. �:;
2.2 

2.1 
'") 

, 
..:...o 

2.8 

30.0 
27.7 
22.9 
27.6 
27.ó
31.9 
24.3 

31.4· 

2Bn2 
21. 2
37.7 
45.1 

------------------------------. ----------------------------

Londrina 10/ago 68 91 1.12 2.9 34.6 
20/ago 68 93 U.5 3.0 36.8 
30/ago 72 92 110 3.0 29.9 

10/set 81 102 121 3.3 3L4 
20/set 79 105. 128 3. ,:.1, 38. 1

30/set 81 �06 129 3 a .q. 37.2 

15/aut 72 93 112 3.0 31 .. 8 
---------- ----------------------------�----------------

Pa,�anavai 01/jul ao. 104 
10/ JLtl 87 107 
20/jul 86 105 
30/jul 81 1.05 

10/ago 83 106 

20/i:igo 86 115 
30/ago 99 12<=, 

15/set 101. 108

125 
125 
122 
1.26 

127 
142 
155 
115 

_, -
..) .. -�· 

3a5 

3.4 
3u4 
3114 
3n7 
4.2 
3.5 

35.4 

29 n 7.'.) 
27.6 
34.6 

34. 1
44n0
43.6 

11.4 
-------------------------- ·--------------------------------

Pato Branco 01/set 44 64 82 2 .. 1 29. 1

1.0/s€?t 33 51 67 1.6 26.3 
20/set. 40 59 76 L9 27.5 

30/set 61 93 :1.21 _3. O· 47.0 
10/out 60 85 108 2.7 37.7 
20/out 59 94 125 3110 51.3 

05/nov 52 74 94 2.4 33nÓ 

-----------------------------------------------------------

Ponta Gr·ossa 10 / Sf:1-t 4.0 63 
20/set 50 71 
30/set 58 85 
10/01..\t 50 75. 
20/out 46 69 
05/nov 49 66 

84 2.0 
89 2.3 

109 2.7 
98 2.4 
91 2.2 

81 2. 1 

34.5 
30. 1
39.6 

37.2 

35. l.
��.- � 
..:..-..J • .L 

-----------------------------------------------------------
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demanda hidrica atmosférica com os limitados valores de 

água disponivel no solo. 

A observa��º das Tabelas 56 e 58 permite 

verifi�ar a grande diversidade de l�minas suplementares 

obtidas para as diferentes localidades e safras de feij�o 

durante a fase mais critica à deficiência- hidrica. Da mesma 

forma que ocorreu em rela;�o ao ciclo total, os menores 

valores foram encontrados para Cambarà, com 37 mm durante 

os 31 dias ou, em média, 1,2 mm/dia, .enquanto os maiores 

valores ocorreram em Paranavai, com 129-mm no periodo ou 

4,2 mm/dia. A irrigai�º necessária em Paranavai e Londrina 

foi bastante elevada e, também para o pericio critico, ela 

foi maior para a safra das águas do que para a da seca em 

Pato Branco e Ponta Grossa, concordando com CARAMORI & 

FARI0 (1987b) que encontraram maior risco de ocorrência 

de veranicos para o plantio de feiJ•o das águas na regi�o 

de Ponta Grossa. 

Na Tabela 58 s�o mostrados os valores de 

irriga;�o necessária para trigo no ciclo total. As menores 

l�minas foram encontradas para Pato Branco e Ponta Grossci

(com emergência em maio) e também para Cascavel, nas épocas 

entre. 1/abr e 21/maio, enquanto as maiores lâminas 

ocorreram em Paranavai. Para todos os locais e épocas, as 

laminas médias diárias requeridas foram muito pequenas, 

variando entre 0,3 e 1,6 mm/dia. 

As menores necessidades de irriga;�o no Sul 
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Tabela 58 - L�minas de irriga,�o suplementar requeridas (H 1 mm) com 50X, 75I e 90X de probabilidade e 
desvio padr�o, para_ trigo no ciclo total. (P � H) • 

---------------------------------------------------------

H <mm/ e: :i. e 1 o toti:11) H(mm/d)Desvio 
Local Epoca 50'1. 75½ 90% 75% padrao 
---------------------------------------------------------

Cambara 21/mar 1.02 128 152 1.1 38.8 
0.1/abr 89 122 11::·"":!" 

..,_, LO 49.6 
1 :1. / abr 95 123 148 1. O 41.5 
21/abr 95 123 1.48 1.0 41.0 
01/mai 113 139 162 1.2 38.3 
11/mai 132 ·164 192 1.4 47.3 

---------------------------------------------------------

Cascavel 01/abr 36 61 84 0.5 37.3 
11/abr 39 63 84 0.5 35113 
21/abr 38 57 74. Oa5 27.7 
0:1./mai 42 61. 78 0.5 28.0 
11/mai 52 75 95 0.6 33 .. é) 

21/mai 58 87 113 0.7 43.2. 
31/mõü 79 105 1.29 0.9 39.7 

-----------------------------------------------------�---

Lr.mdrina 21 /m.::1r 8'<' .... U.2 139 0.9 43.9 

01 / c.1br 74 110 142 0.9 52.8 
:1.1/ i:lbl'" 69 96 1.19 o.a 38.7 
21. h�br 85 107 128 0.9 33.4 

01/mai 96 119 14-ú 1.0 �;lf. ,. 7 
11/mai 105 :1.30 153 1. 1 37.7 

---------------------------------------------------------

Pat-i:mavai 21/mar 1.30 167 200 1.4 54.4 

01/abr 126 165 201. 1.4 58.5 
11/ abr 121 147 171 1.2 39.0 
21/abi� 131 161. 188 1 a 3 4-4._7 
01/mai 135 159 18:1. 1.3 35.4 
11/mai 156 189 218 L6 4-8. 7

-------------------------------------- ------------------

P .. 1to Ewanr.:o 01/mai 1.6 40 61 (>. 3 35.6 
11/mai 24 52 77 0.4 41.7 
21/ma.i 40 78 113 0.6 56.5 
01/jun 62 94 124 0.7 48.5 
ll./jun 79 l24- 165 o. <7 67.0 
21/jun 69 106 13Ci <). 8 54.8 
01/jLll 79 125 166 0.9 68.0 

----------------------------------------------------------

Ponta Grossa 21/mai 55 86 113 0.6 4.5. 7 
01/jun 78 112 142 o.e 5i).2 

11/jun 74 105 1::.:::2 0.7 45.2 
21/jun 82 113 142 o.a 46.4 

01 / jul 83 118 1�i0 (1.8 52.6 
11/jul 92 1..,.. .....

. _,.,:.. 168 0.9 59.4 
21/jul 94 1.38 178 1.0 65.1 

-·-----·--------·-----------------------------------------------
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Tabela 59 - Laminas de irrigaç�o rnplementar requeridas rn, Hl com 50%, 75'!. e 90% de probabilidade e 
desvio padrio, para trigo no período critico. (P � H). 

---------------------------------------------------------

Local Epc."lca 
-�H��<'=ºm=/��=�e=r�·-i=o=d=o�> __ H<mm/d)Desvio
50% 75% 90% 75% padrao 

---------------------------------------------------------

Cambara 21/mar 25 42 57 l.4 25.0 
01/abr 29 52 7:J. 1. 7 32.8 
11/abr 29 4·6 61 L5 25.4 
21 / c:�br 34 55 74 1 n 8 �51.5 
01 /med. 36 54 7() 1.7 26. :;;;
11./mai 46 69 89 2c2 34.2

------------------------ --------------------------------

Cascavel 01./abr 5 14 23· On5 13.8 
1.1 /abr 9 21 31. 0.7 16.9 
21/abr 9 21 31 0.7 1.6. 9 
01/mai 20 33 45 L1 18.9 
1 l. /m.::d 24 3f5 45 L :1. 16.8 
21/mai 24 44 62 1.4 29.6 
31. /mai 32 49 b4 1.6 24-.9 

Londrina '.21 /mar .., ....
Jt..•-· 41 58 1 "3 27.0 

01 / c:1br 23 40 55 1 a 3 25.0 
J.1. / ab1� 21 37 52 -1 a 2 ;�4R 8 

21./abr 30 50 68 :1..6 29.6 
01 /mai :�:2 ll:'""') 

, .. J.a:.. 70 L7 29.6 
11/m;;:\i 44 60 74 L9 23. ,:.1

---------------------------------------------------------

F'a1'· anavc::d 2:1./mar 40 62 80 2.ú 31. 2
01/i::,br- 4' o l.'!5 8�5 2 ,, 1 28.6
1. 11 é.�br 46 63 78 2.0 "?C:- ...,. 

o1:..'bJ D .;.;, 

21./r.:ibr 46 66 84 2. 1 29.4 
Ol/m,.,'d. 50 71 91 2 a �5 32u4 

11/mai 63 76 87 2.4 18.7 

Pato Br-c:1nr.:o 01/mai 10 25 38 0.7 21.9 
11 /mi::\i 14 30 44 0.8 23a 1 
21 /mai 26 47 67 J. .. 3 31.7 
01/jLin 26 51 73 1.4 36.9 
11/jun 50 76 99 2. 1 �::-8. 1 
21/jun 48 73 96 2.0 36.9 
01/jul 42 64 B4 1.8 33.1 

---------------------------------------------------------

Ponta Grc1ssa 21/mai 3lJ 62 85 1. 7 �JB. 1. 
1)1,/jLtn 39 63 85 1. 7 35.8 
U./ jun 46 71 93 ��- o 36.9 
21/jun 41 60 78 L7 28.6 
01./Jul 39 63 Bb 1.8 36.7 
11/jul 37 63 86 1. 7 38.ú
21/jul 39 63 85 1.8 35.8 

---------------------------------------------------------
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do estado, nos plantios de frigo em abril e maio 7 mostraram 

o efeito combinado de baixas demandas evaporativas e boa

distribuição de chuvas durante o ciclo da cultura. 

As necessidades de irrigação para trigo 

dur�nte o período crítico mostraram valores entre 14 e 76 

mm no período ou 0,4 a 2,4 mm/dia, em midia, entre as 

diferentes combinaçies · local-ipoca. Os valores extremos 

ocorreram para os mesmos locais onde tambim se verificaram 

valores extremos no ciclo total. Também para este caso, 

ocorreu grande participação dos valores obtidos no pe�íodo 

crítico em rela;ão àqueles verificados no ciclo total, 

chegando a atingir 62¼ (Pato Branco, 1/maio). 

A fim de se verificar a participa�ão das 

llminas de irrigação suplementar na demanda hídrica ideal, 

foram elaboradas mais algumas tabelas, que serão discutidas 

a seguir. 

4u4. Andlise da rela�ão H / Etm 

Nas Tabelas 58 a 63 são apresentados a limina 

de irrigação suplementar calculada <H>, a evapotranspira,ão 

potencial <ETm) e o quociente entre elas (H/ETm), para 

feijão e trigo, no ciclo total e período crítico. 

As menores participa�Ses da irriga�io no 

atendimento da demanda hídrica de feijão se deram em Pato 
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Tabela 60 - Lamina de irriga��º suplementar IH, mml, evapotranspira��o máxima !ETm, mm) 
e ·raz�o entre lamina e ETm IH/ETm, Xl ao nível de 75X de probabilidade para 
f ei j�o de outono e águas. (P � H e P � ETm) • 

----------------------------------------------------

Local Epoc:a 

Cambara 01/abr 

10/ab, ... 
20/abr 
30/abr 
10/mai 
20/mai 

31/mai 

Cascavel 01./set 

10/r,;et 
20/s;et 
30/!::;et 
10/r.füt. 

Londri n,a 10/ago 
20/ é.-\QO 

30/ago 
10/set 
20/set. 

30/set 

15/C)Llt 

ETm H 

P(0 .. 75) P(0.75) 

187 90 

176 78 
168 59 

162 70 
164 80 

173 94 

l.87 119 

270 114 
2132 117 
292 112 
�$01 12:3 

306 J.29

294 150 

3:1.2 145 

328 156 
341 165 
3;51 16:: 
357 160 

360 143 

H/ETm 
(%) 

48 .. 0 

44.2 

35nl 

43.ú

4-8.5
54.4 

63.5 

42. 1
41.5
38.4

40.8

4�": .. ()

50.9 

46.5 

47.5 

48.3 

46.5 

44.8 

:.;:9 R 9 
------- ---------------------------------------------

Paran.r:\vai 01./jul 249 
10/jul 263 

20/jul 278 

30/jul 295 

l.0/ ,:\gO :.::; 1 :;:� 
20/ .-.:,go 3'.'2.�1 
30/ago �:-46 

15/set 367 

P. Branco 01/set: 290 

10/St:)t 304 

20/!:',t�t 318 

30/sf:�t 329 

10/out 336 

20/out 338 
05/nc:iv 337 

P. Gr·ossa 10/set 277 
20/r;;et 2GB 

30/set 295 

1.0/c.1ut 300 
20/out 303 

05/nov 302 

167 
186 

1.87 

180 

:1.89 

189 
201 
228 

1ú3 

106 

112 
105 
121 

l.:29 

129 

101 
104· 
117 

112 
98 

97 

67.3 

70.6 

67.1 
60.8 

60.5 

57. 1
57.9

62.0 

35.6 

3�5. () 
'7C" � 
• .;.1.,J • ._-. 

3L8 

35.8 

38u3 

3B.4 

36.2 

:::l1 n 3 

3r;. 5 
37.1 

32.2 

32n0 

70.
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Tabela 61 - lâm.ina de irrigaG�O suplementar !H, mm) 1 evapotranspirai;io máxima IETlil, mm) 
e raz�a entre lâmina e ETm (H/ETm, %) ao nível de 751 de probabilidade para 

Lac:al 

Pato 

Ponta 

fei j�o da seca, (P � H e P � ETm) • 

Epcica 

Branco 10/dez 
20/dez 
0:1./.ian 
10/jan 
20/jan 
30/jan 

Grossa 10/dez 
20/dez 
ú:I. / jan 
l.0/jan
20/jan
30/jan

ETm H 

P (0. 75) P (0. 75) 

�514 9"' 
,<.. 

3(H) 90 
288 95 

276 111 
26�:S 109 
245 94 

286 89 
278 76 
268 69 
257 76 
244 69 
:?.29 65 

H/ETm 

( 'Y.) 

29.2 
29.9 
32n8 

4-0. 1
4L3

38.5

31.1 

27u4 
2ri. 9 

29.7 
28.1 
28.5 

------------------- ------------------- �-----------

Tabela 63 - Lamina de irrigaij�o suplementar rn, míill, evapotranspiraij:io màxima !ETm, llllil)

e raz�o entre lamina e ETm Ul/ETm, 7.l ao nrvel de 75% de probabilidade para 
feij�o da seca no perlodo critico. (P -� .H e P � ETm). 

Local Epoca 
ETm H 

F' (O. 75) P ((). 75) 
H/ETm 

(%) 

---------------------------------· --------------------

Pato Branca 1.0/dez 152 79 52.2 

20/dez 139 49 34.9 
01/jan 13�> 41 :;1. 1 

10/jan 130 56 43. :1.

20/jan 1.29 8'�.<:. 63a5 

30/jan 124 71 57.5 
-----------------------------------�------------------

Ponta Grossa 10/dez 132 59 44.8 

20/de:z 134 58 43.4 
01/jan 130 55 42.3 

10/jan 1.24 55 4-4. 8

20/ jan 118 47 4ú.O
30/jan 11.1 54 48.1 

71.
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Tahela ó2 � Lamina de irrigaç�o suplementar (H, mml, evapotranspiraçlo máxima !ETa, mm)· 
e raz�o entre lâmina e ETm (HíETm, Xi ao n!vel de 75X de probabilidade para 

- feij�o de outono e águas no pedodo critico, (P � H e P � ETm).

Local Epoc:a 

Camb,:\1�a 01/abr 
10/ abr· 

20/abr· 
30/abr 
10/mat 

20/mai 
31/mai 

Cascavel 01/set 

10/set. 

20/set 

30/set. 

10/oLtt. 

Londrina 10/ago 
20/agC) 
30/ agc.1 
10/set 

20/si:-:t 

30/s€:�t 

15/r.:iut 

Paranavai 01/jul 
10/jul 
20/jul 
30/jul 
10/ago 
20/ago 
:3:0; agcJ 
15/set 

ETm H 

P(0.75) P(0.75) 

89 58 
83 49 

76 37 
73 41 

74 44 
78 54 
8�2 �54 

127 76 
127 69 
1�56 -66

145 80
:1.51 86

138 91 

147 93 
158 92 
l.61 102 
168 l05 
172 lú6 
17' 

, (:) q�· 
. .__. 

118 104 

1.::�3 107 
1�";:1 105 

137 105 

146 106 
1 C'C!' -..J ... J 115 
166 l.29

172 108 

H/ETm 
( 'l.) 

