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EVAPOTRANSPIRAGAD MAXIMA E NECESSIDADE DE AGUA PARA
IRRIGAGCAD DE FEIJAO (Phaseolus wvulgaris, L.) E TRIGO

(Triticum aestivum, L.) DETERMINADAS POR BALANGO HIDRICO

 PARA SEIS LOCAIS DO PARANA

Autora: DALZIZA DE OLIVEIRA

Orientador: PROF. DR. NILSON A. VILLA NOVA

RESUMO

(0] bbfetivd do presente estudo foi fornecer
informagﬁeé bésiéés ao dimensionamento de projetos de irri-
gagd¥o e planejamento de utilizag&o dos recursos hidricos; a
partir de informag&es meteorologicas,

Fdram estudadas as culturas de feij¥o
(Phaseolus vulgaris, L.) e trigo (Triticum aestivum, L.) em
seis localidades do estado do Parana, para diferentes
epocas de plantio.

A evapotranspirago de referéncia foi
calculada utilizando-se o método de Penman modificado e seu
valor foi multiplicado pelos coeficientes He cultura para

obteng¥o da evapotranspirago maxima (ETm), em base diaria.
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As necessidades de &gua para irrigagdo foram obtidas pelo
balango hidrico diario; sendo que o total de &gua a ser
aplicadb foi calculado: considerando a umidade do solo fa-—-
cilmente disponivel durante todo o ciclo das culturas. Uma
fungdo exponencialjfoi empregada para simular alteragfies no
valor de &gua disponivel para as plantas ao longo do ciclo.

Os resultados foram apresentados para os
niveis de 20%. 754 e 904 de probabilidade de ocorrégncia
de ETm e 1l&mina de irrigagdo suplemeéntar. Os valores
médios de ETm a 75% de probabilidade, estiveram entre 1.8 e
4,1 mm/dia para feij¥o durante o ciclo fenoldgico total e
entre 2,4 e 5,4 mm/dia para o periodo de >flore5cimento,
variando em fung¥o do local e época de plantio. Os wvalores
medios de Efm observados para trigo foram entre 1,6 e 22,6
mm/dia para o ciclo de cresc;mento total e entre 2,0 e 3,9
mm/dia durante o periodo critico, com diferengas significa-
tivas entre épocas de plantio.

Houve necessidade de irrigag®o suplementar
para todos os locais e épocas de plantio. De maneira geral,
os plantios realizados em épocas mais tardias mostraram

maiores requerimentos de irrigag8o do que os mais precoces.
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MAXIMUM EVAPOTRANSPIRATION AND WATER REQUIREMENTS FOR BEANS
(Phaseolus vulgaris, L.) AND WHEAT (Triticum aestivum, L.)
USING THE WATER BALANCE METHOD AT SIX LOCATIONS IN PARANA

STATE, BRAZIL

Author: DALZIZA DE OLIVEIRA

Advisers:s FROF. DR. NILSON A. VILLA NOVA

SUMMARY

The 6bjectiveA of this study was to provide
basic informatiéns for planning irrigation projects and
‘water resources utilization, based upon meteorological
data.

.Beans (FPhaseolus wvulgaris, L.) and whea£
(Triticum aéstivum, L.) crops were studied at six locations
.. in Parana State, Brazil, for several planting dates.

The reference evapotranspiration was
calculated using a modified Fenman’'s equation and obtained
values were multiplied by the crop coefficients to obtain
the maximum evapotranspirétions oﬁ a daily basis. The water

requirements - were obtained throughout the daily water
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balancei; the amount of water to be applied was calculated
based on the soil moisture 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 9Q%, 754 and
?0% probability levels for maximum evapotranspiration and
irrigation depth. The average ETm values for 754 of
probability were between 1.8 and 4.1 mm/day for beans for
‘ihe growing season and between 2.4 and.5,4 mm/day for the
flowering stage, depending on the locations 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 critical period (flowering), with
significaht diferences among planting dates.

The irrigation were required for all
locations and planting dates; In general latter planting

dates required more water than the earlier ones.



1. INTRODUGAO

- A§ culturas de feijdo e +trigo t&m grande
express3o na agri;ultura paranaense, devido as grandes
Areas plantadas, & participagdo na produgao total brasiléi*
ra e, priricipalmente, pelo fate de seus gr3os constituirem
produtos importantes na alimentagdnc dos brasileiros.

A &rea ocupada com feij3do esteve em torno de
800 mil hectares, durante a década de °'70, reduzindo-se
desde a safra 82/83. 0 estado do Faranid, gque chegou a
produzir mais de &0%4 da produgdo nacional, teve sua parti-
cipatao reduzida a niveis inferiores a 20%4 nos Gltimos anos
(FUENTES LLANILLO & GUERREIRO, 198%9), sendo que em 1989 a
Area ocupada pelas diferentes safras totalizou apenas 4&3
mil hectares (Fundago IEBGE, 1§90).

Além da redugdo da Area plantada com feijao,
tem sido marcante, desde a década de ‘70, a continua queda
na produtividade. Mesmo a utilizag¥o de tecnologias é;mo
adubag3o quimica, sementes de alta qualidade e'méiﬁdos de

-

controle fitossanitario, n3o tém causado impadto na estabi-
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lizag&o da produg3o (FUENTES LLANILLO & GUERREIRO, 19892). A
produtividade da cultura variou, nas ultimas seis safras,
entre 340 e 490 kg/ha (Fundagdo IBGE, 1987, 1990).

A triticultura, por sua vez, sofreu rapida
expéns&o ate a safra de 1986; ano em que ocupou quase 2
milhfies de hectareé do estado. reduzindo-se, contudo, no
periodo 1987--89 para valores em torno de 1.700.000  hecta—’
res, com Z.200.000 toneladas de gr8os produzidas. 0 Parana
& responsavel por cerca de 50% da- produgdo nacional
(GERAGE, 1990), com produtividades variaveis, no periodo
1984-89, entre 1.340 e 2.027 Kg/ha (Fundag&o IBGE,
1987, 1990).

As baixas produtividades atingidas e\as gran-
des oscilaglies de produg3o ao longo dos anos, tanto para
féijﬁo como para trigo, est3do relacionadas principalmente 2
condigdes ambientais adversés, entre as quais destaca-se a
distribuig&o irregular de chuvas e consequente deficiéncia
hidrica, apresentada como um dos principais fatores limi-
tantes da produg&o (FARIA, 1981; M™MUZZILLI, 1983 e FARIA,
198%9) .