65.3 
59.2 
48.9 
56. 1.
58.7
68.8

65.8

60.3 
53.9 
48.5 
55.0 
56.CJ

66.0 
63.0 
57.9 
l,3. 4-
62 .. 7 
61.·7

52.8 

87.6 
87. '.'.::o 

80.2 
76.ó
72.7
74.4
77. �3
63.1

-------------------------- ----------------------------

P. Branco 01/set. 130 64 49.:3 
10/set 1:38 51 36.6 

20/set 151 59 39.1 

30/set l.=i8 93 58.6 

1<)/out 162 85 52.5 

20/out. 160 94 58.5 

05/nav 156 74 47.5 

P. Grossa 10/set 128 63 49.3 

20/st=!t 136 71 51..9 

30/set. 140 85 60.5 

10/out 144 75 52.4 

20/cfüt 14-2 70 48.8 

05/nov 140 66 Lf7 • :J 

--------------------------------------------------
----

7 2. 
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Tab�la 64 - l�mina de irrigaç�o suplementar (H, mm), evapotranspira,ão rnáxi�a (ETm, mm) 
e raz�a entre lâmina e ETm (H/ETm, l) ao nivel de 75X de probabilidade para 
trigo no ciclo total. (P � H e P � ETm). 

Local 

Ca.mbara 

Cascavel 

Epoc:a 

21/mar 

01/é:\br 
11/abr 

21/c::\br 
01. /mai
11 /mai

01 /ab1� 
1.1 / a.br 
21/abr 
01 /mai 
01/mai 
01 /mai 
31 /mai 

ETm H 

P (0. 75) P (0. 75) 

27:3 128 
256 1 :-22 

247 1 '").,.
..:;.,.;:. 

24:5 123 
247 139 
259 164· 

199 61 
194 63 

:1.91 57 

193 61 

20() 75 
2U. 87 
22�i 105 

H/ETm 

( '%) 

46.9 
47.9 

49.8 
50.6 
56a2 
6�\a 3 

30.8 
32n3 

29.6 
3111 5 

37.6 
41.2 
46.7 

. . 
-----------------------------------------------------

Lonc.k i nc:, 21. /mar 256 112 43.8 
01/abr 2::�9 11.0 45.8 
11 /ab1� 231 96 4:1..3 
21. / êt.br 2'.28 107 47.l
01. /mai .-,·�· 1.,: ... ;:... 1i9 51.7
11. /rr.ai 2:59 130 54 .. 4

Paranavai 23. /mar 291 :1.67 57u2 
01/abr 275 165 60.0 
1.1/abr 268 147 551:0 

21/abr 265 :1.61 60.8 
01/mai 268 1,5c; 59c1.J• 
11 /mai 279 Í (-lCy 67.7 

P. Branco úl/mai 219 40 18.1 
11/mai ::.::::-53 C""'I 

\oJL 22.3 

21/mai 251 78 31.2 

01./ j U.ll 274 94 34.5 

11 / jun 297 124 41.9 
21 / jLm 3:-:�o ·106 33� () 

01/jLtl 345 125 36. 1

P. Grossa 21/mai 242 86 35.4 

01/jun 261 112 42.8 
11/jun 280 105 37 A�: 

21/ju.n 301 u.:::: 37.7 
01/jul -:� ,.,.., 

--•..:....r:.. 118 36.7 
11 / j ul 345 1;$:� ::-:.-8. 4 

21/juJ. 365 1 ::,8 37.9 

73.
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Tabela 65 - Lâmina de irriga4to �upleméntar !H, mm>, evapotranspira�o máxima tETm, mml 
e razio entre Umina e ETm (H/ETm, Xl �-º n!vel de 75X. de probabilidade para 
trigo no pedodo critico. (P � H e P � ETm). 

Local Epoc:a 

Cc1.mban,, 21/mar 

01/abr 

11./abr 
21/abr 
01 ímai 

1:1./mai 

Cascavel 01/abr 

11/abr 

21/abr 

01/mai 

01/mai 

. 01. /mai 

31/mad 

Londrina 21 /mar 

ú1/abr 
11/abr 

21/abr 

01/m,:\i 

1.1/mai 

F'aranavai 21/mar-

01/abr 
11/abr 
21/abr 

01/mai 

11/mai. 

P. Branco 01/mai 

1.1. /mai 

21/mai 

01/jun 

11/jun 

21/ jun 

01 / jul 

ETm H 

P<0.75) P(ú.75) 

87 42 
80 52 

78 46 

79 55 

83 54 

88 69 

61 14 
5t� 21 
58 21 

66 .33 

71. 35 

76 44 

78 49 

80 4-1
74 40
72 37 

72 50 

76 52 

81. 60 

92 62 

86 65 
· 85 63 
87 66 

91 71 

96 76 

80 25 
86 :-;;.o 

96 47 

104 51 

116 76 
127 7"� ·-· 

133 64 

H/ETm 

(%) 

48.2 

64.5 

58.9 

69.5 

65.1 

77.8 

23.4 

:35_ 4 

35.4 

50.1 

49.ú

57.2 

63. Çl

51. 8

54-. 5

51.7

69.1 

67.-9 
...,..,. r, 
f '-\u O 

66.6 

76.0 

74.5 

75.7 

78.3 

78.9 

31.4 

34.5 

49.2 

4-8. 9

65.3

57.5

48.2

-----------------------------------------------------

P. Gr-ossa 21/mai 9r,
..:. 62 66.9 

01 / jun 99 63 63.7 

11/jun 108 71. 65.7

21/jun 1 !i-J 60 52.0

01/jul 122 64 52.3

11/jul . 131 63 47.9

21/jul 140 64 45.2
-----------------------------------------------------

74.
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Branco e Ponta Grossa, em algumas épocas do plantio da 

seca, com valores inferiores a 30% (Tabela 61). Para os 

demais locais e épocas, esta razâo Variou de 31,1% a 70,6%, 

no ciclo total (Tabela 60). No periodo critico os valores 

de H/ETm foram ainda superiores, registrando-se o minimo de 

31,�% e o máximo de 87,6% (Tabelas 62 e 63). 

Com rela��º ao ciclo total do feij•o, parti-

cipai�es elevadas da irrigaiâO em rela;•□ à ETm, assumidas 

arbitrariamente como aquelas acima de 40%, foram registra-

das para Cambará, Cascavel, Londrina e, sobretudo, Parana­

vai (57,1 a 70,6%), sendo que durante o periodo critico 

esses niveis foram verificados para todos os locais e a 

grande maioria das épocasª 

Para a cultura de trigo, foram encontradas 

raz�es H/ETm um pouco inferiores às verificadas para 

feijao, com valot minimo de 18,1% (Pato Branco) e máximo de 

67 9 7% (Paranavai),. para o ciclo total da cultura (Tabela 

64). Contudo, niveis superiores a 40% ocorreram para todas 

as épocas em Cambarà, Londrina e Paranava�, em duas épocas 

para Cascavel e uma época para Pato Branco e Ponta Grossa 

(Tabela 64). Niveis elevados de H/ETm foram também 

verificados para o periodo critico dessa cultura, em todos 

os locais estudados (Tabela 65). 

E interessante verificar que, apesar de as 

lâminas de irriga;lo requeridas para o trigo terem sido 

pequenas, sua participa�•□ na satisfa;�o das necessidades 
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hídricas da cultura foi acentuada, principalmente para as 

localidades ao Norte do estado, devido aos baixos valores 

de demanda evaporativa encontrados. 

Essa grande participa�io da irriga;lo detec­

tada para as culturas de felJio e trigo poderia parecer 

excessiva, numa primeira an,1 ise, porim são necessirias 

algumas consideraçies: 

a) O mitodo utilizado pressup6s a manuten�io

de condiçies dtimas de umidade no solo durante todo o ciclo 

das culturas, sendo que os níveis inferiores de 

armazenamento foram �efinidos pela utiliza��º da fraçlo ·p� 

Porlm, segundo DOORENBOS & KASSAM (1979), "quando a 

disponibilidade de �gua i limitada, alguma economia pode 

feita durante o per{odo vegetativo e tambim 

maturaçio, sem afetar grandemente a produç�o de feiJio". 

Os mesmos autores, com relaçio ao trigo, 

consideram que um "leve dificit hídrico no período 

vegetativo pode ter pequeno efeito sobre o desenvolvimento 

da cultura ou pode ati acelerar a matura;lo" er com rela,lo 

ao final do cicloF afirmam que "durante a fase de 

maturaçlo r o dificit hídrico tem apenas �m l�ve efeito 

sobre a produçio". Tamblm FRIZZONE & OLITTA (1990) 

encontraram que dificits hídricos no período emerg&ncia­

in(cio de espigamento e na fase posterior à formação de 

grios leitosos tiveram pequeno efeito sobre a p�odução da 

culturaª 
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Do exposto r pode-se concluir que seria 

possível considerar níveis inferiores de armazenamento da 

�gua no solo nas fases inicial e final de desenvolvimento 

das culturas r com o objetivo de reduzir as quantidades 

necess�rlas de •sua. Porim r a defini;io dos par&metros 

ticnicos para tal reduçio e a posiçSo exata para sua adoçio 

no  transcorrer do ciclo fenoldgico nlo foram objetivos do 

presente estudo. 

b) A acentuada necessidade de lrriga�ão 
·-
constatada para feiJio permite considerar que a deficiincia

h(drica deve figurar entre os principais fatores limitantes 

da produçio desta cultura no estado do Parani (ao lado de 

problemas de excesso de chuvas e temperaturas inadequadas> v

cujas midlas obtidas nos dltimos anos nio tlm ultrapassado 

700 kg/h�r em oposi�io a produ;ies entre 1500 e 2800 kg/ha 

obtidos em 

brasileiras. 

lavouras irrigadas de diversas regiies 

O elevado potencial de resposta da cultura de 

feiJio tem sido verificado em virios estudos a campo r tendo 

sido encontrada uma relaçio quadr,tica entre o rendimento 

de grlos e a aplica,io de ígua (FRIZZONE & .OLITTA r 1987). 

Com relaçio ao trigo, as produtividades entre 

1300 e 2000 kg/ha obtidas nos últimos anos v embora 

razo�veis em rela�lo à midia brasileira, estio bastante 

aquim dos patamares obtidos em experimentos e lavouras 

irrigadas nos estados de Sio Paulo r Mato Grosso do Sul e no 
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prdprio Paran�r que foram desde 2000 ati 5500 kg/ha. 

Alim do aspecto produtividade r � importante 

considerar tambim a instabilidade de produç:lo ao longo dos 

anos. Na metodologia adotadar considerou-se que em todos os 

anos houve condiç:les ideais para as culturas atingirem 

altas produç:Õe·s. 

Outro aspecto interessante a ser lembrado i

que o melhoramento genitico tem selecionado gendtipos para 

condições de sequeirov tolerantes à defici&ncia hídrica e 

com elevada efici&ncia de uso d'igua. Ror este motivo 7 os 

tetos produtivos das cultur-as t or·na-m-·se limitados. 

agricultura dificultando 

irrigada.. A

produtividades 

a viabilidade econômica da 

seleç:ão de cu 1 t. i vanis visando 

poderia elevar consideravelmente as 

altas 

médias 

obtidas em condiç:les irrigadas r alim de minimizar problemas 

espec(ficos dessa condiç:io, como o acamamento de plantas. 

Com relaç:io ao _potencial produtivo do trigo, 

DOTTO (1986) afirma que aliando conhecimentos das �reas de 

manejo de solo e fertilidade de solos e manejo de �gua aos 

genótipos selecionados para as condições irrigadas do Cen­

tro-Oeste brasileiro r pode-se atingi_r 7000 a 8000 kg/ha. 

e) Pode-se considerar que o método utilizado

maximizou as necessidades de irrigação, uma vez que 

consideraram-se condições adequadas de suprimento h{dricb 

durante todo o ciclo das culturas e as irrigações foram 

simuladas no momento e quantidade exatos de sua 
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necessidade, sem fixaç•o de frequência nem lêmina, diferen­

temente do que ocorre em muitas áreas irrigadas. 

Contudo, como o objetivo deste trabalho foi 

justàmente fornecer i�formaibes para planejamento de proje­

tos de irrigaiâO e.racionalizai�º do uso de recursos hidri­

cos, situaç�es essas em que sâo necessários valores máximas 

esperados com determinado nivel de risco, pode-se conside-

rar que o método foi adequado para a finalidade a que se 

propôs. 

4.5. Análise da variaç�o de H e ETm em funi�º das épocas 

de plantio 

Nos itens anteriores foi constatada a grande 

variaçâo em 18mina de irriga;�o suplementar e evapotranspi­

raç�o máxima em funç�o das diferentes datas de emergência 

(épocas de plantio) estudadas. 

A ufiliza;�o de análise de variência e teste 

de Tukey considerando as épocas de plantio como tratàmentos 

e os anos como repetii�es, mostrou a adeq�a��o do método de 

análise, principalffi�nte para os dados de ETm (ciclo total e 

p��iodo critico), onde as variai�es interanuais foram pe­

quenas. As lêminas de irrigai•º,- por sua vez, ajustaram-se 

ao método de análise apenas em parte das situa�ôes estuda-
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das, devido à grande amplitude de variaç�o dos dados, o que 

gerou uma vari•ncia residual muito grande, não permitindo 

se considerarem os anos como repetiçôes nem, consequente­

mente, a constatação de médias estatisticamente diferentes, 

para a maioria dos locais. 

Nas Tabelas 66 a 79 s•o apresentadas as aná­

lises da variência para feijao e trigo, com seus respecti­

vos quadrados médios, e s•o também apresentados os testes 

de comparaç•o de médias para os parêmetros em que o teste F 

foi significativo, sendo que letras diferentes indicam 

médias estatisticamente diferentes, ao nivel de 5% de pro­

babilidade,. pelo teste de Tukey� 

Os resultados revelaram difereniaS significa­

tivas de ETm para diferentes datas de emergência. De modo 

geral, observaram-se c9mportamentos muito semelhantes entre 

as épocas, no ciclo total e na periodo critico, para ambas 

as culturas� Em alguns casos, todas as épocas diferiram 

entre si, como ocorrido para feij•o em Paranavai e trigo em 

Pato Branco e Ponta Grossa. 

Com relaç�o à irrigaç�o suplementar (H), como 

a análise estatistica n�o permitiu a anàlise de todas as 

situa��es consideradas, elaboraram-se os resultados em 

forma gráfica, os quais s�o apresentados nas Figuras 6 a 

10, para o nivel de 75% de probabilidade. 

Para feij�o em Cambará, verificaram-se as 

menores necessidades de irriga��o, para o ciclo total, nas 
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dpocas de plantio com emerglncia entre 10 de abril e 10 d� 

maio r sendo que o feiJio com emergincia em 31 de maio 

apresentou, estatisticamentev as maiores necessidades de 

igua para irrfga�lou 

Pôde-se verificarr pelas figuras citadas 

. neste item v que em �ui tos casos a tend&ncia dos valores 

para ciclo total e per(odo cr(tico nlo foi semelhanteª 

Verifica-se tamblm que as diferen,as de H nas diferentes 

,pocas foram mais acentuadas para alguns casos T como o 

trigo em Pato Branco (Figura 10), onde 1/maio e 11/maio 

apresentaram valores estatisticamente inferiores aos veri­

ficados para Junho e Julho. Tambl� no caso de trigo em 

Londrina v puderam-se verificar as emerglnclas em abril 

sendo as menos exigentes em irriga�&o suplementar e a 

emerg@ncia em 11/maio como aquela onde se necessitaram das 

•aiores liminas, tanto no ciclo total como tamhlm no per{o­

do cr(ticoa 

De maneira geral, p8de-se considerar a mesma 

tendincia para a maioria dos casos r sendo que nas ipocas de 

plantio mais tardias foram verificadas maiores necessidades 

de irriga�io do que nas precoces r exceto para feiJio em 

Londrina e Ponta Grossa. 

4.6. Considera�ões finais 
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a> A análise estatística e gráfica da 

variaçlo entre ipocas, verificada para valores de ETm e 

llminas de irrigaçlor permitem a escolha de ipocas com 

menores necessidades de águav o que pode ser bastante 

i nt eressant E.'- - para -- -projetos envolvendo grandes áreas 

irrigadas e, consequentemente r elevados volumes de águ�. 

A recomendaç�o de ipocas para agricultura de 

sequeiro setia melhor embasada com a complementaçio do 

presente estudo por outros de anílise de distribuiçio de 

chuvas" 

b) Nos casos em que a probabilidad� de 

oc:orrênc ia de veranicos por ocasilo da semeadura 

acentuada v recomenda-se adiciona� à llmlna total requerida 

o valor correspondente à cap�cidade de água disponível

necess,ria no infclo do ciclo (CAD inicial), de acordo com 

o solo considerado.

e) O m�todo de balanço hídrico considerado

necessita um ndmero considerável de parâmetroi:-.

referentes a fenologia de culturas e carac:ter íst lc:as

físico-hídricas de solos nem sempre disponíveis para todos

os locais r o que pode restringir sua aplicação. Por outro

lado r • medida que maior volume de informaç8es bisicas se

fizer disponível r mais realísticos serio os resultados

obtidos por este e por outros modelos.

d) i necess,rio considerar que o manejo do
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solo influencia diretamente suas características de 

armazenamento de ,gua v sendo este parimetro bastante 

vari�vel v principalmente em funç:io do sistema de preparo 

adotado .. 

e) Apesar das necess i da.des de irri gaç:ão 

detectadas neste estudo r i importante ter em vista que a 

recomendaç:io de irris•ç:lo somente deve ser feita apds 

an,lise de viabilidade econ6mica específica para cada projeto 

considerado .. 
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Valores máximos de irri�ação suplementar esperados ao nível 
de 75% de probabilidade (3 vezes em 4 anos) em função das ép� 
cas de plantio para trigo em: A - Cambarâ; B - LonC:rina e 
C - Paranavaí. 
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Valores máximos de irrigação suplementar esperados ao nível 
de 75% ele probabilidade (3 vezes em 4 anos) em função das épo 
cas de plantio para trigo em: A - Cascavel; B - Pato Branco e
C - Ponta Grossa. 