Visando minimizar os efeitos do deficit hi-
drico; muitas técnicas t@ém sido recomendadas. A utilizagdo
de variedades tolerantes & seca, semeadura escalonada, e a
adogdo de sistemas de manejo de solo capazes de aumentar o
armazenamento de Agua na camada ardavel, como no caso de

plantio direto, constituem—se nas alternativas mais bara-
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tas, embora n3o apresentem efici#éncia total. For outro
lado, a satisfag3do das necessidades hidricas dessas
culturas utilizando-se de irrigag3o suplementar tem se
mostrado bastante eficiente, envolvendo, porém, custos
elevados (FARIA, 198%).

A irrigagdo do feijoeiro vem sendo utilizada
em areas experimentais e lavouras, atingindo produtividades
entre 1500 e 2800 kg/ha (GARRIDO et alii, 192783 SARTORATO
et alii, 19823 SILVEIRA et alii, 1984§ MANTOVANI et alii,
1988 e FARIA, 19892). Fesquisas utilizando irrigag®o em
trigo nos estados de S3o Faulo, Farana e Mato Grosso do Sul
tém relatado rendimentos entre 2000 e 7000 kg/ha (FRIZZONE
et alii, 1985; FARIA & OLITTA. 19873 OKUYAMA 2 COSTA, 1§9O
g OKUYAMA & RIEDE, 1990), com lavouras atingindo ateé 3500
kg/ha em Minas Gerais (S0UZA, 1986). Além de maiores produ-
tividades; a irrigag3o permite estabilidade de produg®o ao
longo dos anos, reduzindo o0s riscos a que est& sujeita a
atividade agricola (FARIA & OLITTA, 1987).

A utilizagdo eficiente de Agua de irrigagio
somente pode ser obtida mediante operag3do planificada dos
sistemas, sendo que o poﬁto inicial para qualquer planeja-
mento deve ser o cldlculo das necessidades de irrigagdo
para as culturas consideradas (LURUE & PAOLONI, 19274). A
déterminagao das exigéncias hidricas e la&minas de irrigago
requeridas permitir3do o dimensionamento de estruturas e

recomendagdes de manejo, visando economia de &gua e racio-
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nalizagdo no uso de equipamentos, m3o de obra e energia.
Uma vez gue a necessidade de Agua para irri-
gago é determinada primariamente pela falta de chuva e
pela evapotranspiragdo do sistema solo—-planta-atmosfera, é
possivel estimar -a necessidade de irrigagdo a partir de
elementos climéticbs disponiveis. Tais determinagles a

campo demandariam grande nimero de anos e elevado volume de

recursos (MOTA & AGENDES, 1989).

-~ 0 objetivo deste trabalho foi determinar a

evapotranspiragio méximé e a necessidade de Aagua para irri-
gagdo suplementar, nas culturas de feij3do e trigo, utili-
zando o método de balango hidrico climatalégicm. Foram
consideradas condiglies edafo-clim&ticas e datas de plantio
representativas no estado do FPFarand, visando fornecer,
desta forma, nobos subsidios & quantificagdo do risco de
insucesso de safras e das necessidades de investimento em

irrigag&n nesse estado.



2. REVISAD DE LITERATURA

- 0 clima & um dos fatores mais importantes na
determinag¥o dos requerimentos hidricos péra crescimento e
produgdo 6étimos das culturas (DOORENEBOS & EKASSAM, 1979).
Estudos de frequéncia de ocorréncia de veranicos no Pérané
tém indicado a&a import&ncia da deficiéncia hidrica como
fator restritivo & produgo . agricola, principalmente no
Norte e Noroeste BD estado (CARAMORI & FARIA, 1987b).

BERNARDES et alii (1988), considerando como
dia seco aquele com precipitag3o pluvial inferior a 3 mmy
encontraram, para Londrina e Ponta Grossa, 94% e 88%,
respectivamente, de probabilidade de o maior periodo seco,
entre os meses de setembro e margo, - apresentar duragdo de
14 dias ou mais e I3L e 28%. respectivamente, de probabili-
dade de os veranicos excederem a trés semanas.

1
Segundo Schlehuber & Tucker , citados por

- ool —— — —

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

QUISENBERRY, K.S5. & REITS, L.P;, ed. Wheat and Wheat

Improvement. Madison, Am. Soc. of Agronomy, p. 1354-60.



6.

FARIA & OLITTA (1987), "o' trigo tem razoavel tolerfncia a
seca, em virtude de sua maior eficiéncia de uso e Aagua,
provavelmente por ser briqinério de'regibes semi-&ridas".
No. entanto, diver%og trabalhos e depoimentos teém relatado
aumento de produgdo em culturas submetidas & irrigago
supléementar.

FARIA (1981) encontrou gue a irrigagdo possi-
bilitou aumento de aproximadamente 6074 na produtividade de
trigo em relagdo & testemunha, que recebeu apenas Z0 mm de
irrigag¥o inicial e 926 mm de chuva, em experimento conduzi-
do em Firacicaba. As maiores producies foram obtidas para
l&mina total de 130 mm a 200 mm sendo de 42800 a 3000
kg/ha.

OKUYAMA & RIEDE (1990), selecionando gentti-
pos de trigo para resisténcia a seca em Londrina, PR,
testaram duas épocas de semeadura e duas condiglies de Aagua
no solo, com e sem irrigago suplementar. Durante o ciclo
ocorreu periodo de 82 dias sem chuvas, causando reduglies
medias de rendiménto de 3I0,B% e 60,9% para os gendtipos
atingidos, respéctivamente, a partir das fases reprodutiva
e de perfilhamento. As piroduslies na &rea 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 supress3o hidriga em
trigo, contados a partir da fase de formag3o da espiga,

encontraram redugles de produg®o correspondentes a 3I3Y%,
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«*‘38%,,-é o0% e 62%Z, respectivamente, em reiacﬁo a testemunha
plenamente irrigada.

CALHEIROS (1986) relatou produtividades de

4900 ka/ha atingidas em experimento conduzido na Fazenda
Itamarati, M5, na safra de 1984 utilizando a cultivar IAPAR
17 irrigada. Em experimentos conduzidos na UEPAE de Doura-
dos, MS, em 1985, o mesmo autor obteve, para as cultivares
OCEPAR 7-Batuira, BR 10 e IAPAR 17, produtividades superio-
res a 5000 kg/ha.
- SILVA (1986) relatou produtividades médias de
trigo irrigado de 3600 kg/ha em 1984 e 4800 kg/ha, em 1985,
sendo que a melhorllavoura alcangou 5500 ka/ha, eﬁ S8o
Gotardo, MG.

Com relagio & cultura de feijlo, FARIA &
SIQUEIRA (1988) constataram incremento de cerca de 3004 e
240%, na produgfio da cultura intercalar ao café, em Londri-
na, nos tratamentos com réposicﬁo de S0% e 70%Z da &gua
disponivel do solo, respectivamente, em relaclo & testemu-
nha sem irrigacio.