Tabela 66 - Analise de variancia para feijao de outono - Cambara 89. 

Fonte de variacao GL GMit QMic QMet QMec F 
------------------------------------------------------------------------

Epoca 

Ano 

Residuo 

Epoca 

Ano 

Residuo 

Epoca 

Ano 

Residuo 

Irr igacao total 

Epoca Media 
--------------------

20/abr 39 a 

30/abr 47 a 

10/abr 53 a 

i0/mai 55 a 

01/abr 63 · ab

20/mai 66 ab 

31/mai 92 b 
--------------------

6 5165. 14 

17 4279 .. 27 

102 797.18 

6 

17 

102 

6 

17 

102 

Teste de TUl(EY 

ETM total 

Epoca Media 

·1510.78

563.75

60.24 

----------------------

30/abr 154 a 

20/abr 157· ab 

10/mai 157 ab 

10/abr i64 . b 

20/mai 165 b 

01/abr 175 e 

31/mai 178 e 
----------------------

488.99 

i87a80 

44.83 

6.48 * 

5.37 * 

25.08 * 

9.36 * 

10.91 *

4.19 *

ETM per. critico 

Epoca 

30/abr 
20/abr 

10/mai 

20/mai 

!0/abr

31/mai 

01/abr 

Media 

67 a 
68 ab 

68 ab 

72 . abc: 

74 bc 

77 cd 

81 d 
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Tabela 67 - Analise de variancia para feijao das aguas - Cascavel 
-----·'•------------------------------------------------------------------

Fonte de variacao 

Epoca 

Ano 

Resíduo 

f.poca 

Ano 

Resíduo 

GL 

4 

15 

60 

4 

15 

60 

QHit 

Teste de TUKEY 

ETM total 

Epoca Media 
---------------�---------

01/set 254 a 

10/set 265 b 

20/set 275 e 

30/set 281 cd 

10/out 286 d 
-------------------------

QMic QMet 

2590.99 

2024.76 

38.81 

ETM per. critito 

Epoca Media 

QMec 

962.22 

371.02 

75.07 

------------------------

01/sd 118 

10/set 129 ab 

20/set 130 bc 

30/sd 133 e 

10/out 136 e 

-------------------------

F 

66.76 * 

52.17 * 

12.82 * 

4.94 *
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Tabelá 68 - Analise de variancia para f'eijao das aguas - Londrina 

Fonte de variacao 

Epoca 

.Ano 

Resíduo 

Epoca 

Ano 

Residuo 

EJH total 

Epoca Media 

6L 

------------------------

10/ago 279.4 a 

20/ago 297.5 b 

30/ago 312.1 e 

10/st:?t 324.8 d 

20/set 332.7 de 

30/set 335.8 de 

15/out 337.7 e 

6 

12 

72 

6 

12 

72 

------------------------

QMit GHic GMet 

6298.43 

2580.01 

88.94 

GMec 

2293.78 

598.70 

76.58 

Teste de TUKEY 

ETH per. critico 

Epoca Media 
-----------------------

10/ago 127.5 a 

20/ago 136.9 ab 

30/ago 147.0 bc 

10/set 153.1 cd 

20/set 159.ó

30/set 161.4 .d 

15/out 161.8 d 
-----------------------

F 

70.81* 

29.01* 

29.95* 

7.82* 

91.
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Tabela 69 - Analise de variancia para feljao das aguas - Paranavai 

Fonte de variacao 

Epoca 
Ano 

Residuo 

Epoca 

Ano 

Resíduo 

Epoca 
Ano 

Resíduo 

Irrigacao total 

Epoca Media 

GL 

-----------------------

01/ jul 140 a 

10/jul 147 a 

20/jul 148 a 

30/jul 151 a 

10/ago 159 ab 

20/ago 162 ab 

30/ago 173 ab 

15/set 193 b 
----------------------

QMit 

7 4066.57 

13 10944.08 

91 1001.45 

7 

13 

91 

13 

91 

QMic 

Teste de TUl<EY 

QMet 

24735.96 

2080.56 

. QMec 

5964.19 

516.74 

107.37 

F 

4.06 * 
10.93 * 

218.27 * 

18.36 * 

55.55 * 

4.81 *

ETM total ETM per. critico 

Epoca Media Epoca Media 
---------�------- ·------- ------------------------

01/jul 232 a 01/jul 108 

10/ jul 246 b 10/jul 113 ab 

20/jul 261 e 20/jul 119 ab 

30/jul 278· d 30/jul 124 bc 

10/ago 29i e 10/ago 134 cd 

20/ago 316 f 20/ago 144 de 

30/ago 331 9 30/ago 155 ef 

15/set 351 h 15/set 166 f 
----------------------� -----------------------
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Tabela 70 - Analise de vaFiancia paFa feijao das aguas - Pato Branco 

Fonte de vatiacao 

Epoca 
Ano 

Residuo 

Epoca 
· Ano

Residuo

ETM total 

Epoca Media 

GL 

6 

9 

54 

6 

9 

54 

-----------------·----------

01/set 272 a 

10/set 284 ab 
20/set 295 !)e 

30/set 304 cd 

10/out 313 de 
20/out 319 e 

05/nov 321 e 

---------------------------

QMit Qf1 ic QMet 

3390.00 
3751.02 

96.48 

QMec 

879u99 
1019.64 

93.51 

Teste de TUKEY 

ETM per. cFitico 

EP!)Ca Media 
-------------------------

01/set 123 
10/set 129 ab 

20/set 136 abc 

30/set 140 bc 
20/out 145 

05/nov 147 
10/out 148 e 

--------------------�----

F 

35.14 *.

38.88 * 

9.41 * 
10.90 * 
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Tabela 71 - Analise de variancia para feijao da seca - Pato Branco 

Fonte de variacao 

Epoca 

Ano 

Residuo 

Epoca 

Ano 

Resíduo 

GL 

5 

9 

45 

5 

9 

45 

QMit GMic 

1761.51 

3067.40 

673a71 

QMet 

5828a97 

323.75 

121.09 

QMec F 

2.62 *

4.55 * 

48.14 * 

2.67 * 

-----------------------------------------· ------------------------------

Epoca 

Ano 

Residuo 

Irrigacao per. cra 

Epoca Media 
-------------------

01/Jan 23 a 

20/dez 29 a 

10/Jan 39 a 

10/dez 50 a 

30/Jan 53 a 
20/Jan· 55 a 
-------------------

5 

9 

45 

Teste de TUl(EY 

ETM total 

Epoca Media 
-----------------------

30/jan 234 a 

20/ jan 253 b 

10/jan 269 e 

01/jan 282 cd 

20/dez 289 de 

10/dez 299 e 

-----------�-----------

647.90 

163.71 

94.26 

6.87 * 

1.74 

ETH per. critico 

Epoca Media 
--------------------

30/Jan 115 a 

20/jan 121 ab 

10/jan 124 ab 

01/Jan 127 abc 

20/dez 130 bc 

10/dez 138 e 

-------------------�-
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Tabela 72 - Analise de variancia para feiJao das aguas - Ponta Grossa 

Fonte de variacao 

Epoca 

Ano 

Resíduo 

Epoca 

Ano 

Resíduo 

GL 

5 

17 

85 

5 

17 

85 

GMit GHic QMet 

1867.90 

2428.59 

QMec 

381.03 

678.45 

57.82 

F 

30.80 * 

40.04 * 

6.59 * 
11.73 * 

--------------------------------------------· ---------------------------

Teste de TUKEY 

ETH total ETM per. critico 

Epoca Media Epoca Media 
------------------------- ---------------------

10/set 260 a 10/set 119 

20/set 269 b 20/set 125 ab 
30/set 276 bc 30/set 127 b 

10/out 281 cd 20/out 130 

20/out 285 d 10/out 131 b 

05/nov 286 d 05/nov 132 b 
--------------------�---- ---------------------
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Tabela 73 - Analise de variancia para feijao da seca - Ponta Grossa 

Epoca 

Ano 

Residuo 

GL 

5 

17 

85 

QMit GMic QMet 

7665.38 

326a52 

116.87 

QMec F 

65.59 * 

2.79 * 

--------------------------------------------�---------------------------

Epoca 

Ano 

Residuo 

ETH total 

Epoca Media 

5 

i7 

85 

---------------------------

30/jan 219 a 

20/jan 235 b 

10/jan 248 e 

01/jan 258 cd 

20/dez 267 de 

10/dez 274 e 

-------------·--··-----------

Teste de TUKEY 

ETM per. critico 

Epoca Media 

1261.71 

157.35 

70.53 

--------------------------·-

30/jan 104 a 

20/jan 110 ab 

10/jan 116 bc 

01/ jan 120 cd 

20/dez 1.24 cd 

10/dez 126 d 
---------------------------

17a89 *

2.23 * 
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�, Tabela 74 - Analise de variancia para trigo - Cascavel 
-----· ------------------------------------------------------------------

Fonte de variacao 

Epoca 
Ano 

Residuo 

Epoca 
Ano 

Residuo 

GL QMit 

6 "3726.04 
15 4616.06 

90 690.70 

6 
15 

90 

GMic 

1601.89 
1005.08 

315.47 

QMet QMec F 

------------------------------------------------------------------------

Epoca 
Ano 

Residuo 

Epoca 
Ano 

Residuo 

6 
15 

90 

6 
15 

90 

2971.06 
2503.63 

41.90 

102B.88 
335.52 

26.61 

70.91* 
59.75* 

38.66* 
12.61* 

. . 

------------------------------------------------------------------------

Teste de TUKEY 

Irrigacao total Irrigacao pera critico

Epoca Media Epoca Media 
------------------- --------------------

01/abr 36 a 01/abr 5 ·a

21/abr 38 a 11/abr 9 a

ii/abr 39 a 21/abr 9 a
01/mai 42 a 01/mai 20 ab
H/mai 52 ab ii/mai 24 ab
21/mai 58 ab 21/mai 24 ab
31/mai 79 b 31/mai 32 b 

ETM total ETM pera critico 

Epoca Media Epoca Media 
---------------------- --------------------

21/abr 173 a 11/abr- 52 a 
.ii/abr 174 a 21/abr 52 a. 

01/mai 176 a 01/abr 53 ab 
01/abr 180 ah 01/mai 58 bc 
11/mai 184 b 11/mai 63 e 

21/mai 196 e 21/mai 68 d 

31/niai 210 d 31/mai 72 d 
---------------------- --------------------

97.
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Tabela 75 - Analise de variancia para trigo - Cambara 

Fonte de variacao GL · QMit Qtiic GMet GMec F 
------------------------------------ -------------·-----------------------

Epoca 

Ano 

Resíduo 

Epoca 

Ano 

Resíduo 

5 4447.88 

17 6351.06 

85 944.79 

5 

17 

85 

·-

1714.21 

891.46 

49.37 

34.73* 
18.06* 

-------------------------------------------------------------- ·---------

Epoca 

Ano 

Resíduo 

Irrigacao total 

Epoca Media 

5 
17 

85 

ETM total 

Epoca 

:reste de TUl<EY 

334.01 

173.03 

45.60 

7.33* 

3.80* 

ETM p2r. critico 

Hedia Epoca Media 

98. 

-·------------------- --------------------- --------------------

01/abr 89 a 21/abr 233 a 11/abr 71 a 

ii/abr 95 a 11/abr 234 a 01/abr 72 ab 

21/abr 95 a 01/mai 237 ab 21/abr 73 ab 

21/mar 102 ab 01/abr. 242 bc . 01/mai 77 abc 

01/mai 113 ab 11/mai 248 e 21/mar 79 bc 

11/mai 132 b 21/mar 258 d 11/mai 82 e 
�------------------- --------------------- -----------·---------



Tabela 77 - Analise de variancia para trigo - Paranavai 

Fonte de variacao 

Epoca 
- Ano

Residuo

Epoca
Ano

Residuo

ETM total 

Epoca Media 

GL 

---�------------------

21/abr 251 a 

ii/abr 252 a 

01/mai 256 a 

01/abr 258 ab 

ii/fllai 266 bc 
21/abr 273 e 
---�------------------

5 

13 

65 

5 

13 

65 

Qiiit Glliic 

Teste de TUKEY 

QMet 

1089.77 
1501.40 

53.82 

ETM pera critico 

Epoca Media 

0Mec 

320.12 
232.70 

--------------------

11/abr 78 a 
01/abr 78 

21/abr 81 ab 
21/abr 83 ab 

01/mai 85 bc 

H/mai 90 e 

--------------------

F 

20.25* 
27.90* 

100.



Tabela 78 - Analise de variancia para trigo - Pato Branco 101. 
------------------------------------------------------------------------

Fonte de variacao 

Epoca 

Ano 

Residuo 

Epoca 

Ano 

Residuo 

Epoca 

Ano 

Residuo 

Epoca 

Ano 

Residuo 

Ir·rigacao total 

Epoca Media 

01/mai 16 a 

ii/mar 24 a 

2i/mai 40 ab 

01/jun 62 bc 

2i/jun 69 bc 

01/jul 79 e 

ii/jun 79 e 

ETM total 

Epoca Media 

GL 

----------------------

01/mai 206 a 

11/ma i 219 b 

2i/mai 236 e 

01/jun 257 d 

11/jun 279 e 

21/jun 302 f 

01/jul 325 g 
----------------------

QMit 

6 6804.39 

9 18174.05 

54 416. 13

6 

9 

54 

6 

9 

54 

6 

9 

54 

GMic 

2561.23 

5574.45 

286.00 

GMet 

19200.41 

2275u79 

38.26 

GMec 

3743.51 

471.05 

50.68 

Teste de TUl<EY 

Irrigacao pera critico 

Epoca Media 

01/mai 10 a 

ii/mai 14 a 

21/mai 26 ab 

0Ujun 26 abc 

01/jul 42 bc 

21/jun 48 bc 

11/ jun 50 e 

ETM per. critico 

Epoca 

01/mai 

ii/mai 

21/mai 

01/jun 

U/jun 

21/ jun 

01/jul 

Media 

72 a 

78 ab 

87 bc 

96 cd 

106 d 

117 e 

123 e 

F 

501.84* 

59.48* 

73.86* 

9.29* 
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Tabela 7� - Análise de variancia para trigo - Ponta Grossa 

Fonte de variacao GL QHit QMic GMet QMec F 

---------------------. -«----------------·--------------------------------

Epoca 

Ano 

Resíduo 

Epoca 

Ano 

Resíduo 

Epoca 

Ano 

Resíduo 

Il"rigacao total 

Epoca 

21/mai 

H/jun 

0i/jun. 

21/Jun 
01/jul 

H/jul 

21/jul 

Media 

55 

74 

78 
82 

83 
92 

94 

a 

ab 

ab 

b 

b 

b 

b 

6 3112.74 

17 15628.14 

102 619.08 

6 

17 

102 

6 

17 

102 

30688.04 

2411.75 

39.17 

Teste de TUl(EY 

ETM total 

Epoca 

21/mai 

01/jun 

U./jun 

21/jun 

01/jul 

11/jul 

21/jul 

Media. 

230 a 

247 b 

265 e 

284 d 

304 e 
324 f 

344 g 

4585.73 

450.37 

68.34 

5.03* 
25.24* 

783.47* 

61.57* 

67. 10*

6.59*

ETM per. critico 

Epoca 

21/mai 

01/jun 

11/jun 

21/jun 

01/jul 

U/jul 

21/jul 

Media 

85 a 
90 ab 

98 bc 
106 cd 
112 de 

120 e 

129 f 



103. 

5. CONCLUSÕES

1. O mitodo de balan;o h(drico considerado,

com as altera;ies e ·mdtodos de anilise propostos, mostrou­

se adequado para obten;io de informa,Ses bisicas ao 

dimensionamento de proJetos de irrigaçlo. 

2. Foram verificadas necessidades 

irriga;io suplementar para todas as localidades e dpocas de 

plantio considerados, com os maiores valores ocorrendo para 

as condi�ies do Norte do estado, exceto para feiJlo de 

outono em Cambari. 

3. A demanda clim,tica ideal (Etm> e 

necessidade de ,sua para irriga;lo 

diferentes em fun,io da ipoca de plantio. 