Em Minas Gerais, MANTOVANI et alii (1988)
obtiveram producdes entre 2263 e 2848 kg/ha para 18minas de
irrigacio equivalentes a diferentes fragdes da evaporacio
medida pelo tanque classe A. GARRIDO et alii (1978) regis-
traram producio média de 2829 kg/ha para a variedade Jalo
irrigada. MAGALHAES & MILLAR (1978) obtiveram 22146 kg/ha

para a cultura de feijfo conduzida sem déficit hidrico, em



Fa

&

Petrolina, PE.

« As produtividades constatadas com uso de
irrigacﬁo, bastante superiores a média nacional € mesmo &
paranaense, confirmam o elevado potencial de resposta das
culturas de feijfo e trigo a suplementaglo hidrica, princi-
palmente nos anos em que a distribui¢io de chuvas nRo &
satisfatéria. |

A utilizagBo de irrigaglo permite o uso mais
intensivo das areas em producio, contudo implica em eleva-
aos " custos € necessidade de expressivos volumes de #dgua.
Dessa maneira, segundo LUQUE & PAOLONI (i974), a agricultu-
ra irrigada enfrenta o desafio de utilizar a dgua de forma
eficiente, o que pode ser obtido mediante operaclo planifi-
cada dos sistemas de irrigaclo, desde a captaglo de &dgua
até seu abroveitamento pelo agricultor. Uma correta progra-
macﬁa ¢ iniciada pelo estudo prévio da d&rea, sendo que o
Primeiro passo NECESSArio ao aimensionamento dos consumos
hidricos deve ser o cdlculo dos requerimentos de dgua para
cada cultura ou exploracio considerada.

SILVA et alii (4988) afirmam que o dimensio-
namento de um sistema de irrigacio éonsiste em determinar
as necessidades de dgua das culturas, a quantidade de agua
a aplicar € a poténcia necessaria para bombeamento dessa
dgua. Tais informagbes poder@o ser utilizadas em estudos de
viabilidade técnico~econdmica, na estimativa da capacidade

das obras de engenharia, na indicag®o de alternativas de
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manejo € também na gestdo dos recursos hidricos, no que diz
respeito aos picos sazonais do consumo de dgua € energia.

0 cdlculo da dgua a aplicar inclui os reque-

rimentos de irrigacifo ﬂlﬁmina lfquidé) e outras necessida-
des de agua, incluindo lixiviacHo de sais e taxa de efici-
éncia do sistema de distribuigRo. Utilizando esses cdlcu-
los, a drea total do projeto pode entBo ser definida a
partir dos recursos hidricos disponifveis (DOORENBOS &
PRUITT, 1984 e SILVA et alii, 1988).
. Segundo SAAD & SCALOPPI (1988), o valor espe-
rado de evapotfaﬁséiracﬁo que servird de base para quanti-
ficar a lamina liquida de irrigagclo depende do periodo de
maxima exigéncia hidrica da cultura e do nivel de probabi-
lidade desejado. O critério récoﬁendével, de acordo com
esses autores, deve ser baseado em andalise econémica, con-
siderando os prejuféos devidos & redugio da quantidade e
gqualidade da producio em decoirréncia da deficiéncia hidrica
e também considerando o aumento de custos do sistema de
irrigagio para satisfazer niveis mais elevados de probabi-
lidade.

Ainda segundo SAAD & SCALOPPI (1988), em
condi¢8es de irrigagio tipicamente suplementar, como se
verifica na regifo centro-sul brasileira, dificilmente
Justifica~se economicamente a escolha de niveis de probabi-
lidade superiores a 90%Z, seéndo que os valores mais usuais

variam de S@% a 757%. DOORENBOS & PRUITT (1984) admitem que
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- esses niveis estejam entre 7354 e 802 para a maioria das
regifdes irrigadas e SILVA et alii (1988) comentam que
niveis superiores a 73% podem ser selecionados para o caso
de culturas muito sensiveis a déficits hidricos.

Demaﬁda climatica ideal DQ evapotranspiragdo
maxima (ETm? @ entendida como a perda de A&gua por. uma
cultura em qualquer estagio e que se desenvolve sem gqual-
quer restrigo hidrica (VILLA NOVA, 1983).

R Estudos de verificag®o da probabilidade de
atendimento da demanda hidrica das culturas a partir de
métodos climatologicos +&m sido realizados para vériéa
localidades brasileiras, principalmente,utilizando'a ana-
lise de distribuiggo de chuvas e o métodp de balango hidri-—

co. .
Analises de distribuig3dn de chuvas tém sido

apresentadasy; em base probabilistica, visando identificar
Areas e épocas de plantio com maiores chances de sucesso
para agricultura de sequeiro, bem como identificar a conve-
niéncia do uso de irrigag3o. Na maioria dos casos, a preci-
pitag3do ¢é analisada para 73% de probabilidade (ROCHEDO,
198%3; PEREIRA et alii, 1984 e SANDANIELO, 1984).
FProbabilidades de atendimento da demanda
hidrica das culturas tém sido obtidas, mais recentemente,
pela analise da frequéncia de chuvas e sua comparagido, em
base decendial; com os valores de evapotranspirag3o maxima

(ETm). Nesses estudos, coeficientes de cultura empiricamen-
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te determinados sdo utilizados para relacionar a evapo-
transpirag3o de refer&ncia (ETo) & ETm, conforme proposto
por DOORENEOS & 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 m&todo no estudo de cana-de-—aglicar na zona canavieira
de Alagoas. Em todos os tr#&s casos foi possivel identificar
‘epocas de plantio com maior probabilidade de sucesso para
agricultura de sequeiro.

Balangos de umidade noesolo a partir de pre-
cipitago bluvial e evapotranspirag3o tém sido utilizados
como base para modelos agroclim&ticos de -estimativa - de
produtividade das’ culturas (GOMES, 1988) e de umidade no
solo (BAIER & R'DBEF(TSDNsl 194643 REDDY, 198% ; DYER & MACK,
1984 e FARIA et alii, s.d., entre outros).

0 método de balango hidrico véem sendo utiii—
zado nos dltimos anos também para verificagdo de necessida-
des de irrigagdo. Tais necessidades foram estimadas a par-
tir de valores de deficie@ncia hidrica, ou ent&o de niveis
de probabilidade de ocorrerem armazenamentos iguais ou
inferiores a valores considerados criticos (MOTA, 19763
MOTA & AGENDES, 198%2; MOTA, 1989 e ALFONSI et alii, 1989a):
Esses autores fixaram niveis de capacidade de armazenaméﬁfé
e de fraglies de disponibilidade da &gua no solo, conside-

rando—os validos para todo o ciclo das culturas.
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DOORENEOS & KASSAM (1979) denominaram 'de
fragdo p & parcela da a&gua total disponivel no solo que
pode seF extraida pela cultura sem que a evapotranspiragdo
real rfETr) se torne menor do que a ETm, portanto, sem
afetar a produgdo. 0O valor da fragdo p assim definida
depende da cultura; da magnitude da ETm e do solo conside-

rados.