(H) mostraram-se

De modo geral, o 

· requerimento de irriga�lo foi maior nos plantios m•is 

tardios, exceto para feiJio em Londrina e Ponta Grossa. 
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e PROGRAMA PENMANPI.FOR e 

e PROGRAMA PARA CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO DE PENMAN e 

e COM o VALOR DE PICHE NO LUGAR DO VALOR DE VENTO e 

e AUTOR: CARLOS ARITA e 

C DATA: 17/09/87 REVISAO: 29/10/88 C 
cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

DIMENSION SDL(12,31),SGOC12,31) 
CHARACTER*20 DLNAME,DAILY,PEOUT 
A=7.5 
B=237 .5 
C=8.0E-04 
WRHE( *,2500) 

2500 FORMAT(' ENTRE COM A LATITUDE DA ESTACAO (21 A 27 GRAUS> '>

READC*,2700)LAT 
2700 FORMAT(I2) 

WRITE( *, 1000) 
1000 FORMAT<' NOME DO ARGUIVO COM OS VALORES DE N e QO ') 

READ(*,2000) DLNAME 
2000 FORMAT<A20) 

OPEN(13,FILE=DLNAME,STATUS='OLD') 
IFCLATcEG.21) 60 TO 7 
J=LAT-21 
DO 5 I=i ,. J 
DO 5 K=i,62 

5 READ(13,i0) 

7 READ(i3,i0)SDL 
10 FORMAT(16X,i2F5.1) 

READ(i3,20)S0O 
. 20 FORMAT(11X,i2F6�1> 

WRITE<*,1iii)LAT,SDL(1,i>,SQO(i2,31) 
1111 FORMAT<' LATITUDE=',I2,' INSOLACAO JAN.1=',F5.1, 

1 ' QO DEZ.31='F6.1) 
WRlTE( *, 105) 

105 FormAT<' ENTRE COM O VALOR DE A <RADIACAO POR INSOLACAO) ') 
READ<*,106) AVALUE 

106 FORHAHF5.3) 
WRITE< *, 107> 

107 FORMAT<� ENTRE COM O VALOR DE B (RADIACAO POR INSOLACAO) ') 
READ(*,106> BVALUE 
WRITE< *, 108) 

108 FORMAT(' ENTRE COM O VALOR DA PRESSAO (F6.1) ') 
READ< *, 109) P 1 

109 FORMAT<F6.i> 
WRITE<*,110) 

110 FORMAT<' ENTRE COM O VALOR DE A <T .ENERG. POR PICHE) ') 
READ<*,106) AVAL2 
WRITE< *, 111 > 

111 FORMAT(' ENTRE COM O VALOR DE B (RADIACAO POR INSOLACAO) ') 
READ<*,106) BVAL2 
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· WRITE<*,10i0}
1010 FORMAT(' NOME DO ARQUIVO COM OS DADOS DE ENTRADA '> 

READ(*,2000)DAILY 
OPEN(i4,FILE=DAILY,STATUS='OLD'> 
WRITE< *,1020 > 

1020 FORMAT< ' NOME DO ARQUIVO OE SAIOA '>

READ(*,2000) PEOUT 
WRITE< *, 1025) 

1025 FORMAT( ' DATA PARA INICIO DOS CALCULOS (AAMMDD) ') 
READ(*,1026>JDAT 

1026 FORMf.lT( !6) 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

OPEN(15,FILE=PEOUT,STATUS='NEW'> 
100 READ(14,30,END=1ii0}IDIA,IMES,IANO,ISUN,IMIN,IMAX,IS9,IS15,IS21,IU 

19,IU15,IU2i,IPVESP,IPDIA�IPPT 
30 FORMAT(3I2,I4,8I5,2I3,I5) 

IDAT=CIANO*i0000)+<IMES*i00)+(IDIA) 
IF(IDAT.LTaJDAT) 60 TO 100 

I F((IS9.EQ.777).0R.CIS15�EQ.777).0R.CIS21.EQ.777).0R.(IU9.EG.777). 
:OR. ( IU15uEG.15) .OR. < IU2i .EQ. 21 > .OR. <IPVESP .EQ.777> .OR. C IPDIA.EQ.77 
:7) .. OR. ( ISUN.EQ.777) >THEN 

WRITE(15,5i)IDIA,IMES,IANO,TMAX,TMIN 
GO TO 100 

ENDIF 
SUN=FLOATCISUN)/10. 
THIN=FLOAT(IMIN)/10. 
TMAX=FLOAT(IMAX)/10. 
TS9=FLOAT(IS9)/10a 
TSi5=FLOAT<IS15)/i0. 
TS2i=FLOAT<IS21)/10º 
TU9=FLOAT< IU9)/i0u· 
TU15=FLOATCIU15)/10. 
TU2i=FLOAT(IU21)/i0. 
PICHE=(FLOAT(IPDIA)/10.)-(FLOAT(IPVESP)/10.) 
PREC=FLOAT(IPPT)/10. 

CALCULO DE UMIDADE 

EXPO=<A*TS9)/(B+TS9) 
TAS9=4.58*(i0.**EXPO> 
EXPO=<A*TU9)/(B+TU9) 
TAU9=4.58*(i0.**EXPO> 
AUX=(TS9-TU9)*P1*C 
PA=TAU9-AUX 
UR9=CPA/TAS9)*100. 

EXPO=(A*TS15)/(B+TS15) 
TAS15=4.58*(10.**EXPO) 
EXPO=<A*TU15)/(B+TU15) 
TAU15=4.58*(10.**EXPO> 
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e 

· AUX=<TSi5-TU15)*P1*C
PA=TAUi5-AUX 
URi5=CPA/TAS15)*100. 

EXPO=<A*TS21)/CB+TS21) 
TAS21=4.58*(10.**EXPO) 

· EXPO=<A*TU21>/(B+TU2i>
TAU2i=4.58*(i0.**EXPO)
AUX=(TS2i-TU21)*P1*C
PA=TAU21-AUX
UR21=CPA/TAS21)*100.
UR=CUR9+UR15+UR2i*2)/4.

CALCULO DE PENMAN 

IF(PICHE.LT.0.) THEN 
WRITE(15,53)IDIA rIMES,IANO,TMAX rTMIN,PICHE,UR,PREC 

GO TO 100 
·- ENDIF

IF(CUR.GT.100.�.0R.(UR.LT.0.)) THEN 
WRITE(i5,51)IDIA,IMES,IANO,TMAX,TMIN 
60 TO 100 

ELSE 
TMEAN=(TMAX+TMIN)/2. 
IF<TMEAN.LE.0.) THEN 

PENPI=0. 
WRITE(i5,50>IDIA,IMES,IANO,TMAX,TMIN,PICHE,UR,PENPI,PREC 

60 TO 100 
EL.SE 
IF(TMEAN.GT.40.) THEN 

WRITE(i5,53)IDIA,IMES,IANO,TMAX,TMIN,PICHE,UR 
60 TO 100 
ENDIF 
ENDIF 
ENDIF 

DL=SDL(IMES,IDIA> 
GO=SQOCIMES,IDIA> 
ES=4.58*10**<<7.5*TMEAN/(237.5+THEAN>>> 
VAP=ES*<UR/j_009) 
DELTA=.332*TMEAN!!lf.2455 
HEAT=C0.8*(00*CAVALUE+BVALUE*(SUN/DL))/59)-(10.79ó0+0.2075*TMEAN>* 

:(0.56-0.09*SGRT(VAP))*(0.10+0.90*SUN/DL)) 
PENPI=HEAT*DELTA+CAVAL2+BVAL2MPICHE) 

WRITE(15,50>IDIA,IMES,IANO vTMAX,TMIN,PICHE,UR,PENPI,PREC 
50 FORHAT(3(I2,iX),2(F5.2,iX) r3<F4.i,iX),F5.1) 

60 TO 100 
51 FORMAT<3(I2,1X),2(F5.2,1X>,'77.7 77.7 77.7 777.7'> 
53 FORMAT(3(I2,1X),2(F5.2,1X},2CF4.i,iX),'77.7',F5.1) 

1110 STOP 
END 
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DATIN<CULT>=IDATINI 
e 

WR!TE(*, 'CA\) ')' DIA JULIANO DE FLORESCIMENTO ==> , 

READ(*, '(F6.0) ')DATFLO 
e 

WR ITE ( *, ' (A\) '> ' DIA JULIANO FINAL ==) 
I 

READ<*, '(F6.0>'>IDATFIM 
� OATFN(CULT>=IDAT.FIM 

e 

WRITE( *,305) 
p WRITE<*,'(A\) '>' DURACAO TOTAL DO CICLO EM DIAS <DTC> ==> I 

READ<*,'(F6.0)')DTC 
e 

c 

e WRITE0,305) 
e WRITE(*, '(A\)'>' FASE 1 DO CICLO DA CULTURA <F6.3) ==> 

I 

c READ(*,'<F6.3) '>FASEi 
FASE1=0.i67 

e 

e WRITE(*,'(A\) ')' FASE 2 DO CICLO DA CULTURA <F6.3) ==> 
I 

e READC*,'(F6.3)'>FASE2 
FASE2=0.444 

e 

e WRITE(*, '(A\)')' FASE 3 DO CICLO DA CULTURA <Fó.3) ==) 
, 

e READ(*,'<F6a3>'>FASE3 
FASE3=0.722 

e 

e WRITEC*,305) 
e WR ITE ( *; ' ( A\ > ' ) ' VALOR DE ICi <F4.2) ==) 

I 

e READ<*,'(F4.2)')Ki 
K1=0.35 

e 

e WR ITE <* , ' ( A\ ) ' ) ' VALOR DE K3 (F4.2) ==> 
, 

e READ(*,'<F4.2)')K3 
K3=1.10 

e 

e �JRITE<*,305) 
e lJR ITE ( *, ' ( A\ > ' ) ' COEFIC.DA EGUACAO - VALOR DE C ==> 

, 

e READ<*,'<FB.6)'>C 
C=-0.123 

e 

e WRITE<*, '<A\)'>' COEFIC.DA EQUACAO - VALOR DE E ==> 
I 

e READ(*,'<FB.ó)')E 
E=2.7425 

e 

�> e WR ITE < *, ' ( A\ > ') ' COEFIC.DA EGUACAO - VALOR DE F ==> 
I 

e READ(*,'(F8.6)')F 
F=3.191 

.. 
e 

e WRITE(*, '(A\)'>' COEFIC.DA EQUACAO - VALOR DE G ==> 
, 

e READ(*�'<F8.6)')G 
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e 

e 

e 

6=2.8907 

WRITE<*,309) 
309 FORMAT(//' ARQUIVOS UTILIZADOS '> 

WRITE<*,310) 
310 FORMAT(' ------------------- ') 

WRITE<*,'(A\)')' NOME DO ARQUIVO DE ENTRADA 
READ(*, '<A>'>ENTRADA 
WRITE<*,'(A\)')' NOME DO ARQUIVO DE SAIDA 
READ<*, '(A) ')SAIOA 

OPEN<15 ,FILE=SAIDA,STATUS= 'NEW ') 

C coeficientes da equacao P=EXP(A1+A2*ETM> 
C para os 5 grupos de culturas 
e 

e 

e 

-- Ai (1 )=-0.3756096 
A1<2>=-0.i133844 
Ai(3)=0.02749 
A1<4)=0.02749 
Ai(5)=0.i049037 
Ai<6)=0ai049037 
A2(1)=-0.i639593 
A2<2>=-0.1518743 
A2(3)=-0.1334409 
A2<4>=-0.1334409 
A2<5>=-0�1164660 
A2(6)=-0.i164660 

ARHAZI=CADIN(CULT) 
ANE6AI=0.0 
ARMAX=ARMAZI 
ANEGX=ANEGAI 
NDSEC0=0 
DACUM=0. 

EACUM=0. 
EXC=0 .. 

ARH=0. 

K=0 

J=0 

C ••• Arquivo com os dados agrometeorologicos 
e 

OPEN(10,FILE=ENTRADA,STATUS='OLD'> 
15 READC10,20 7END=230>ID,IK,IA,ETP,PREC 
20 FORHAT(I2,2I3,22X,F5.i,F6.i) 

J=J+i 
IRRIG=0� 
IF<J.EQ.1) THEN 

ETPANT=ETP 
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e 

ENDIF 
IF(ETP.EQ.77.7) THEN 

ETP=ETPANT 
ELSE 

ETPANT==ETP 
ENDIF 

IF(CULTaEGai)GOTO 30 
IDATK=JULIAN<IM,ID,IA> 
IF(MOD(IA,4).EG.0) THEN 

IDATI(CULT>=DATIN(CULT)+i. 
IDATF(CULT>==DATFN(CULT)+i. 
IDATFL=DATFLO+iª 

ELSE 
IDATI(CULT>=DATIN(CULT) 
IDATF(CULT>=DATFN(CULT) 
IDATFL=DATFLO 

ENDIF 

rotina para virada do ano (dia inicial menor que dia final) 
0=0. 
IF(IDATK.GE.IDATI<CULT)> THEN 

D=((IDATK-IDATI(CULT))/DTC) 
ELSE 
0=((365.-IDATI(CULT)+IDATK)/DTC) 

ENDIF 
lF(IDATK.EQ.IDATl(CULT)) THEN 

ARMAZI=ARMAX 
ANEGAI=ANEGX 

ENDIF 

IF<D.GT.1.) GO TO 15 

IF<D.LT.FASEi) THEN 
KC=Ki 

ELSE 

IF(D.LT.FASE2) THEN 
KC=C+(ElfD) 

ELSE 
IF(D.LT.FASE3) THEN 

KC=l<3 
ELSE 
KC=F-(G*D> 

ENDIF 

ENOIF 

ENDIF 

ETM=ETP*KC 

IF<IDATK.EQ.IDATI<CULT>> GOTO 25 
IF<<IDATK.GE.IDATFL>.OR.(IDATK.LT.IOATI(CULT>>> GOTO 30 
AIK=D*DTC 
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IF(IDATFL.GT.IDATI(CULT>> THEN 

COEF =ALOG ( CADF < CUL T> /CAD IN < CUL T> ) / < IDATFL -IDA TI ( CUL T> > 

ELSE 

COEF=ALOG(CADF(CULT)/CADIN(CULT))/(365-IDATI(CULT)+IDATFL) 

ENDIF 

AFUNC=EXP (AI 1( *COEF) 

CAD<CULT>=CADINCCULT>*AFUNC 

GOTO 35 

25 CADCCULT)=CADIN<CULT> 

GOTO 35 

30 CAD<CULT)=CADF(CULT) 

IF(CULT.EG.i.0)ETM=ETP 

35 PCCULT)=EXP(Ai(CULT)+A2CCULT>*ETM> 

IFCP(CULT).GT.i.0) THEN 

P ( CUL T>-= 1. 0 

ENDIF 

ARMCRI=(i.-P(CULT))*CAD(CULT> 

CADI=CAD(CULT> 

PI=P(CULT> 

CADXP=CADI*PI 

IF(CPREC-ETM)aLE.0) THEN 

60 TO 40 

ELSE 

ARM=ARMAZI+(PREC-ETM) 

ENDIF 

ARMAZE:::ARM 

IFCARMcLE.ARMCRI) THEN 

60 TO 90 

ELSE 

A-NTN=CADI-ARM

ENDIF 

IFCANTN.LT.O)ANTN=0.0 

60 TO 100 

40 ANTN=ANEGAI+ABSCPREC-ETM> 

50 IF<ANTN.GE.CADXP> THEN 

60 TO 90 

ELSE 

ARM=CADI-ANTN 

ARMAZE=ARM 

60 TO 100 

ENDIF 

90 IRR IG=ANTN 

ARM=CADI 

ANTN=0. 

100 IF(ARH.GT.CADI> ARH=CADI 

e 

ANEGAI=ANTN 

ARMAZI=ARM 

e 

WRITE(i5 r 300)IO,IM,IA,IRRIG,ETM 
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300 FORMAT(3I3,2F6.i) 

60 TO 15  

e 

C ••••••• TERMINO DO CALCULO 

e 

e 

230 STOP 

END 

FUNCTION JULIANCIM,ID,IA) 

calcula dias Julianos para os �rgumentos mes,dia,ano 

DIMENSION INCR<i2>,LNCR(i2),MRANGE(12) 

LOGICAL LEAPYR 

DATA INCR /0,3i,59,90,i20,i5i,18i,212,243,273,304,334/ 

DATA LNCR /0,31,60,91,121,152,182,213,244,274,305,335/ 

DATA MRANGE/31,28 73i,30,31,30,3i,3i,30,31,30,31/ 

JULIAN=0 

_ LEAPYR=MODC IA ,4) .EQ.0 

IF ( LEAP YR > THEN 

MRANGE(2)=29 

JULIAN=LNCR(IM)+IO 

ELSE 

MRANGE(2)=28 

JULIAN=INCR(IM)+ID 

ENDIF 

RETURN 

END 
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Tabela 16 - Valores de lâmina de irriga��º suplementar (H,mm} e evapotranspira��o máxima !ETm, a&l 
para feijl!o de outono em Cambara, no ciclo trital 

LAMINA DE IRRIGACAO SUPLEMENTAR <H> 

ANO 01/abr 10/abr 20/abr 30/abr 10/mai 20/mai 31/mai 

71 
72 
73 
74 

75 
76 
77 

78 
79 
80 

81 
82 

83 
84 

85 
86 

87 
88 

MED 

73 

85 
74 
62 

107 

34 

86 

96 

75 

76 
92 
69 

o 

99 

49 

20 
32 

o 

63 

42 
45 
4.5 
29 
81 

o 

81. 
113 

73 
79 
81 
65 

o 

9:!. 
90 

48 
o 

o 

53 

4.4 
46 

45 
o 

77 

o 

52 

77 
47 

50 
30 

26 

o 

90 

71 
49 

o 

o 

39 

o 

44 

42 
o 

77 

45 

47 

50 

49 
44 

78 

o 

41 
132 

51 
90 

o 

50 

47 

ETm NO CICLO TOTAL 

o 

39 

o 

47 

80 

50 

47 

90 
48 
94 
47 

o 

4-0 
129 
104 

90 
50 

, 46 

55 

44 
43 

o 

48 
45 

95 
40 
42 
46 

90 

o 

82 
167 

88 
123 

47 

94 

66 

87 
o 

48 
92 

c-;3 
43 

129 

79 

77 
94-

131 
47 

1.43 
156 

88 

118 
92 

133 

92 

ANO 01/abr 10/abr 20/abr 30/abr 10/mai 20/mai 31/mai 

71 
72 
73 

74 

75 

76 
77 
78 
79 
80 

81 
82 
83 
84 
85 
86 

87 
88 

3.72 
170 
:l.88 
188 
199 
1.69 
157 

179 

i73 
181. 
192 
184 
l.56
186
172
182

152
150

15B 
167 

172 

175 
184 

155 
1'-1-5 
167 

165 
170 
177 
169 
147 
183 
161 
175 

140 
:1.43 

151 
1.62 
165 
161 

172 
148. 
141 

159 
157 
162 
165 
159 

143 
181 

152 
l.72
137
:1.40

14-7

158 
155 

1.56 
159 

145 
145 
156 
150 

1.57 
159 
154 

149 
182 
146 
170 
140 
1.43 

151 
158 
15(1 
15/.) 
162 
149 
156 
161 

153 
159 
163 
153 

154-
185 
152 
173 
147 
151. 

160 
161 

150 
162 
1.67 
155 
175 
167 
16() 
165 
171 
155 
166 
192 
162 
178 
158 
163 

178 
1.68 
153 
:1.76 
182 
166 
198 
178 
171 
176 
188 
166 
185 
197 

179 
180 
177 

l83 
------------------------- .--------· ---------. ------------�--

MED 175 l.64 l.57 154 157 165 :J.78 
----------------------------------------------------------

-
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Tabela 17 - Valores de Umina de irriga�io suplementar <H,mm) e evapotranspiraçlo 11éxiria (ETe, mm) 
para fe�j�o de outono em Casbará, no período critico, 

LAMINA DE IRRIGACAO SUPLEMENTAR CH) NO PERIODO CRITICO 
-----------------------------------------------------------

ANO 01/abr 10/abr 20/abr 30/abr 10/mai 20/mai 31/mai 
-------- --------------------------------------------------

71. 
72 
7:$ 
74 
75 
76 

77 
78 
79 
80 
Bl 
82 

84 
85 
86 
87 
88 

MED 

73 
37 

o 
36 
77 
34 
33 
72 

o 
30 
92 
69 

o 
43 
49 

o 
32 
o 

38 

42 
45 
45 

o 
81 
o 

51 
34 

o 
48 
81 
36 

o 

43 

38 
o 

o 

(> 

30 

44 
46 
45 

o 
31 

o 
52 
o 

47 
50 
30 
o 

o 
46 

o 

o 

o 
o 

22 

o 
44 
42 

o 
o 

45 
o 

50 
49 
44. 

o 
() 

o 
86 

o 

47 
o 
o 

o 
39 

o 
o' 
(.) 

50 
o 

44 
48 
4:::':. 

o 

.ú 
40 
88 
52 
44 

o 
o 

25 

o 
4":!' ....

o 
47 

o 
o 

42 
4C> 
42 

o 
45 

o 
35 

116 
41. 
77 

o 
46 

32 

44 
ú 
ú 

4.7 
ú 

43 
40 
41 
36 
47 
44 
o 

44 
84 
46 
79 
46 
43 

38 
-------------------------------- --------------------------

ETm NO PERIODO CRITICO 

A�O 01/abr 10/abr 20/abr 30/abr 10/mai 20/mai 31/mai 
---------------------------- ------------------------------

71 

73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 

81 
73 
81 
94 
97 
76 
74 
82 
77 
83 
97 
87 
74 

� 87
83 
78 
66 
67 

80 
79 
79 
82 
91 
67 
59 
69 
7-:i-._. 

79 
88 
77 
56 
82 
75 
71 
60 
60 

66 
79 
76 
71 
79 
63 
54 
62 
70 
74 
73 
69 
55 
81 
66 
75 
55 
59 

63 
77 
71 
63 
72 
66 
52 
67 
69 
70 
64 
67 
58 
80 
62 
80 
55 
59 

59 
74 
67 
65 
68 
64 
62 
7ti 

71 
67 
64 
68 
69 
84 
64 
82 
59 
67 

69 
68 
71 
70 
68 
65 
76 
77 
69 
68 
77. 
67 
78 
91 
66 
83 

70 
72 

74 
70 
69 
76 
70 
72 
89 
76 
67 
78 
77 
76 
83 

90 
73 
79 
83 
79 

------------------------------------------------------------

MED 81 74 68 67 68 72 77 
-----------------------------------------------------------
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Tabela 18 - Valores de lamina de irriga,�o suplementar rn,mm> e evapotranspira�l!o riá�ima (ETm, 11;ml 
para feij;o das águas em Cascavel, no ciclo total. 

-----------------------------------------------

LAMINA DE IRRIGACAO SUPLEMENTAR CH> 
-----------------------------------------------

ANO 01/set: 10/set 20/set 10/0llt 
-----------------------------------------------

73 
74 
75 

76 

77 
7.8 
79 
80 

81 
82 
83 

84 
85 
86 
87 
88 

MED 

31 
106 

62 
88 

106 

132 
90 
9':'j 
41 
28 

30 
111 
:l. ::;-;3 
153 

83 
lút? 

H7 

ANO O1/set. 

73 
74 
75 
76 

77 
78 
79 
80 

81 
82 

83 

84 
85 

86 
87 
88 

MED 

260 

278 
242 
255 
26() 
274 
249 
244 
239 
228 
228 
258 
281 
260 

238 
278 

25_4 

61 
152 

55 
49 
79 
9P 

111 

60 

34 
28 

30 

76 
131. 
136 

87 
183 

86 

88 

.125 
54 
54 
67 

105 
81. 
60 

64 
29 
55 
49 

171 

103 
59 

174 

8"'?' .... 

ETm NO CICLO TOT-AL 

10/set 

276 
288 
247 
265 

263 

284 
259 
253 
248 
235 
244 
266 

302 
269 

251 

29(1 

265 

20/set. 

294· 
293 
255 
280 

264 

291 
264 

264 

256 
236 
264 
269 
316 
277 
265 
30é> 

275 

90 

152 
4"7 
82 
23 

111 
130 

64 

64 

21 
88 

21 
172 

109 

78 
174 

89 

30/set 

301 
300 
261 
28�) 
2b8 
301 
263 
270 
256 
241 
276 
276 
331 
283 
274 

312 

281 

81 
105 

52 
:1.03 

91 
116 
115 

54 
63 

o 
95 
76 

216 
102 

53 
183 

94 

1ú/out 

308 
:307 
264 
286 
275 
301 
268 

274 
262 
247 
286 
277 
344 
286 
284 
309 

286 
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Tabela 19 - Valores.de lâmina de irrigaç�o suplementar (H,mm> e evapotranspira��o 1àxima IETm, mml 
para feij�o das águas em Cascavel, no periodo critico, 

LAMINA DE IRRIGACAO SUF'L. CH) NO PEl=-s:IODO CRITICO 
-----------------------------------------------

ANO 01/set 10/set 20/set :;o/set 10/ciut 
-----------------------------------------------

73 31 29 23 60 58 

74 57 83 82 99 76 
75 32 29 54 26 21 
76 30 27 22 50 75 
77 106 79 ·47 o o 

78 99 78 56 25 52 
79 63 83 81 53 51 

80 58 28 60 30 23 

81 26 o 29 64 6":!" . ..,

82 o 28 29 -21 o 

83 30 30 27 56 29 
84 111 76, 49 o 23 

85 51 23 80 113 l.5�3 

86 82 85 75 109 53 

87 C":"':• 
t..1-..) 55 59 52 53 

88 55 61 60 1:1.3 155 
-----------------------------------------------

MED 55 50 52 .. - --· 54 55 
-----------------------------------------------

ETm NO F'EF<IODO CRITICO 
-----------------------------------------------

ANO 01/set 10/set 20/set 30/set 10/01.1t 

-----------------------------------------------

73 120 129 .130 148 152 

74 117 1.25 136 149 148 
75 109 115 135 132 120 
76 121 119 131 137 140 
77 126 129 132 124 117 
78 137 128 132 129 1.43 

79 115 127 128 126 129 
80 ll.5 117 124 127 130 

81 104 112 126 127 125 
82 109 123 124 104 107 
83 106 110 120 126 134 

84 135 125 126 117 132 

85 127 127 145 160 174 
86 118 126 137 144 133 
87 107 llú 116 130 139 
88 121 124 ].38 150 160 

-----------------------------------------------

MED 118 122 130 133 136 
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Tabela 20 - Valores de lâmina de irriga��º suplementar IH,mm) para feij�o das Aguas em Londrina, no 
periodo crítico. 

LAMINA DE IRRIGACAO SUPLEMENTAR CH> 

ANO 10/ago 20/ago 30/ago 10/set 20/set 30/set 15/out 

58 
5<"1 

6! 
62 
6::.:'., 
64 

65 

66 
67 

68 
69 
70 
71 

72 
73 
74 
75 

76 

77 

78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 

MED 

139 
180 
104 

38 
102 
106 
1.00 
110 
132 
170 
131 

42 

138 
36 
70 

102 
107 

93 
164 
166 
102 

70 
152 
100 

87 
163 
240 

138 
66 

185 

118 

102 
167 
100 

72 

65 
99 

1.25 
9B 

135 
170 

65 
174 

64 

101 
128 

60 
125 

128 
185 

85 
128 
115 
123 
100 
183 
189 
132 

73 
147 

119 

131 
162 

61 

100 

97 
128 
102 
158 
211 

69 

102 
171 

99 
,127 
125 

89 
124 

95 
178 

86 
157 

109 
92 

123 
184 
234 
158 

97 
172 

127 

153 
162 

62 
127 

ú 
135 
168 
100 
121 
187 

65 
164 
190 

98 

161 
60 
88 

114 

180 
79 

153 

59 
103 
147 

229 
207 
154 

155 

130 

90 
205 

9,., .... 

125 
9:3 

130 
90 

126 
91 

200 

186 

114 
129 
128 

27 
81 

107 

210 
54 

147 

112 

58 

150 
194 
22(1 
191 
151 
173 

128 

1.25 
193 
1. 0:3;
:1.53 

115 
95 

121 
128 

95 
159 

92 
187 
182 
1H, 

98 
94 
28 
51 
80 

179 

84 
145 

61 

23 
166 

146 
242 
141 

143 
208 

125 

99 

146 
62 

:1.:-::.6 
134 

95 
94 

103 
151 

96 
116 
140 

98 
85 
62 
35 
Tl 
91 

1Ei9 
117 
10:) 

�':i4 
o 

85 

110 

243 
104 

156 
217 

110 
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Tabela 21 - Valores de evapotranspira��o maxi1a !ETm, mm} para feij!o das águas en Londrina, no 
. ciclo total. 

---------------------------------------------�--------------

ETm NO CICLO TOTAL 
------------------------------------------------------------

ANO 10/ago 20/ago 30/ago 10/set 20/set :-.=:;o/set 15/0Llt 
-----------------------------------------------------------

58 281 30:1. 316 328 333 334 334 
59 281 301 316 328 333 334 3:,$4 
61 281 301 316 328 .. :!._.._ 

--=-�..::. �;34 �:34 

62 281 301 -316 328 -;!"�·-
�.:.--.;:- .::_. 334 3:;_�4 

63 281 ·301 316 �528 �::;:33 �!;34 :;s:56 
64 281 301 316 �-28 33:;:� 334 3��t4 

65 281 ��01 316 328 333 334 ;J34 
66 281 301 316 328 333 334 �:;:;;4 

67 281 301 316 3��8 · 333 3:$4 3�$6 

68 281 :!�01 316 328· -•~3.;.-...;: .... 3.34 .... -.. 4 .;:,..:., 

69 281 301 316 328 33�\ 3�,4 ·334

70 281 301 316 328 333 �334 -•-.4...::-�· 

71 2ElL 3ú1 316 328 333 334 336
72 281 301 316 328 333 3:_::;4 334

73 281 301 �;16 328 "";!"':"'<'
._-..,:;.._. 334 334

74 281 :::,o� 316 328 333 3::'.�4 3::,,4

75 281 301 316 328 333 3�..'4 32B

76 263 287 305 318 3:;w 332 324
77 283 298 304 306 �506 305 308

78 297 318 332 347 355 361 358

79 267 285 299 311 315 314 J,21

80 267 291 312 326 338 339 334
81 :t77 288 298 308 �:t5 314 321

82 273 287 295 305 3(14 302 3(>�;
83 2�.:i7 275 289 31ú 3��6 332 345

84 294 311 328 340 342 343 340

85 310 332 350 3·7�3 :5a4 396 407

86 284 307 330 336 337 334 326

87 2tJ4 279 297 314 328 339 352

88 297 310 319 330 346 355 351
---------------------------·------------- .------------------

MED 280 299 314 326 333 335 336 
------------------------------------------------------------
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Tabela 22 - Valores de lâmina de jrriga;�o suplementar (H,mml para feijlo das Aguas em Londrina, no 
período critico. 

-----------------------------------------------------------

LAMINA DE IF<RIGACAO SUPLEMENTAR (H) NO PERIODO CRITICO 
-----------------------------------------------------------

ANO 10/ agc.1 20/ago 30/ago 10/set 20/set :30/set 1.5/0Llt 
-----------------------------------------------------------

58 37 

59 107 
61 104 
62 o 

63 :35 
64 71 
l'>5 67 
66 73 
67 103 
68 103 
69 67 
70 o 

71 34 
72 o 

73 70 
74 68 
75 67 
76 64 
77 97 
78 90 
79 36 

8ú 33 

81 124 
82 70 

9:;_:; 61 
84 91 
85 13�3 

86 62 
87 66 
88 98 

71 
97 

10ú 
o 

35 

67 
65 

62 
99 

104 
67 
o 

66 
o 

69 

68 
o 

91 
96 

122 
60 
59 
59 
34 

68 

98 

1-:t''l . ..;;...::.

97 
35 

121 

98 
101 

61 
33 
35 
68 
67 
66 
97 
66 

35 

29 

98 

65 

62 
63 
30 
91 
95 

117 
57 

85 
5b 
33 

91 
116 
147 

89 
34 
65 

95 90 62 32 

128 123 95 124 
o t2 66 31 

94 91 122 90 

o o 
-··�

..,)..:,, 64 
61 32 62 89 

94 59 90 61 
6�5 ti8 97 94 
95 64 61 36 

92 93 125 120 

65 31 57 63 

63 126 154 91 
124 153 122 92 

98 82 59 63 

95 60 67 60 
91 67 94 62 

60 27 o 3•=-... ...,

62 56 51 53

84 52 58 30

122 125 83 101 
79 54 26 59 

95 147 90 76 
57 81 61 54 

59 58 23 o 

58 83 106 85 

115 113 92 55 
121 138 136' 127 

114 107 141 80 

90 88 78 9�, ... _ 

59 93 122 130 
---------------------------------------------------------

--

MED 68 68 72 81 79 81 7'> 4, 

-------------------------------------------------
-----------
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Tabela 23 - Valores de evapotranspiraçio máxima IETm, 11) para feij�o das Aguas em Londrina, no 
periodo critico. 

-----------------------------------------------------------

. ETm NO PERIODO CRITICO 
-----------------------------------------------------------

ANO 10/ago 20/ago 30/ago 10/set 20/set 30/set 15/out 
-----------------------------------------------------------

f58 126 137 150 157 1.62 162 158 
59 126 137 150 157 :1.62 162 158 

61 126 1:.:.,7 150 157 162 162 158 
6r) .... 126 137 150 157 162 162 158 

6�$ 126 137 150 157 1.62 162 158 
64 126 137 150 157 162 162 158 

65 126 137 15() 157 162 · :1.62 158 
66 126 137 1.50 157 162 162 15B 
67 126 137 150 157 162 162 15i3 
68 126 137 150 157 :1.62 162 158 
69 126 137 150 157 162 162 158 

7() 126 137 150 157 162 162 158 
71 126 137 150 157 11.,2 162 158 

72 126 137 150 157 162 162 leiB 

73 126 137 150 157 162 162 15f3 
74 126 137 150 157 162 162 158 
75 126 137 150 157 162 162 158 
76 114 137 145 148 157 162 H:,)8 

77 126 134 153 156 . 1 c::-c:·
�J,J 140 1::,0 

78 144 155 166 :1.62 164 164 177 
79 114 133 150 152 150 149 159 
8() 115 132 153 155 164 165 167 
81 13:::.., 121 123 140 157 167 153 

82 121 119 134 156 156 143 138 
83 116 :1.28 138 144 152 155 167 

84 134 139 160 166 168 161 16;� 

se· ,_J 145 154 163 163 181 185 197 

86 133 141 152 161 169 178 154 

87 121 130 131 139 l.49 166 16('1 

88 143 156 143 149 153 164 173 
-------------------------------------------- --------------

MED 127 137 148 155 161 162 159 
----------- -----------------------------------------------
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Tabela 24 - Valores de lamina de irrigaG�O suplementar (H,mm} e evapotranspiraç�o màxina (ET1, sm) 
para feijio das águas en Paranavai,- no ciclo total. 