A capacidade de armazenamento de &gua no solo

disponivel para o desenvolvimento das culturas, por sua

vez, ¢ fungdo de parametros fisico—hidricos do solo e da
profundidade do sistema radicular (VILLA NOVA, 1982).

0 crescimento de raizes Dcorré de forma sin—
cronizada com o desenvolvimento das plantas, sendo que o
peso de . ramos e raizes aumenta abroximadamente na mesma
proporgdo, duranfe o estégio vegetativo. Alguns autores
consideram que com o inicio da fase reprodutiva, porém, o
crescimento radicular torna-se mais lento do que a parte
aérea ou enfao cessa bruscamente, devido & escassez de
fotossintetizadés (RUSSEL., 19733 CARSOM, 1974 e RUSSELL,
1977). Dessa maneira, a préfundidadE'explorada pelo sistema
radicular e, consequentemente, o total de &gua disponivel
para extragc3do pelas plantas ser&d diferente para cada perio-
do de desenvolvimento db cultivo (FRERE & FOPOV, 1980 e
REDDY, 1983).

Aléem da espécie, variedade e fase de desen-

volvimento da planta, o créscimento radicular depende
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t ambém das caracteristicas fisicas € quimicas do solo, como
a textura, estrutura, compactagcio, aerac¢do, umidade, ferti-
lidade, profundidade e concentragfo de sais (PALACIOS VELEZ
& MARTINEZ GARZA, 1978 e FRERE & POPOV, 1980).

CAMARGO & PEREIRA (1990) consideram que as
culturas de invern6 ou de meia-estagdo apresentam sistema
radi&ular menos desenvolvido que a§ culturas de verdo,.
explorando cerca de 60 cm de profundidade. PIRES et alii
(1990), estudando feij&o e trigo irrigados em solo podzoli~-
éado de Votuporanga, &P, relataram profundidades de 30 cm
para feijdo e 40 cm para trigo.u OKUYAMA (4990), cultivando
trigo com e sem irrigac8o suplementar, em Londrina, PR,
encontrou raizes atingindo profundidade de 1,2 m, sendo que
80% a 90% da matéria seca das mESMAS OCOFFeu nos Primeivros
40 cm, taﬁto nas plantas irrigadas como nas ndo irrigadas.

Ainda com relaglo & profundidade de solo
explorada pelo sistema radicular, GARRIDO et alii (1978)
observaram 90% das raizes de feijoeiro concentradas até 60
cm. DOORENBOS & KASSAM (1979) consideram que as ralzes de
feijdo absorvem dgua principalmente até S0 a 70 cm de
profundldadé e o trigo apresenta 70%Z a 85%Z do sistema
radicular nos 60 cm superiores do solo.

£ necessario considerar, porém, que os méto-
dos mais Fre;uentemente utilizados para analise do sistema
radicular baseiam-se em matéria seca ou ndmero de rafizes

observadas. STONE et alii (1976), estudando o desenvolvi-
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mento do sistema radicular de soja, concluiu que a eficién-
cia de extracio de dgua aumentou com a pré?undidade do
perfil de solo. Os dados obtidos indicaram que uma pequena
pdrcﬁo, em peso, do sistema radicular pode ser responsiavel
ﬁok grande parte da dgua absorvida.

Com relagfo a&s exigéncias hidricas da cultura

_tde feijRo, maiores producies de grios sHo obtidas quando a

lavoura € mantida com boas condi¢des de umidade durante

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

varidaveis para as diferentes regides, as necessidades hi-
dricas situam-se géralmente na.Faixa de 3 a 4 mm por dia.

Segundo DOORENBOS & KASSAM (41979), o feij&o
requer entre 300 e 500 mm para atingir a producio maxima,
dependendo do clima, para cic!és entre 40 e 120 dias.
Trabalhos desenvolvidos pela EPAMIG (1988) t&m mostrado
bons resultados com 18minas de 3460 até 600 mm aplicadas
durante o ciclo.

SILVEIRA & STONE (1979) encontraram, em Goid-
nia, GO0, 220 mm de evapotranspiragdo real, com 3,2 mm por
dia na fase de floragio, para feijfo semeado em fevereiro
com 75 dias de ciclo. Também em Goidnia, SILVEIRA et alii
(1984); testando 1&minas de irrigagdo de 2, 4 ¢ &6 mm/dia e
turnos de rega de i, 4, 7 e 10 dias, observaram que a
producio de grfos da cultivar CNF-00i0 cresceu com o aumen-
to da l1amina de dgua e as maiores produgoes foram consegui-

das com a aplicac8o de 6 mm/dia, correspondente a 41ii mm
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duraﬁte' todo o ciélo. O turno de rega de um dia foi o
tratamento em que se obteve a maior produ¢io, evidenciando
a alta resposta da cultura a aplica¢io de dgum.

FRIZZONE & OLITTA (1987), estudando diferen-
tes 1&minas aplicadas em Feijﬁo cultivar carioca, em Ilha
Solteira, §SP, seméado no mé&€s de mar¢o, encontraram que o
rendimento de grios aumentou com a aplicacHo de dgua segun-—
do uma relagldo quadratica, atingindo um maximo observado de
2499 kg/ha para uma l@mina total de dgua de S34 mm.

As necessidades hidricas do trigo s8o repor-
tadas em 450 a 600 mm, dependendo das condigtes climiaticas
e duragio do ciclo, para obten¢lo de altas produgies
(DOORENBOS & KABSAM, 1979). Entretanto, FARIA & OLITTA
(i987) eﬁtontraram gue as maiéres productes da cultivar
Itapua 5; semada no més de maio em Piracicaba} ocorretram
com 150 a 200 mm de dAgua durante o ciclo. Acima de 200 mm
houve redugio da produglo em decorréncia de acamamento
ocorrido na fase de enchimento de graos. PEREIRA et alii
(198%5) determinaram evapotranspiracgo real média de trigo
irrigado, nas condiéGes de Vigosa, MG, de 2,6 mm por diaa.

Além da demanda evaporativa da cultura, €
importante o conhecimento dos estdgios criticos & deficién-
cia hidrica, pois determinam os periodos em que a cultura
pode sofrer os maiores decréscimos de produtividade (FARIA,
1989). No caso de cereais, o0s estdagios mais sensiveis a

deficiéncia hidrica parecem ser a formagio de drgfos repro-
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dutivos € o florescimento (JACKSON, 1977).