----------------------------------- -------------------------

LAMINA DE IRRIGACAO SUPLEMENTAR <H>

-------------------------------------------------------------

ANO 01/jul 10/jul 20/jul 3Ú/jul 10/a.go 20/ago 30/ago 15/set 
-------------------------------------------------------------

75 175 192 184 135 128 101 138 1:1.9 

·76 93 72 106 92 65 84 115 156 
77 136 100 145 1.40 189 158 169 145 
78 98 157 1.67 192 180 191 224 264 
79 129 126 112 133 :1.51 170 187 162 
80 97 73 72 127 1:2.�3 128 164 218 
81 206 21.4-- 228 -

-

182 140 .152 143 159 
- 82 132 128 134 117 147 127 113 13:1. 

83 12b "146 1.13 125 125 152 150 193 
84 155 147 129 1l')3 211 198 221 189 
85 17!::i 206 199 215 """''""-'r:"I 

-',.i!..✓•• 216 234, 290 
86 97 97 128 144 158 195 214 242 
87 1213 121 86 J.14 145 184 153 191. 
88 2:1.6 275 277 241 23:1. 208 199 243 
---------

- - --------------------
.
----------- ------------------

MED 14ú 147 148 �51 159 162 173 19�:. 
---------·---------------------------------------------------

ETm NO CICLO TOTAL
------------------ ----------� -----------------------------�-

ANO 01/jul 10/jul 20/jul 3ú/jul 10/a.go 20/ago 30/a.go 15/set 
-------------------------------------------------------------

75 257 267 273 282 292 305 316 326 
76 215 224 24-0 253 269 296 316 �:42 
77 228 238 254 276 302 321 332 339 
78 234 253 275 303 326 348 �:62 387 

79 237 245 258 279 294 314 329 347 
80 206 219 235 25'7 287 312 334 

·rc-a:-.....
•,:J\.ol'-1 

81 260 273 281 289 294 306 317 333 

82 227 242 260 277 299 316 323 330 

83 215 222 234 249 270 292 307 341 
84 225 238 254 280 302 318 334 347 
85 238 258 280 298 316 339 357 391 
86 215 ".')"':""') � .. ::, ... 250 271 292 314 338 3::)4 

B7 228 239 254 262 283 298 317 348 

88 270 288 3ú8 319 331 345 356 372 

-------------------------------------------------------------

MEO 232 246 261 278 297 31.6 331 35l. 
-------------------------------------------------------------
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Tabela 25 - Valores de lâmina de irriga��º suplementar <H,1mi e evapotranspir&çio 1àxi1a (ETm 1 me) 
para feijto das âguas em Paranava:I, no período critico. 

LAMINA DE IRRIGACAO SUPLEMENTAR CH> NO PERIODO CRITICO 
-------------------------------------------------------------

ANO 01/jul 10/jul 20/jul 30/jul 10/ago 20/ago 30/ago 15/set 

75 
76 

77 

78 

79 
80 
81 

82 

·93

84 
85 
86 
87 

88 

.MED 

123 
45 

107 
98 
75 
25 

106 
57 

126 
54 
77 

22 
80 

122 

80 

124 
52 
50 
79 

104 
73 

1:'::!6 
79 

95 

99 
77 

46 
79 

142 

87 

11.9 

67 
69 
73 
72 
47 

1:56 

107 

69 
78 

95 
76 

66 

86 

116 
44 
7 .....!o 

68 

67 
49 

146 
90 
44 

72 

124 
7..,. ._,

42 
130 

81 

67 19 
22 24 
72 92 

110 136 

45 · 86 

88 90 
102 62 

68 22 

64 68 
86 99 

1::.:::7 151 

112 86 
49 U.9

1:.59 _ 149

83 86 

E.Tm NO F'ERIODO CRITICO

60 
45 

·149
160
124

118
18 

48 
85 

15:5 

1.25 

106 
94 

106 

99 

103 

93 
· 101

97
92 

102 

77 

109 
101 

:1.00 
102 

105 
97 

101 

------ ------------�---------------------------- -----------

ANO 01/jul 10/jul 20/jul 30/jul 10/ago 20/ago 30/ago 15/set 

75 
76 
77 
78 
79 
80 

81 
82 

a:!, 
84 

85 
86 

87 
88 

MED 

124 
104 
111 

-109
118

94
118

97

112
96

109
92

106
128

108 

133 
106 
103 
105 
121 

1.05

122 
111 
110 
103 

1 11 
96 

111 
139 

113 

138 
102 
107 

114 

113 

105 
140 
131 
100 

. l.11 

128 

117 

114 
140 

· 119

1-32

101 
115 
129 
119 
107 
148 
128 

102 
125 
136 

126 
116 
148 

124· 

123 
115 
134 

158 
· 124
119 
141 
132 
119 
139 

147 
137 

128 

156 

134 

125 
138 
148 
169 

143 
139 
130 
134 

131 
146 
158 

141 

140 
169 

144 

145 
147 

165 

179 
160 
164 

129 

154 

145 

166 
164 

151 
139 
158 

155 

161 
164 
170 
175 
162 
174 

1�i5 
168 
161 

165 
175 
167 
155 
171 

166 
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Tabela 26 - Valores de lãmina de irriga��º suplementar (H,ms) e evapotranspiraç�o 1Axi1a IET1, mml 
para feij�o das Aguas em Pato Branco, no ciclo total, 

------------------ -----------------------------------

LAMINA DE IRRIGACAQ SUPLEMENTAR (H) 
--- ·--------------------------------------------------

ANO 01/set 10/set 20/set 30/set 10/out 20/out 05/nov 
------------------------------------------------------

79 76 73 :1.08 72 44 71 73 
80 43 80 44 44 35 o (l

81 38 75 35 32 30 43 114 

1:12 ú o o 40 4C> 39 74 

9-:r •.;} o o 36 36 66 65 30 
84 83 68 96 68 109 104 186 

85 136 146 154 165 205 202 182 

86 114 81. 7L� 35 31 64 75 

87 31 40 71 73 112 158 73 
88 150 154 157 153 138 134 90 
------------------------------------------------------

MED 67 72 77 T' ... 81 88 90 

ETm NO CICLO TOTAL 

ANO 01/set 10/set 20/set 30/set 10/out 20/out 05/nov 

79 26�5 276 282 287 :3:01 311 320 

80 255 265 277 288 290 293 298 
81 279 288 293 295 301 3:f.�S 328 

82 240 248 249 261 27:,, 288 305 
83 255 271. 288 29'1 310 321 31.8 

84 276 283 289 29�5 301 314 3213 

m=5 3úB 327 �:S43 361. 37�� 371 371. 

B6 269 283 291. 305 31.1 316 314 
87 26=�=- 2H�:- 302 :::;;:1,5 �527 �-::..., 

-.J,.,.,;. 

...,. ,., ..... � 
• .,;,,L....::_ 

HB 306 320 3:3l, 342 :340 329 '.,::.{)4 
------------------------------------------------------

MED 272 284 295 304 3j.3 3i9 321 
------- ------- -------------------------------- -----
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Tabela 27 - Valores de lâmina de irrigaG1o suplementar (H,m1) e evapotranspiraçto sàxiaa (ET1, mm} 
para feij�o das àguas e1 Pato Branco, no período critico. 

LAMINA DE IRRIGACAO SUPLEMENTAR (H) NO PERIODO CRITICO 
_, .. _________________ ----------------- . --·------------·---------

ANO 01/set 10/set 20/set 30/set 10/out 20/out 05/nov 

79 
80 

81 
82 

1:3:3 

84 
B5 

86 

87 
88 

40 -Y-:r 
I •-• 36 72 

4.3 
'"''6.::.l 44 44 

38 36 35 32 
() o o (l 

o o o 36 

83 6B 30 38 

6�5 35 70 129 
T� .;., 43 74 35 

::::1 o 36 73 

71 37 78 153 
. - . . 

44 ..,.e:" 
.,.:,....s 36 

35 o o 

3(1 o 38
40 39 30
30 65 30

61"-r 104· 105 

14() 136 94 
31 ú 

-,-· 
I ;:-J 

70 108 -,·� 
I .::, 

108 102 38 
------------------------------------------------------

MED 44 33 40 61 60 �59 r-.. - ... ") "'"' .. .:
. . .. ,,, _______________ , .... ,_., __ .. ___ .... ____________ ,, _____ , _____ ,. .. _ .. _,.. .. __________ -··-.. ·-

ET� NO PERIODO CRITICO 
-----------�------------------------------------� ----. . 

,ANO 01/set 10/set 20/set 30/set 10/oGt 20/out 05/nov · 

79 120 1 .......... 
..::.-.) 128 141 147 129 138 

80 113 1:l.9 :1.19 134 137 1:::n -t -r,:=-
J. ._i,_J 

81 123 1:::6 145 1 .... C' 

...,,.., -141
1 •:('")
....... 14:.3 

B:,z 119 125 113 101 117 120 142 
83 117 i�O l ..., •.• 

. .,,::..,:;. 138 148 1 �5:2 1i,ó
H4 1.38 132 121 120 13(3 11:5() 143 

85 1:-::.:"? 147 :1.63 173 176 16Ei ... _, . ...., 
.J. i I 

D/:1 119 1.29 146 141 14El
1 ., .. ,� 

.... •· • .> i 5:5 

87 118 118 1-'+�3 1 c::--1 
.,J.,;, 159

-, 
-15L1 1i\7

ca 1.30 14.q. 154 167 1l1<!:;
··1r-.i7 J:�;9 

�-------------------------------------�-------------· --

MCD 1�23 4 '?O 
J� _,:_. I 140 148 1 /! "" 

-ri.J 
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Tabela 28 - Valores de làmina de irriga,�o suplementar (H,mm) 2 evapotranspira��o máxi@a · (ETm, mml 
para feij�o das águas em Ponta Grossa, no ciclo total. 

--------------------------------------------------------

LAMINA DE I Rf� I Gt-'1CAO SUF'LEMENTP,R 0-1) 
--------------------------------------------------------

ANO 1.0/st=�t 20/set :3()/5.;t1t 1.0/out. 20/c.1ut 05/nav 
-----------------------------------------·---------------

71 1.40 155 138 131 l.12 l.7 

72 41 43 79 81. 46 37 

T�·-�· :;.�,6 3l') 71 79 39 37 

74 79 79 72 99 ���4 33 

75 () .O () o 39 37 

76 78 40 41 35 (> o 

77 �.::.1 71. 39 37 73 103 

78 105 r
·· 

. .::, 80 76 79 164 
79 3B 70 41 82 41 13.6 

80 73 114 111 110 101 59 

81 37 �-e::-.._,,:a 64· 30 77 74 

82 o o o o 36 37 

·8:?:; 80 68 1.36 78 114 74 

84 67 36 70 80 71 100 

85 65 1ú4 1.�:s 168 1. 61 103 

86 107 69 68 27 34. 36

87 70 1.06 103 112 105 111

88 190 188 210 172 139 68 
--------------------------------------------------------

MED 69 71 8j. 78 ()9 70 

--------------------------------------------------------

ETm NO CICLO TOThL 
--------------------------------------------------------

ANO 10/!:'.;et 20/riet 30/set 10/oLtt 20/out: 05/nav 

--------------------------------------------------------

71 288 299 3()�$ 306 305 301 

72 235 24-4 253· 260 267 271 
7"" .:, 239 251 260 265 262 260 

74 2.lJ3 245 249 255 258 265 

75 220 230 241 248 260 271 
76 269 280 288 287 282 272 

77 255 256 263 270 275 284 

78 280 285 286 286 29ú 294 

79 261 265 269 277 285 287 

80 251 266 278 282 :::�83 280 

81 258 264 268 273 275 278 

8? ·- 243 245 249 257 264 270 

83 260 276 288 299 313 318 

84 261 268 272 279 286 289 

85 294 309 324 336 337 334 

86 272 272 276 276 276 278 

87 263 275 287 303 314 315 

88 288 �;05 3U. 306 298 283 
--------------------------------------------------------

MED 260 269 276 281 285 286 
--------------------------------------------------------
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Tabela 29· - Valores de lâmina de irriga�i:!o suplementar <H,mm> e evapotranspira�!!o máxima IETm, mm) 
para feij�o das águas em Ponta Grossa, no período critico. 

LAMINA DE IRRIGACAO SUPL. (H) NO PERIODO CRITICO 

71 
72 
73 

74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
º? 

""° .... 

83 
84 
85 
86 
87 
88 

MED 

108 
o 
o 

79 
o 

39 

31 

38 
33 

o 

o 
37 
67 

74 
39 

102 

40 

ANO 10/set 

71 
72 
73 
74. 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 

MED 

137 
113 
107 
107 
106 
l.26 
123 

1.16 
118 
116 
121 
116 
119 
126 
128 
1:1.0 
131 

119 

20/set. 

U.3
43
36
43

o 
40 
71 
41 
31 

76 

�)5 

o 
36 
36 
65 

69 
69 

104 

50 

30/Sfi:t: 

106 

36 
35 
72 

o 
41 
39 

40 
4.1, 
72 
64 

o 
93 

o 
102 

68 
103 
137 

58 

:1.0/out 

9B 
35 
38 
62 

o 
35 

o 

38 
39 
79 
30 

o 
78 
39 

27 
71. 

101 

50 

ETm NO PERIODO CRITICO 

20/!::.;et 30/st::it 

143 
1.18 
115 
112 
105 
132 
124 
129 
117 
119 
132 
111 
130 
116 
142 
1.41 
126 
146 

125 

146 

1:1.5 
120 
118 
105 
1��4 
111 
132 

127 

120 
133 

106 

142 
115 
155 
130 
131 

1.�:i3

127 

10/out 

142 
1.18 
131. 
116 
108 
134 
112 

132 
134 

131 
130 
112 

143 
127 
163 

126 
145 
154 

1.31 

20/out. 

32 

46 
39 
34 
39 

ú 
37 
79 

o 
101 

36 
ú 

72 

71 
99 

o 
:36 

:1.05 

4-6

20/oL\t 

143 
l.19
127
113
117
138
117
136
122 

137 
124 
114· 
139 
137 
157 
11.2 
140 
153" 

130 

05/nov 

37 
:37 
33 
37 

o 
103 

78 
74 
27 
36 
37 
74 
60 
74 
36 
73 
35 

49 

05/nov 

135 

124-
122 
123 

127 
138 
1.30 
120 
1�56 
126 
126 

140 
13l. 
l.62
130
145
124

132 
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Tabela 30 - Valores de lâmina de irrigaç�o suplementar IH,mm) e evapotranspiraç�o máxima IETm, mm) 
para feij}o da seca em Pato Branco, no ciclo total. 

(.lNO 10/dez 

79 120 

80 36 
-� 81 109 

82 79 

83 o 

84 118 

85 38 

86 o 

87 82 
88 o 

LAMINA DE IRRIGACAO SUPLEMENTAR CH) 

;�O/dez 01/jan 10/jan 20/jan 30/jan 

85 137 151. 122 83 
89 79 77 77 44 

132 43 94 80 87 

49· 75 l 12 l45 1.21 

o 3"1 26 44 44 
84, 45 46 45 35 

o 1.02 7l 65 44 

38 o o C> o 

101 88 126 126 ff!?' .... 

o 80 93 88 129 
--------------------------------------------------------

1'1ED 58 

ANO 10/dez 

79 311 

80 292 

81 317 

82 302 

a-::-.... 301. 

84 315 

85 314 

86 293 

87 290 

88 256 

58 68 

ETm NO CICLO TOTAL 

20/dez 01/jan 

303 291 

286 290 
302 20:!, 

290 289 
292 274 

299 276 

294 278 

290 273 

283 283 

253 282 

8(1 79 67 

10/jan 2úíjan 30/jan 

27::::; 251 230 
277 259 242 

277 267 249 
-27f:l 265 251 

261 242 224 

261 23c; 2:�2 

262 244 224 

255 236 220 

274 265 24-4

273 260 240 
--------------------------------------------------------

MED 299 289 282 269 234 
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Tabela 31 - Valores de l�Mina de irrigaç�o suplementar (H 1mm) e evapotranspiraç�o máxima (ETm, mm) 
para feij�o da seca em Pato Branco, no período critico. 

·-

--------------------------------------------------------. . 

LAMINA DE IRRIGACAO <H> NO PERIODd CRITICO
--------------------------------------------------------

ANO 10/dez 20/de;.;� Oi/jan 10/ .iim 20/jan 30/jan 
--------------------------------------------------------

79 75 38 31 49 47 83 

80 36 4-7 79 30 77 44 
tH 109 37 4.3 4�) 36 4-4-

82 79 49 o 49· 8'/ 75 
83 o o o o o 44
8-4 118 84 o '-1-6 45 35

8""" ... , 38 o o 47 42 44

86 o o o o o o 

87 4�! 40 41 84 l.26 83

88 o o 37 45 88 80

MED 50 29 23 39 55 53

ETm NO PERIODO CRITICO 

ANC.l 10/dez 20/dez 01/jan 10/ j.::m 20/ j iã-\n 30/ jê.'\n 
--------------------------------------------------------

79 148 140 1.37 1��2 118 109 

80 :1.40 131 132 1,.,,.,
., .. 4 122 U9 

81 155 135 125 126 127 125 

8? ·- l. 46 l.38 118 128 126 120 
a:5 131 133 120 119 110 116 

84 160 136 1.40 134 116 99 

85 142 140 119 117 115 107 

86 127 118 122 117 109 101 

87 124 125 129 3.32 138 124 

88 109 108 124 128 130 128 
------------------------------------------------ -------

MED 138 130 127 124 121 115 
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Tabela 32 - Valores de la&ina de irrigaGliO suplementar <H,mm) e evapotranspiraç�o máxima IETm, ul 
para feij�o da seca em Ponta Grossa, nó ciclo total. 

. 

------- . �-------- -------------------------------------

LAMINA DE IRRIGACP1D SUPLEMENTAR (H) 

--------------------------------------------------------

ANO 10/dez 20/dez 01/Jcm 10/jan 20/jan 30/jan 
--------------------------------------------------------

71 o (l 29 o o ú 

72 o 37 o o 42 42 

T" ,::, 36 36 �57 37 37 38 

74 68 33 70 73 o o 

75 43 42 32 34 o o 

76 83 79 36 o 49 40 

77 3.21 70 74 76 33 o 

78 154 120 68 97 67 89 
79 38 o 68 89 76 40 

80 75 87 o o 42 42 

81 77 43 83 :1.2:3 87 129 

82 39 39 o (l o o 

83 120 1. C' 
J.w 35 ~e ..::,.,_, o o 

84 77 45 1 oe; 100 104 32 

85 o o 30 o o o 

86 37 40 o 48 4-4 45 

87 84 99 
9r,1 

,:.. 79 1.15 114 

88 o 40 87 77 75 71 

--------------------------------------------------------

MED 58 51 46 •t8 43 38 

--------------------------------------------------------

ETm NO PEFUODO CRITICO 

------------------------------------------------------· -

ANO 10/dez 20/dez 01/ j.m 10/jan 20/jan 30/jan 
--------------------------------- .----------------------

71 267 261 257 245 230 214 

72 266 261 255 249 241 231 

73 268 264 250 242 227 216 

74 279 278 255 �.:!43 233 215 
75 271 265 271 263 249 230 

76 26Ct 264 254 24-4 229 215 
77 297 290 255 245 23(> 210 

78 289 283 279 268 256 239 

79 271 264 268 257 242 225 

80 274 266 257 248 236 224 

81 269 256 261 253 246 231 

82 257 249 244 234 221 206 

a� ·-· 312 301 235 223 209 193 

84 272 261 283 266 240 221 

85 282 267 247 235 221 206 

86 265 264 253 242 232 221 

87 278 267 256 248 238 221 

88 249 244 ��62 254 242 225 

--------------------------------------------------------

MED 274 267 258 248 235 219 

------------------------------------------------------
--
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Tabela 33, - Valores de lâmina de irrigaç�o suplementar !H,mm) e evapotranspiraç�o máxil!la iETm, eml 
para feij�o da seca E@ Ponta 6rossa 1 no período critico. 

--------------------------------------------------------

LAMINA DE IRRIGACAO SUPLEMENTAR (H) NO PERIODO CRITICO
--------------------------------------------------------

ANO 10/dez 20/dez 01/jan 10/jan 20/jan 30/jan 
____________ .. ______ .. ________ .. ., _______ ,, _____________ ., ___ .. ___________ .. _______ _ 

71 

72 

73 

74 
75 

76 

77 

78 
79 

Bú 

81 
_82 
83 
84 
85 

86 
87 

88 

MED 

(l 

o 

36 

36 

o 

44 

37 

117 
38 
75 

77 

4-1 

77 
o 

37 

o 

o 

36 

ANO 10/dez 

71 

7'2. 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 
81 
82 
83 

84 

85 

86 

87 
88 

MED 

125 

1.23 

125 

127 
128 

:J.17 

135 

139 

127 

123 

126 
122 
138 

130 
129 
l.23
121

116

126 

(l 
o 

36 

33 
42 

39 

70 
120 

o 

40 

43 

39 

77 

45 

·o

o 

4-6

40

37 

o 

o 

37 

71) 
32 

74 

68 

37 

o 

38 

o 

35 
105 

o 

o 

37 

45 

34 

o 
o 

37 

73 

34 

o 

76 
55 
36 

o 

45 

o 
35 
68 

o 

o 

79 

77 

34 

ETm NO PERIODO CRITICO 

20/dez 01/jan 

111 

116 

136 

133 

120 
1.28 

148 

138 
121 

1.28 

125 

117 
139 
125 
119 

107 

114 

106 

124 

114 

1.13 

122 

132 

130 
121 

129 

:J.33 
128 
116 

124 

113 
105 
145 

108 

110 

114 

106 

120 

10/jan 

109 

:1.12 

113 
118 
127 
116 
127 
124 

117 
109 
124 
108 

103 
136 
107 
109 

118 
115 

116 

o 

o 

37 

C> 
(l 

o 

o 

39 

76 
(l 

4-2

o
o 

75 
o 

o 

11.5 
38 

,,� 
4._ .. 

o 

42 
38 
o 

o 

40 

o 

39 
40 

42 

83 

o 

ú 
o 

o 

45 

114 

71 

20/ jan 30/ j,,m 

102 
l.23

110

103 
118 
107 

:1.11 

115 
111 
1.1 1 
114 

99 

96 

11.6 
100 
1.09 

128 

115· 

110 

1.04 

112 
99 

93 

11.3 
101 

96 

1.09 

106 
111 

104 

96 

95 

95 

100 

108 

112 

123 

104 
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Tabela 34 - Valores de lâmina de irrigaç�o suplementar IH,mm) e evapotranspira��o máxima 
(ETm, mm} para trigo em Cambará, no ciclo total, 

LAMINA DE IRRIGACAO SUPLEMENTAR CH> 

ANO 21/mar 01/abr 11/abr 21/abr 01/mai 11/mai 

71 
72 
73 
74 

75 
76 
77 

78 
79 
80 
81 

-82
83
84
85
86
87
88

MED 

88 
101 
129 

95 
149 

75 
106 
182 

93 
134 
111 
99 
49 

143 
91 

117 
53 
19 

102 

59 

1(>6 
86 
68 

122 
49 

101 
141 
141 

99 
148 

78 
o 

159 
81. 

144 
22 
o 

89 

29 
107 

56 
1(>1 
148 

67 
104 
157 
10�, 

91 
133 

68 
41 

182 
77 

117 
75 
52 

95 

ETm NO CICLO TOTAL 

76 
78 
32 
67 
99 
45 
97 

106 
72 

108 
141 

80 

97 
209 
123 
136 

50 
99 

95 

124 
64 
79 
-94

1C>3 
84 

118 
135 

76 
77 

1::_,9 
. 50
145 
19i 
156 
156 

97 
146 

l.38
57
75

137 
141 

74 
161 

166 

110 
120 
1.99 

46 
134 
224 
122 
141 
144 
182 

ANO 21/mar 01/abr 11/abr 21/abr 01/mai 11/mai 

71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 

84 
85 
86 
87 
88 

MED 

250 
24B 
276 
273 
284 
246 
241 
267 
��57 
263 
280 
265 
241 
275 
252 
273 
233 
232 

258 

234 
2�:;5 
252 
254 
264 

228 
248 
238 
247 
259 
248 
226 
267 
235 
258 
219 
216 

242 

226 
231 
236 
24•3 
251 
223 
227 
239 
231 
24(1 
250 
235 
220 
265 
229 
250 
211 
213 

234 

225 

247 
220 
2�$1 
,..,--::-c.-
4•-•\,,J 

227 
238 
245 
230 
223 
266 
229 
248 
214 
218 

234 
221 

249 
223 

243 

231 
240 
250 
229 
235 
267 
235 
247 
223 
231 

237 

248 
242 
222 
247 
266 
233 
258 
246 
242 
250 
263 
237 
248 
274 
247 
255 
239 
250 

248 

143.
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Tabel3 35 - Valores de lãeina de irrigaç�o suplementar !H,mml e evapotranspira��o raáxi;a 
IETm, mml para trigo ea Cambará, no período critico. 

---------------------------------------------------

LAMINA DE IRRIGACAO SUPL. <H> NO PERIODO CRITICO
-------------------------------- ------------------

ANO 21/mar 01/abr 11/abr 21/abr 01/mai 11/mai 
---------------------------------------------------

71. 

72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 

84 
85 
86 
87 
88 

MED 

44 
44 
45 

(l 

78 
o 

51 
34 

ú 
39 
38 

o 
ú 

43 

39 
o 
(l 

o 

25 

o 
83 
45 

o 
74· 

(l 

49 
48 
41 

o 
o 

90 
o 

49 

o 
o 

29 

o 
38 

36 
o 

81 
46 

o 
46 
47 
43 

o 
o 

47 
49 
49 

o 

o 

29 

o 

45 
o 

o 
49 
4�j 

ú 

87 
42 

o 

47 

42 
83 
46 
85 

() 

o 

34 

ETm NO PERIODO CRITICO 

o 
38 

o 
47 

o 
39 
43 
48 
45 

o 
48 

o 

44 
86 
:59 
80 
48 
46 

36 

44 
o 
o 

47 
o 

4.3 

4�.5 
40 
36 
45 
85 

o 
89 

43 
47 
46 
87 

46 

----------------------------------- ---------------

ANO 21/mar 01/abr 11/abr 21/abr 01/mai 11/mai 

71 
72 

7.q. 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 

82 
83 

84· 

85 
86 
87 
88 

84 
84 
84 
87 
96 
71 

64 
74 
79 
84 
93 
83 
61 
86 
79 
76 

65 
65 

69 
83 
79 
75 
85 
69 
58 
68 
74 
78 
75 
72 
61 
86 
69 
81 
58 
62 

67 

83 
75 
68 
76 
71 
55 
73 
75 
75 
69 
72 
62 
83 
65 
83 
60 
64 

64 

77 
72 
69 
73 
66 
67 

80 
75 
72 
71 

76 
91 
68 
89 
64 
70 

75 
74 
75 
74 
72 
71 
80 
80 
73 
74 
81 

71 
82 

98 
71 
89 
76 
76 

78 
75 
73 
81 

74 
77 
96 
82 
72 
84 
83 

80 
89 
97 

79 
84 
87 
85 

---------------------------- -------------------- -

MED 79 72 71 73 77 82 
------------ ·--------------------------------------

144.
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Tabela 36 - Valores de lâmina de irrigaç}o suplementar lH 1mm) e evapotranspiraç�o máxima 
(ETm, mml para trigo em Cascavel, no ciclo total. 

----------------------------------------------------------

LAMINA DE IRf;:IGACAO SUPLEMENT{:.1R <H>
--------------------------------· -------------------------

ANO 01/abr 11/abr 21/abr 01/mai 1.1 /mai 21. /mai �51/mai 
----------------------------------------------------------

7-::_� (1 39 36 3:5 2c; ..,,., 
4.<... 23 

74 56 60 54 37 79 74 93 
7r:: .... o ú 39 6ú 90 119 :1.24 
76 ".')r') .,_,.,_ o o 39 ":''� 

·-�.,.;,. 27 91 
77 87 83 81 67 70 59 85 
78 127 124 99 77 91 61 97 

79 42 45 46 31 26 26 o 

80 38 47 27 60 57 -J·#") 
...... ✓- 28 

Sl. 63 57 57 c;4. 74 145 129 

82 36 18 15 o o ú 79 

83 o ü (> (1 4-::_, 42 7� 
84 o 42 24 34 :.:.-o 26 100 
85 44 45 45 70 108 100 123 

86 63 63 37 ·28 24 22 26 
87 (1 () o ú (1 44 69 
88 o o 47 4r)�- B4 125 113 
----------------------------------------------------------

MED 3�) 3ry 38 42 52 58 79 
----------------------------------------------------------

ETm.NO CICLO TOTAL 
----------------------------------------------------------

ANO 01/abr 11/abr 21/abr C>1/mai 11/m.:d 21/mai 31/mai 
----------------------------------------------------------

73 203 200 198 196 201 209 215 

74 201 194 188 1 r,12 l.96 209 22f:l 

75 199 198 199 208 221 233 246 

76 165 159 157 163 1.74 182 198 

77 196 195 195 199 205 219 232 

78 219 210 202 200 203 209 221 

79 166 163 160 164 173 181 194 

80 192 185 183 183 188 195 204 

81 190 185 184 189 196 211 228 

82 180 166 159 162 167 182 198 

83 142 135 134 142 151 164 178 

84 181 178 176 175 180 1cn 20:5 

85 174 169 168 174 181 193 210 

86 169 164 163 165 172 184 195 
87 155 150 152 158 167 181 196 

88 143 14(> 143 154 172 11:J(I 215 
----------------------------------------------------------

MED 180 174 173 176 184 196 210 
----------------------------------------------------------



Tabela 37 - Valores de lâmina de irrigaç�o suplementar lH,mml e evapotranspiraç�o máxima 
(ETm, mml para trigo eG Cascavel, no periodo critico. 

LAMINA DE IRRIGACAO SUPL. CH> NO PERIODO CRITICO 

146. 

ANO 01/abr 11labr 21/abr 01/mai 11/mai 21/mai 31/mai 

73 
74 

75 
76 

77 

78 
79 
80 
81 
82 
0:::s 
84 
85 
86 
87 
88 

MED 

o 
o 

o 

o 

44 
37 

o 
o 

o 
o 

o 

o 

o 

o 

o 

(> 

5 

o ·.

o 

o 

o 

o 

29 
o 

o 

o 
o 

o 
45 
42 

o 
o 

9 

o 
o 

o 
ú 

o 
29 

o 

32 
o 

o 

o 

o 

45 
42 

o 
o 

9 

33 
37 

o 
39 
41 
41 

;.a 
o 

40 
o 
o 

34 
32 

o 

o 

o 

20 

29 
37 
�,.., 
·-·✓-

�\2 

32 

(l 

36 
36 
o 

o 

38 
o 

o 

43 

24 

ETm NO PERIODO CRITICO 

o 

6,::' ..,
o 

33 
36 

(1 

32 
1.02 

o 
(1 

o 

38 
o 

o 

42 

24 

o 

31 

29 

29 
64 

36 
o 

28 
62 
35 

o 
35 
67 

o ·
28 
77 

32 

ANO 01/abr 11/abr 21/abr 01/mai 11/mai 21/mai 31/mai 

73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
a�: 

84 
85 
86 
87 
88 

61 
62 
65 
43 
58 
65 
53 
63 
50 
50 

38 
57 
52 
54 
43 
42 

58 
57 
61 

48 
49 
64 
54 
61 
49 
45 
37 
52 
53 
56 
47 

44 

58 
57 

61 
48 
49 
64 

54 
61 
49 
45 
37 
52 
53 
56 
47 
44 

80 
63 
66 
53 
66 
64 
51 
51 

65 
44 
48 
65 
55 
56 
58 

49 

,77 
61 
77 
59 
82 
64 
52 
66 
65 
56 
49 
64 
59 
55 
65 
53 

68 
70 
85 
68 
82 
74 
64 
71 

83 
59 
49 
65 
69 
67 
61 
61 

66 
73 
85 
72 
83 

77 
67 
80 
78 
66 
59 
67 
74 
63 
66 
73 

-----------------------------------------------· ----------·

MED C'':!' ;.:,._. 52 52 58 6-·..::. 68 72 

---------------------------------------------
-------------
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Tabela 38 - Valores de lâmina de irriga�lo suplementar (H, mm) para trigo em Londrina, no ciclo total. 

----------------------- --------------------------------

LAMINA DE IF:RIGACAO SUPLEMENT?-,R <H>

--------------------------------------------------------

ANl1 21/mar 01/abr- 11/abr 21/abr 01/mai 11 /mai 
--------------------------------------------------------

58 65 56 29 r·· . .:) 96 84 

59 104 125 122 130 122 117 

61 71 90 80 126 170 127 
62 90 1(>5 77 96 92 82 

63 168 :1.78 141. 1.61 l.61.J, 154 
64 69 37 32 79 74 11.7' 
65 o C> 4") ..i. 35 47 45 

66 100 1C>6 70 37 79 121 
67 l.56 170 134 99 11. 7 128 

68 104 111 ..a-�._. 1 
"'>'"' 
��,_J 117 121 

69 96 54 58 76 -98 89 
70 96 61 88 76 120 89 

71 (> o (> 48 45 9"�• ·-· 

72 98 , 73 72 ":!:.�7 ::!.\l. 31 
73 74 o 4')·"'- 85 ,i6 9'") ..:.. 