Segundo PALACIOS VELEZ & MARTINEZ GARZA
(1978), em experimento realizado em Chapingo, México, veri-
chou—se que esgresse hidrico ocorrido durante a fase vege-
tativa reduziu a produtividade do feijlo em 24%Z; durante a
floragio a reducaomfoi de 654 e com estresses consecutivos
durante as fases ae florac&o e maturacio de grios ocorreu
747 de redugio.

MAGALHAES & MILLAR (1978) submeteram a
;hltura de feijio a diferentes periodos sem dgua, iniciados
uma semana antes da floragio. Observou-se 20% de decréscimo
no rendimento quando houve 14 dias sem irrigagfo: 38%Z de
reducio para periodo de 17 dias e $52% a S4%Z de decréscimo
na produtividade quando o feijfo esteve submetido a perio-
dos de 20 a 29 dias de deficiéncia hidrica.

Esses regultados concordam com DOORENBOS &
KASSAM (1979) que consideram as fases de florescimento e
formagio de grios como aquelas onde irrigagies frequentes
resultam em maiores acréscimos na produgio. Segundo FARIA
(1989), a correlaglo entre produtividade e déficit hidrico
resultou em melhor ajuste de uma curva de regressio quando
anal isou-se o periodo compreendido entre 10 dias anteriores
e 10 dias posteriores ao florescimento.

Divergindo parcialmente desses resultados,
GARRIDO et alii (1979) encontraram, para a cultivar Goiano

Precoce cultivada em Minas Gerais, que a maior reduglo da
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producio ocorreu devido ao déficit hidrico aplicado entre
germinacio e estdgio de quatro folhas verdadeiras, sendo
que n&o houve produglo. Nos os demais tratamentos, o défi-
cit de umidade durante a fase de formaclo e crescimento das
vagens causou 98% de reduglo, enquanto nas fases de inicio
e final de flora¢lo ocorreram decréscimos de i6Z e 42%,
respectivamente.

FRIZZONE & OLITTA (i987) observaram, para
feijdo cultivado em Ilha Solteira, SP, que o0s maiores
Qalores de evapotranspiracio real foram verificados no
periodo entre inicio de formagHo de vagens € inicio ‘de
maturac8o, com valores intermedidrios ocorrendo no periodo
entre inicio de florag®0 e inicio de forma¢Ho de ordos. Os
mesmos autores comentam que as variagoes nos resultados
alcancados em diferentes estudos justificam—se em fun¢lo do
método utilizado para determinar a' evapotranspiracio, do
estado da planta, dos fatores meteoroldgicos € do estado da
#gua no sistema solo-planta-atmosfera.

Para =a culéura de tr{go, PALACIOS VELEZ &
MARTINEZ GARZA (1978) citam que o periodo critico compreen-
de as etapas de elongaglo, formaglo de espiga € inicio de
flora¢8o, localizando~-se entre 39% e 65% da dura¢lo do
cicloa

OKUYAMA & COSTA (1990), submetendo diversos
gendtipos de trigo a periodos de seca, iniciados aos 12, 40

e 62 dias apds emergéncia € mantidos até a matura¢io de
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graos, encontraram reducfes médias de produglo de 92%, 74%
e 42%, respectivamente. JOHNSON & KANEMASU (1982) verifica-
ram os maiores efeitos positivos sobre a producﬁd de trigo
dé inverno quando se manteve alta umidade no solo durante a
fase pré~-antese. DOORENBOS & KASSAM (41979) afirmam que o
periodo de Floreééimento é o mais sensivel ao déficit
hidrico, sendo éue per iodos secos durante o enchimento de
grios podem causar redugles em PesSO0.

FRIZZONE & OLITTA (19990) estudando o efeito

do déficit de dgua sobre a produgio de trigo encontraram
quef a) déficits hidricos impostos entre 40 e 60 dias apds
emergéncia (inicio de formacdo da espiga ao espigamento)
proporcionaram reducio de 37,8%3 b) déficit entre 60 e 80
dias apds emergéncia (espigamento & fase de gr¥os leitosos)
causou 48;7% de decréscimo na produ¢io e, finalmente, c)
déficits hidricos no periodo emergéncia~-inicio de espiga-
mento e na fase posterior & formagSo de grSos leitosos
tiveram pequeno efeito sobre a produ¢c@o da cultura. Esses
autores concluiram que, para obter—se rendimentos iguais ou
superiores a 80%Z do rendimento potencial, n&o deve ocorrer
restricio hidrica no periodo que se estende desde o inicio
da formaclo da espiga até o inicio da formacio de graos.-
O0s par@metros climdaticos envolvidos no c&dl-
culo de balan¢o hidrico sio a evapotranspiracio e a preci-
pitagdo. A evapotranspira¢cio potencial, ou de reFerénc‘a

(ETo) para uma superficie gramada, pode ser estimada por
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grande numero de métodos tedrico~empiricos. Entre os mais
utilizados estda o método de PENMAN (1948), originario da
combinag8o do balangco de energia com o transporte de massa,
o qual permite boas estimativas da evapotranspiraciio de
referéncia para periodos diarios (BAIER & ROBERTSON, 1945 e
JENSEN et alii, 1999).

CARAMORI & FARIA (1987a) calcularam a evapo-
transpiragiao potencial para Londrina e Ponta Grossa, PR,
utilizando o método de Penman com a simplificac8o do termo
gerodinﬁmico proposta por STANHILL (1562), o qual foi
substituido pela evapora¢cdo 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, excelente ajuste dos dados em torno da
reta 131,’evidencjando o bom desempenho do método simplifi-
cado‘ na estimativa da evapotranspira¢iio potencial. Con-
cluiu-se, também, que a equa&ﬁo anual pode ser utilizada
durante o ano todo com boa precisio, o que facilita o
emprego do método.

Com o objetivo de relacionar valores de eva-
potranspiragio de referéncia (ETo) & evapotransp iragfo
mas i ma ‘(ETm) s30 utilizados coeficientes de cultura (Kc).
Para simplifica¢®0o dos cdlculos de balango hidrico, alguns
autores tém considerado o Kc com valor unitario, para toda
a estagldao de crescimento da cultura (BRAGA, 1982 e CARAMORI

& FARIA, 1987b). Contudo, esse coeficiente assume diferen-
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tes valores, de acordo com as caracteristicas da cultura,
data de plantiq, taxa de desenvolvimento da cultura,
duracio da estacSo de crescimento e condi¢ies climdticas
(DOORENBOS & PRUITT, 1984). Esses autores propuseram um
modelo de variacio do Kc em quatro fases distintas do ciclo
fenoldgico, onde a Erimeira e terceira fases correspondem a

valores constantes, a segunda corresponde a valores cresg-

centes e a quarta e i1iltima fase apresenta valores decres-—

centes, acompanhando, assim, a variagio na drea foliar.