74 56 51 7B 7:3 91 87 
75 72 59 �50 29 r· .;:. 41 

76 51 27 67 85 82 74 

77 100 108 10(1 98 117 128 
78 1c::-'") ,._f,L 148 127 101 120 114 
79 98 118 78 84 76 108 
80 98 73 72 40 75 70 

81 115 82 107 98 114 158 
9r) 

·"- 104 78 46 84 53 49 

83 23 o C> 49 92 1.34 

84 142 162 119 154 155 193 

85 53 81 48 92 121 162 

86 96 71 93 83 122 113' 

87 27 o (1 86 74 91 

88 o o 50 103 94 13�• 
--------------------------------------------------------

MED 83 74 69 85 96 105 
--------------------------------------------------------
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Tabela 40 - Valores de lâmina de irrigaG�O suplementar IH, mml para trigo e1 Londrina, no per!odo 
critico; 

---------------------------------------------------

LAMINA DE IRRIGACAO SUPL. <H> NO F'EHIODO CfUTICO

---------------------------------------------------

.ANO 21/mal'" 01/abr 11/abr 21/abr 01/mai 11/mai 
---------------------------------------------------

58 37 o o 46 46 40 
59 o 47 45 8 .... ... , 46 86 

·- 61 46 38 o 46 4·6 8""•J
62 ::m o o 46 45 82 

63 88 47 40 46 90 84 
64 46 37 o o o 4�$ 

65 (1 o 42 (> o 45

66 o 48 46 o o o

67 80 41 o 47 47 38
68 48 40 o .47 88 46

69 42 o o o o 44
70 45 37 o o 44 46

71 , o o o o (> 45

72 o 47. 48 37 o C> 

7·:o: -� 46 o 42 o o 4-.. ._\ 

74 o o o (> 45 45 

75 45 o o o o o 

76 o o 42 41 37 42 

77 46 46 o o 44 41 

78 o 49 81 45 42 40 

79 o 47 45 84 44 3r: __ ...,

8() o 48 48 40 o 40

81. 41 o ú o 45 44

82 1) o o 34 o o 

83 o o o o o 45

84 42 84 45 81 BO 42

85 o o 48 46 79 43

86 o 45 45 83 44 84

87 o o o 39 o 46

88 (l (J o o 47 44
-------------------------------------- ------------

MED 23 2""' 
-' 21 :;,::o 32 44 

---------------------------------------------------
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Tabela 41 - Valores de lâmina de evapotranspiraç�o máxima (ETm, mml para trigo em Londrina, no periodo 
critico • 

---------------------------------------------------

ETm NO F'ERIODO CRITICO
------------·---------------------------------------

ANO 2:l/mar 01/abr 11 / L"tbr 21/abr 01/mai 11/mai 
---------------------------------------------------

58 75 70 68 69 72 78 

59 75 70 68 69 72 78 

-61 75 7(1 68 69 7'"> .,._ 7B 

62 75 70 68 69 72 78 

63 75 70 68 69 72 78 

64 75 70 68 69 72 78 

65 75 70 68 69 72 78 

66 75 70 68 69 72 78 

67 75 7ú 68 69 72 78 

68 75 70 68 .69 72 78 

69 75 70 68 6r::; 72 78 

70 75 70 68 69 72 78 

71 75 70 68 6t, 7? ·- 78 

72 75 70 . 68 69 72 78 

73 75 70 68 69 7
'"

' ,._ 78 

74 75 70 68 69 72 78 

75 75 70 68 69 72 78 

76 67 66 69 66 71 77 

77 75 70 65 70 74 84 

78 75 68 70 TS 76 79 

79 76 73 7;5 70 69 68 

80 77 72 69 66 67 76 

81 84 69 64 70 78 79 

82 80 68 67 66 66 7"< -· 

83 57 �j5 �;4 6B 72 78 

84 81 80 76 75 82 81 

85 74 69 68 66 70 77 

86 71 74 72 74 75 75 

87 64 60 60 62 72 81 

88 61 58 60 63 66 72 

---------------------------------------------------

MED 74 69 68 69 72 78 

----------------------------------------
-----------



Tabela '12 - Valores de Umina de irriga�:Io suplementar !H,mml e evapotranspiraç�o máxima 
IETm, mm) para trigo em Paranavai, no ciclo total. 

---------------------------------------------------

LAMINA DE IRRIGACAO SUPLEMENTAR CH> 

ANO 21/mar 01/abr 11/abr 21/abr 01/mai 11/mai 

75 
76 

77 
78 
79 
80 
81 
82 
9:;_; 
84 
85 
86 
87 
88 

MED 

121 
88 

140 
252 
149 
178 
l68 
147 

148 
92 

152 
67 
84· 

130 

77 
50 

168 
234 
150 
131 
194 

136 
19 

170 

117 

147 
81 
85 

126 

126 
87 ._,

134 
176 
127 

161 

1��9 

73 
49 

182 
14-1
112

9(> 
100 

121 

13l 

BS 
154 
203 
165 
134 
152 

56 
�>2 

188 
161 

134 
84 

124 

131 

146 
79 

141 

167 

146 
110 

1 T:$ 
64 

128 

179 

118 
156 
113 

173 

135 

154 
101 

174 
203 
191 
102 
195 

28 
169 
19(> 
16l. 
156 
160 
199 

156 
--------- ----------- ------------------------ ----

ETm NO CICLO TOTAL 

ANO 21/mar 01/abr 11/abr 21/ab� 01/mai 11/mai 

75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 

88 

268 
246 
293 
312 
281 
288 
294 
280 
245 
276 
266 
276 
255 
247 

255 
2::,6 
282 
293 
265 
269 
275 
261 

229 
269 
251 
257 
242 
231 

250 
232 
279 

283 
263 
259 
265 
247 

222 
266 
244 
248 
237 
229 

252 
232 
277 

276 

262 
254 
261 
241 

223 
265 
243 
246 
241 
235 

261 
242 

279 
276 

270 
251 
265 
240 

234 
266 
250 
245 
249 
251 

281 
254 
284 
282 
284 
257 
275 
247 
244 
272 
260 
252 
262 
274 

---------------------------------· -----------------

MED· 273 258 251 256 266 
-------------------------· -------------------------

150.



Tabela 43 - Valores de lâmina de irrigaç�o suplementar !H,mml e evapotranspiraç�o máxima 
(ETra, mml para trigo em Paranavai, no período critico, 

---------------------------------------------------

LAMINA DE IRRIGACAO SUF'L. (H) NO F'ERIODO CRITICO
---------------------------------------------------

ANO 21 /mar 01/abr 11/abr 21/abr 01 /mai 11./mai 
---------------------------------------------------

75 ·56 5.7 54 29 78 56 
76 o (l 31 28 36 54 
77 87 81. 29 52 45 78 
78 56 t:>6 61 BS 79 53 

79 53 86 c-11 6(> 4""' ... ,

•'TI? 
�-'-

80 57 60 58 32 80 6':"":. 

81 85 52 -:r� ... ,..:;. -•.-,..)4. 4'.2 é--L. 

9r,.o:.:. 52 31 24 ú (l 28 
83 o o (l (l 43 56 

84 62 87 59 86 81 87 
85 24 

--:••r> 
•• ),4 86 61 o 59

86 o :,1 61 88 82 85

87 33 30 27 ·31 o 81

88 o 31 32 60 85 86
---------------------------------------------------

MED 40 46 46 46 �)0 6< ....

. 
--------------------------------------------------

ETm NO PERIODO CRITICO 
---------------------------------------------------

ANO 21 /mE.ir Ol./abr 11/abr 21/abr 01/mai 11 /mai 
--------------------- -----------------------------

75 84 82 81 83 81 87 
76 70 68 71 70 77 88 

77 97 90 81 87 92 104 

78 92 a� ..
.. � 87 94 96 96 

79 89 87 92 90 87 84 
80 94 87 83 76 78 85 

81 97 79 74 78 88 90 

82 87 74 · 72 72 75 86 
9·:• ._, 63 59 e;9 78 84 90 

84 85 87 83 91 98 95 

8�5 81 77 77 76 79 86 
86 78 83 83 94. 85 82 

87 73 68 73 76 89 101 

88 71 68 72 77 82 90 
---------------------------------------------------

MED 83· 78 78 81 85 90 

151.



152. 

Tabela 44 - Valores de l�&ina de irrigaç�o suplementar IH,mm) e evapotranspiraç�o máxima 
(ETm, mml para trigo em Pato Branco, no ciclo total. 

-----------------------------------------------------------

LAMINA DE IRRIGACAO SUPLEMENTAR CH) 
-----------------------------------------------------------

ANO 01/mai 11/mai 21/mai 01/jun ll/jun 21 / jt.m 01/jul 
---------- ------------------------------------------------

79 ú o o 37 32 30 o 

80 o o o o (> o o 

81 48 87 131 105 143 112 134 
a

r

> ... o o o 46 46 46 42 
a�; o o 39 4-:.1 

·- 41 40 35 

84 o o o 50 51 51 94 

85 (1 o 45 8":>"
·-' 1.30 93 84 

86 o o o 46 48 49 85 

87 o· 41 36 . ......... . .::, .... , 76 69 85 
88 108 110 152 174 224 196 229 
-----------------------------------------------------------

MED 16 24 40 6r') ""· 79 69 79 

ETm NO CICLO TOTAL 

ANO 01/mai 11/mai 21/mai 01/jun 11/jun 21/jun 01/jul 
-----------------------------------------------------------

79 206 219 233 256 278 300 321 

80 214 223 236 254 270 288 308 
81 231 248 266 287 311 333 

..... ,----
..:., .. :,..:;. 

82 208 220 235 256 275 296 317 

83 173 187 206 225 249 274 299 
84 205 217 235 256 283 3(16 330 

85 217 228 243 267 290 313 344 

86 195 202 219 238 258 280 306 

87 202 216 232 251 268 288 309 

88 211 -232 257 285 310 338 367 

------------------------------------------------------
-----

MED 206 219 236 257 279 302 325 

----------------------------------------------
-------------



Tabela �5 - Valores de lâmina de irrigai�º suplementar !H,mml e evapotranspiraç�o 1áxi1a 
(ETm, 111 para trigo em Pato Branco, no perlodo critico. 

153. 

------------------------------·-----------------------------

LAMINA DE IRRIGACAO SUPL. (H) NO PERIODO CRITICO 
------------·----·----·---------------------·-.. -------------------

ANO 01/mai 11 /mai 21/mi:d (11/jun 11 / jun 21/jun úl./jul 
-----------------------------------------------------------

79 (1 o (1 o o o o 

8(> o (1 (1 ú o o o 

81 48 46 45 75 84 83 72 

82 o (1 o .o 46 46 42 
83 (1 o 39 42 41 40 (l 

84 (> o o o 51 51 44 
85 o ú 45 47 48 42 47 
86 o o o o 48 49 85 

87 o 41 36 (1 49 45 44 
88 ,,56 .55 94 9·9 133 128 84 
-------------------------------�----------------------------

MED 10 14 26 26 50 48 4�, ,L, 

-------------------------------------. ---------------------

'. ETm NO PERIODO CRITICO 

ANO 01/mai 11/mai 21/mai 01/jun 11/jun 21/jun 01/jul 

79 75 . 77 93 95 102 122 115 

80 ·,s 87 86 89 95 100 118 

81 87 87 99 105 121 135 144 

82 66 77 89 103 118 l ,, '"
. 4.4. 118 

83 51 61 82 97 95 111 110 

84 69 67 68 86 :1.04 119 133 

85 80 85 9-:-._, 96 106 113 123 

86 69 68 75 87 94 107 115 

87 74 85 88 92 103 107 113 

88 71 8 ... ,.:) 99 114 124 135 140 
-----------------------------------------------------------

MIN 51 61 68 86 94 100 110 
-----------------------------------------------------------
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154. 

Tabelai 46 - Valores de lamina de irriga��º suplementar tH 1mm) e evapotranspira;�o máxima 
(ETm, mm) para trigo em Ponta Grossa, no ciclo total. 

-----------------------------------------------------------

LAMINA DE IRRIGACAO SUPLEMENTAR (HJ 
-----------------------------------------------------------

ANO 21/mai 01/jun l.1 / jt.1n 21/jun 01/jul 11/jul 21/jul 
-----------------------------------------------------------

7l 88 .130 124 1.17 156 195 182 
72 o o o 36 33 o o 

T5 45 46 45 38 -:•� 
•.h.:J (1 o 

74 51 104 92 134 124 157 149 
75 51 47 47 41 3<;> :;_:;4 34 

76 33 7() 69 84 81 BO 73 
77 81 120 82 79 71 71 100 
78 o 9;3 86 111 l.C>7 117 117 
79 ú o o o o 39 41 
80 o o o o o 44 :;_:;7 
81 118 151 l.22 l.10 99 96 55 
82 48 48 95 95 88 77 68 

8
""

' ,.) 8�\ 79 79 72 66 64 76 

84 o 50 45 98 l.25 115 l.42 
8!5 132 161 160 l. 5l. 183 140 211 

H6 83 85 85 84 11:;.:; 117 106. 
87 42 81 79 .67 :35 1(>2 93 

BE-3 1:55 135 126 162 · 139 211 214 

MED 55 78 74 83 92 94 

ETm NO CICLO TOTAL 
-----------------------------------------------------------

ANO 21 /mai 01. / jün 11 / jLtn 21/jLtn 01 / jul 11/ jl.11 21/jul 
-----------------------------------------------------------

71 239 2b0 282 307 :;.�31 :-;.t5�3 37fJ 

72 227 238 250 264 280 297 315 

73 212 .,.._,,.,..,. 
LJ. ..... ;t 236 2�.:il 269 288 :;;;07 

74 224 :-!42 258 276 296 3l.4 330 

75 217 2L�8 242 256 272 287 301. 

76 2�"::9 256 274 292 311 ::>:33 35.4 

77 253 270 289 305 �;24 340 353 

78 228 248 272 296 :319 31,1.2 366 

79 215 ""')
"'
:r-t: 

�---- 1,.J 256 278 298 321 341 

80 212 226 242 260 280 300 3:-l() 

81 246 ��6=3 281 298 :316 338 �;5:3 

82 222 239 258 279 299 316 335 

83 223 236 252 269 290 310 3:_, 1 

84 225 241 262 282 301 "':"r\"? 
... ,✓; • ..:.. 345 

85 2::'i4 274 294 313 338 362 384 

86 222 241 26(1 284 308 334 354 

87 243 262 277 294 311 �-3() �:AS 

88 246 268 285 308 -:-0-rrJ 
..::,..::,...:. 356 381 

----·------------------------------------------
------------

MED 230 247 265 284 304 �;24 �544 

i 
j 
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Tabela 47 - Valores de lãmina de irriga��º suplementar IH,mml e evapotranspiraç�o maxima 
(ETm� 1ml para trigo em Ponta Grossa, no período crítico. 

155. 

-----------------------------------------------------------

LAMINA DE IRRIGACAO SUPLEMENTAR CH) NO PERIODO CRITICO 

ANO 21/mai 01/jun 11/Jun 21/jun 01/jul 11/Jul 21/Jul 
-----------------------------------------------------------

'71
72 

7�5 
74 
75 
76 

77 

78 
79 

80 
81 

82 
83 

84 
85 

86 
87 

88 

MED 

88 

o 

45 
51 

o 
33 

46 
o 

o 

o 
37 

o 
42 

o 
132 

42 

42 

92 

36 

91 

o 

46 

53 ·. 

47 

43 
41 

42 

o 
o 

83 

o 
79 

o 

80 
ú 

o 

93 

39 

91 
o 

45 
o 

47 
43 
4-2
o
o 

o
87 

46 
79 

45 
124-

45 
47 
8�j 

46 

79 

o 
o 

46 
41 
39 

43 

36 

o 
o 

77 
95 
40 
46 

79 

46 
35 
36 

A1 

34 
o 
o 

88 
o 

42 
39 

77 
o 
o 

.39 

88 
o 

81 

87 
83 

o 

39 

39 

34 
o 
o 

120 

o 
43 
36 

117 

o 
o 

32 
38 

(l 

74 
76 

34 

25 
40 

37 

39 

o 

(l 

83 

o 

47 ... ,

68 

117 

41 

37 

(1 

o 
o 

71 

73 

33 

25 
76 

39 
---------· --·-----------------------------------------------

ETm NO PERIODO CRITICO 
----------------- -----------------------------------------

ANO �limai 01/jun 11/jun 21/jun 01/jul 11/jul 21/jul 
------------------------------ -----------------------------

71 
72 
73 
74 
75 

76 
77 
78 
79 
80 
81 

82 
83 

84 
85 

86 
87 
88 

93 

83 
74 
81 

78 

93 
92 
80 
82 
79 

90 
79 

88 
66 

103 
76 
92 
94 

101 
88 
80 
86 
87 

92 

93 
80 
83 

82 

97 

88 
96 
77 

106 
85 

95 
114 

105 
95 
90 

94 
93 
97 

100 
88 
83 
82 

120 
106 

95 
91 

116 

95 
105 

115 

112 
97 

88 
103, 

98 
107 
112 

105 
102 

85 

126 
118 

100 

106 
122 
103 
1.07 
123 

12ú 
98 
99 

115 
99 

107 
122 
125 

110 
100 
127 
113 

96 
122 
124 

117 
1 11 
121 

133 

98 
104 
126 
100 

125 
121 
142 
130 
108 
115 
119 
105 
129 
135 
126 
118 
125 

134 
11 O 

113 
124 

11(1 
129 
1:39 
159 
146 

126 
117 

121 

120 
144 

137 
136 
125 
132 

--------------· --------------------------------------------

MED 85 90 98 106 112 12ú 129 