Com relaclo & precipitacio pluvial & impor-
tante considerar que ocorrem perdas. Segundo JENSEN et alii
(1990), considera-se chuva efetiva a parte da chuva total
que satisfaz as necessidades de evapotranspirac8o. JACKSON
(1977) considera chuva efetiva, em termos agffcolas, aquela
que infiltra no solo e permanece na zona radicular. Assim,
chuva perdida como deflivio superficial ou drenagem abaixo
da zona radicular nfo & considerada efetiva.

0 porcentual de chuva que se torna efetivo é
dependente de indmeros fatores, entre os quais estio a
intensidade da chuva, cobertura vegetal, tasxa de infiltra-
¢80 da dg9ua no solo, declividade da superficie, presen¢a de
raizes, umidade inicial, capacidade de armazenamento de
dgua no solo e interceptaglo foliar (JACKSON, 1977; CARMO &
LOUREIRO, 1983).

A interceptaglo foliar é proporéionalmenteu

mais importante para chuvas de baixa ‘intensidade, sendo
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difefamente afetada pela natureza da tobertura vegetal
(JACKSON, 1977). CONTE & LEOPOLDO (i1986) determinaram 8,1%
de interceptacio durante o ciclo de uma cultura de milho.

| DOORENBOS & PRUITT (i1984) consideram que
chuvas leves frequentes interceptadas pela folhagem das
plantas cobrindo toialménte o solo s&o aproximadamente 100%
efetivas, enquanto chuvas de 25 a 39 mm podem ser apenas
607% efetivas na presenca de baixa porcentagem de cobertura
vegetal. Contudo, chuvas de baixa intensidade n3o devem ser
éesconsideradag (DASTANE, 1974 e JACKSON, 1977).
; Muitos metodos é relagfes empiricas tém sido
propostos para calculo de chuva efetiva (DASTANE, 1974),
porém geralmente aplicam-se a condigdes climaticas particu-
lares ou utilizam informagoes dé dificil obtengio. Segundo
esse auto}, na Taildndia considera-se 80%Z de chuva efetiva
em novembro e 907 entre dezembro & mar¢co; no .Jap8o, para
arroz n&o submerso, a eficiéncia das chuvas diarias ¢€
assumida como 80%Z e na india ha um método que considera
efetivos 5S0Z a 80% da chuva total. LUQUE & PAOLONI (1974)
sugeriram, para chuvas mensais superiores a 20 mm, a utili-
za¢gdo do fator 0,8 multiplicado & chuva total para cdlculo
da parcela efetiva.

Valores de evapotranspiragio das culturas

para planejamento de projetos de irrigacio podem ser obti-
dos a partir de frequéncias com que altas demandas podem

ser esperadas, particularmente nos meses de pico de uso de
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égué‘(DOORENBOS & PRUITT, 1984).

Segundo DALE (4976), a frequéncia cumulatiQa
dada por F(x)=m/(n+i), também conhecida como frequéncia
empirica, fornece a melhor estimativa simples de probabili-
dades, especiaimente nos extremos da distribuicl. A divi—
sHo por (n+i) fornece melhores estimativas, uma vez que o
valor mdximo observado & fungZo do tamanho da série clima-
toldgica.

Ainda segundo DALE (1976), nos casos em que
;e acredita ser a série climatoldgica representativa das
condigées futuras, a probabilidade do evento climatico pode
ser obtida diretamente da distribuiglo de frequéncia. Para
chuva e temperatura, a Organizécgo Meteoroldgica Mundial
elabora normais climatoldgicas a partir de séries com 30
anos de régistros,

DOORENBOS & PRUITT (1984) sugerem que quando
registros climaticos suficientemente longos slo disponiveis
(10 anos ou mais), a andlise de frequéncia para valores de

evapotranspiragio pode ser feita de maneira similar a ana-

lise de chuva.
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‘3. MATERIAL E METODOS

B Realizou—se a determina¢gip de evapotranspi-
fac%o maxima e necessidade de dgua para irrigagdo nas
cultura de feijio (Phaseolus vulgaris, L) e trigo (Triticum
aestivum, L.).

A fim de representar diferentes condigoes
edaFO*climética§ do estado do Parana&, foram escolhidas as
seguintes localidades: Cambara, Cascavel, Londrina, Parana-
vai, Pato Branco e Ponta Groésa, com localiza¢gio apresenta-
“da na Figura 1.

Londrina, Cambard e Paranavai representam as
condigdes climaticas do Norte do estado, classificado como
Cfa, ou seja, subtropical umido, mesotérmico, com verdes
quentes, geadas pouco frequentes e tendéncia de concentra-
¢80 de chuvas nos meses de ver3o, com regimes hidricos semi
e sub-imido (IAPAR, 1978).

Cascavel, Ponta Grossa e Pato Branco repre-

sentam o0 Sul do estado, onde se verifica uma situa¢clio de

transiclo climdtica, com o tipo Cfa nos pontos localizados
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Figura 1 - Mapa do estado do Parand com indicagdo dos locais
' - estudados. :

a altitudes inferiores a 700 m e, acima desse nivel, a
ocorréncia de clima'CFb:ou subtropical dmido, mesotérmico,
com veroes frescos, geadas severas frequentes e sem estagio
seca definida. O regime hidrico nessa regifo varia de \uUmido
a superdmido, em diregio ao Sul, tendo por caracteristica
principal a auséncia de deficiéncia hidrica anual.

Para melhor caracterizacio climdtica desses
locais, slo apresentados valores médios mensais de precipi~
tagao pluvial e evapotranspiracidao de referéncia nas Tabelas
ied.

0 cdlculo de balan¢o hidrico diario foi rea-
lizado de acordo com o método proposto por DOORENBOS &

KASSAM (1979), porém com algumas alteractes que serlo deta-
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Tabela { - Valores médios mensais de precipitagio pluvial (mm) para as
localidades em estudo. _ ‘

Meses  Cambard Cascavel Londrina Paranavai P.Branco P.Grossa
Jan 178 i78 2i0 167 160 - 159
Fev i70 196 173 160 190 147
Mar 149 138 136 117 119 i34
Abr 75 163 115 i03 184 98
Mai 8i i92 io8 117 . 223 - 139
Jun 74 i24 92 104 137 98
Jul 52 io8 64 64 165 90
Ago of 115 93 63 ‘120 83
Set - 70 138 fof ii8 - 152 i21
Out 134 208 163 160 208 128
Nov 133 igs 148 131 208 - i24
Dez ies - 178 223 . i92 ie 152
Total 1354 - 1923 . 1583 1494 2049 1472

Fonte - Banco. de dados meteoroldgicos do IAPAR

Tabela 2 - Valores médios de evapotranspiragio de referéncia (mm/dia).
para as localidades em estudo. -

Meses Cambara Cascavel Londrina Paranavai P.Brancox P.Grossa
Jan 4.9 4.2 4.8 5.2 4.7 3.8
Fev 4.6 3.5 4.4 4.7 3.9 3.4
Har 4.0 3.2 3.9 4.2 3.6 2.9
Abr 3.3 2.4 3.1 3.4 2.5 2.2
Mai 2.2 i.7 2.1 2.4 i.7 1.3
Jun i.8 1.3 i.7 2.1 i.4 i.3
Jul’ 2.1 i.5 2.9 2.4 i.7 i.5
Ago 2.9 2.2 2.7 3.1 2.3 2.9
Set 3.8 2.8 3.5 3.7 3.0 2.6
Out 4.8 3.4 4.4 4.6 3.7 3.3
Nov 5.2 3.8 4.8 5.1 4.2 3.7
Dez 4.5 3.8 4.5 4.8 4.4 3.7
Média 3.7 2.8 3.5 3.8 3.1 2.7

Fonte: CARAMORI & ARITA (1988) _
¥ Calculada com os dados deste estudo (1979/88)
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lhadés ao longd deste capitulo. vEste modelo considera in-—

formagoes referentes a clima, solo e cultura, as quais

serfo apresentadas em itens separados, a seguir.

3.1. Parametros &liméticos

Foram utilizadas as séries de dados disponi-
veis, para os locais em estudo, tomadas do .banco de dados
;grometeorolégicqs da Funda¢8o Instituto Agronidmico do
Parana (IAPAR), obtidas a'paftir de tré&s observacfes did-
rias realizadas em seis esta¢8es' agrometeoroldgicas do
IAPAR e uma do Instituto Nacional .de Meteorologia (INEMET).

0s periodos de observaglo utilizados € a localizaco geo-

grafica das estacdes. sfo apresentados na Tabela 1.

Tabela 3 - Localizac8o das estagBes agrometeoroldgicas e periodos de
observagfo utilizados.

o o o acs gous aven

600t 00 e Gt iy Yrop Saas Se S0t e e B e Soem SoR Su0s Rete RS M Sman

Local Per iodo Anos Latitude Longitude Alt itude
Cambara - 1971/88 is 23°00°S G50°02'W 450 m
Cascavel - 1973788 i6 24°56°'S 53°26 ‘W ~ 760 m
Londrina ¥=a 1958/75 i7 23°23°S S 54°41°W 566 m
Londr ina 1976788 - i3 23°22S 51°1i0‘UW 585 m.
Paranavai 1974/88 - 14 23°05°'S 52°26 ‘W 480 m
Pato Branco 1979/88 10 26°07 ‘S 52°441 ‘W 700 m
Ponta Grossa 19741/88 i8 25°43°‘S 50°04 ‘W 880 m

e o o o cme o s

#a - Estagclo pertencente ao INEMET.

A evapotranspiracio de referéncia (ETo) foi

calculada diariamente, utilizando o método .de PENMAN
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(1948), com a simplificacio do termo aerodindmico proposta
porr STANHILL ¢(1962), o qual foi substituido pela evaporagio

de Piche, conforme eq. (i).

ETo=_2 .@ +<¢a+b.Epi) (1)
A+y 59
. ETo = evapotrans;iracgo de referéncia (mm/dia)
A= tangente & curva de tensfo de saturac8o de vapor
de dgua & temperatura do ar (mm Hg.ocmi)
Y = constante psicrométrica (mm Hg.ocqi)
i Q@ = radiaclo liquida disponivel (mm.ev. equivalénte)
59 ' ‘
a,b = coeficientes

Epi = evaporacio de Piche (mm)

A radiagfo solar global, necessdaria ao cal-
culo da energia lfquida disponivel (Q), foi obtida a partir

da raz8o de insolaglo, conforme PRESCOTT (i940), eq. (2)=

Qg = Q@0 ( c +d .. n ) 2)
N
e
Qg = radiaglo solar que atinge a superficie (cal/cm .dia)
e

Qo = radiacdo solar no topo da atmosfera (cal/cm .dia)
n = insolagio didgria (horas)
N = duragio maxima do dia (horas)

Para execugfo dos calculos didrios de evapo-

Vtranspiracﬁo de referéncia (ETo), foi utilizado um programa

computacional desenvolvido no IAPAR, em linguagem FORTRAN

77, apresentado no Apéndice {.



i ; 28.

Os coeficientes a, b, c e d, mais os valores
de pressio atmosférica para os locais estudados. sZo apre-
sentados na Tabela 4.

Tabela 4 ~ Coeficientes lineares e angulares da regressio

linear para calculo da evapotranspiragio de
referéncia (a, b) e da radiagio solar global

(c, d), coeficientes de determinagio (r2)

respectivos e pressio atmosférica (P, mmHg) por

local.
Local a b re c d ra P
Cambara 0.03 0.39 0.86 9.24 9.5 0.88 723
Cascavel 9.i2 0.35 0.90 - Q.19 .45 0.89 698
Londr ina 0.908 0.27 0.92 9.24 2.951 0.88 712
Paranavai 9.13 0.35 0.86 0.24 .54 0.88 7214
Pato Branco 9.06 0.37 0.85 0.18 .47 0.88 - 703
Ponta Grossa 0.41i2 0.36 ©.84 .20 9.46 0.88 688
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Fonte: CARAMORI (1987).

No caso de Londrina, utilizéram—se duas sé-
ries cliﬁatolégicas complementares. Para o periodo entre
1976 e 1988 foi utilizaﬁa a série de observacies realizadas
pelo IAPAR, com todas as informagdes necessarias ao calculo
dz ETo. Para o periodo anterior, 1958 a 1975, dispunha-se
apenas dos valores de precipitacio, obtidos em estaglo do
INEMET. Por este motivo, calcularam—se os valores médios de
ETo, por decéndios, a partir dos dados referentes ao perio-
do 1978-86, da série fornecida pelo IAPAR. Estes valores
decendiais foram entlo assumidos para os anos 1998-75, nos
calculos de balan¢o hidrico.

A utiliza¢8o de valores médios de ETo é acei-

tavel, para as condigdes paranaenses, devido aos desvios
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padroes encontrados entre valores de evapotranspirag®o nfo
serem muito elevados (10 a 20%Z, segundo CARAMORI, 1987).
Dessa maneira, pode-se considerar maior nimero de anos com
informag&0 de chuva, o0 que foi importante uma vez que
trata-se de elemepto climét%co muito variavel, especial-
mente para o Norte do Parana (FARIA, 1981).

O0s valores de precipitacio diér}a (Ppt) foram
alterados, com o objetivo de considerar-se a l1&mina de dgua
que efetivamente infiltra no solo. Assim, considerando—ig
65 indices propostos por LUQUE & PAOLONI (1974) e DOBRéA&,
determinou-se a precipitacio efetiva (Pef) para utilizaggo

no balan¢o hidrico didario da maneira seguinte?

Ppt, para ‘Ppt ¢( 20mm (33

Pef =
: Pef = 0,92.Ppt, para 20mm { Ppt ¢ 30mm (4)
= @9,8.Ppt, para Ppt }» 30mm (5)

Pef

A temperatura média (T média) foi calculada

conforme e€q. (6)*

T média = _T max + T min (6)

e
(i)
T may = temperatura maxima ¢ C)

T min-= temperatura minima (oC)
2 DOBREA, I.N. <(Consultor da W.M.O. -Jjunto ao PRONI -
Ministério da Agricultura, Brasil). Comunicaglo pessoal.

1988.



3.2. Parametros de solo e raizes

0Os grandes grupos de solos considerados nas

seis diferentes regifes paranaenses foram tomados em fun¢fo

de suas expressivas representatividades em drea € ou utili-

=Za¢l0 agricola, conforme EMBRAPA (i1i984), sendo relacionados

na Tabela 5.

Tabela S5 - Solos-considerados em cada localidade;
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Local Solo

Cambard Latossolo Roxo

Cascavel Latossolo Roxo

Londrina . Latossolo Roxo -

Paranavai Latossolo Vermelho Escuro text. média
Pato Branco Latossolo Roxo &lico :
Ponta 6rossa . Latossolo Vermelho Escuro text. argilosa
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Os valores de umidade do solo & cépécidade de.
campo (CC) e no ponto de murcha permanente (PMP) foram
obtidos de ﬁﬁrvas caracteristicas de retengio da agua no
solo, a partir de amostragens a campo realizadas por
técnicos do IAPAR. Estes valores s3o apresentados nas
Tabelas 6 a ii.

A capacidade de dgua disponivel no solo , que
representa a 13mina de dgua armazenada na zona radicular
extraivel pelas plantas, foi determinada de acordo com

VILLA NOVA (1982), utilizando a expressio seguintes
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.Tabeli 6 - Umidade do solo na capacidade de campo (CC) e no ponto de
purcha permanente (PMP) e dgua disponivel (AD) para o Latos-.

solo Roxo de Cambara.

VProfuhdidadeA cc PMP ' AD
(cw) . ( Z em volume ) ’
5 36.4 . 26.7 9.7
15 -34.4 28.1 6.3
259 34.8 28.4 6.4
55 41.8 29.3 12.5
i11.4

83 41.4 29.7

Fonte: IAPAR (dados nio publicados)

Tabela 7 - Umidade do solo na capacidade de campo (CC) e no pontd_de
murcha permanente (PMP) e agua disponivel (AD) para o Latos-
solo Roxo de Cascavel.

Profundidade cC - PHP - AD
cm) o Gz em.voiume )
20 37.5 3i.0 6.5
40 . 354 24.4 i0.7
65 - 36.9 . 26.8 10.4
i20 . 4.2 0 29.4 . 16.1

Fonte: IAPAR (dados nfo publicados)

Tabela 8 - Umidade do solo na capacidade de campo (CC) e no ponto de
murcha permanente (PMP) e agua disponivel (AD) para o La-
tossolo Roxo de Londrina.

Profundidade - cc PP AD
(cn) ) ( Z em volume )

0 - 20 43.6 33.0 10.0
21 - 40 44,3 33.0 11.3
a8 - 60 39.4 30.8 8.6
61 - 80 39.8 30.8 9.0

Fonte? FARIA & CARAMORI, 1986.

31.
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Tabela 9 - Umidade do solo na capacidade de campo (CC) e no ponto de
' murcha permanente (PMP) e agua disponivel (AD)  para o
' LatossolorveraEIho Escuro text. média de Paranavai. -

Profundidade cc PHP AD
(cm) : ( X en volume )

10 9.4 1.9 7.7

25 11.8 5.6 6.2

55 9.5 2.6 6.9

85 " 9.1 1.7 7.4

‘Fonte: COSTA (1987)

Tabela 10 - Unidade do solo na capacndade de campo (CC) e no ponto de
murcha permanente (PHP) e dgua disponivel ¢(AD) para o
Latossolo Roxo Alico de Pato Branco. A

Profundidade cc PMP _ AD
C{em) ( Z em volume )

o - 10 35.0 27.8 7.2
10 - 20 40.2 26.7° 13.5
20 - 50 39.1 27.9 12.1

- 40 - 40 41.0 26.9 £5.0
60 - 80 38.8 24.2 14.6

Fonte: IAPAR (dados n3o publicados)

Tabela_ii - Umidade do solo na capacidade de caspo (CC) e no pdnto de
murcha permanente (PMP) e dgua disponivel (AD) para o
Latossolo Vermelho Escuro text. argilosa de Ponta Grossa.

Profundidade cC PMP AD
_ (cm) | - (% em volume )
i0 40.7 25.8 14.9
25 35.5 - 23.8 i1.7
55 27.5 19.0 8.5
80 30.7 22.7 8.0

Fonte: COSTA (1987)



CAD = CC -. PMP . h (7)

10
CAD = capacidade de agua disponivel no solo (mm)
CC = umidade do solo & capacidade de campo (cma.cmﬂa)
PMP = umidadé, do solo no ponto de murcha permanente

3 -3
(cm .cm )

=3
#

profundidade efetiva do sistema»radicular {cm)

Assumiu~se variagdo da profundidade de explo-
';acﬁo das raizes e, consequentemente, da CAD, desde um
valor minimo, na.emergéncia, até um valor maximo na fase de
Florescimentor das culturas. A fun¢do matematica utilizada
"para' 6 céiculo da CAD é apresentada no item 3.4 deste
eapftulo.4

Informacdes de profundidade do sistema radi-
cular para as diféréﬁtes condigoes edafo-climaticas 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
obsevagdes locais. Dessa maneira, considerou-se a profundi-
dade inicial para calculo da CAD igual a 20 cm e a profun-
didade maxima de 60 cm, para feijio e trigo. 0 valor 60 cm
foi também citado por outros autores (GARRIDO et alii,
1978; DOORENBOS & KASSAM, 1979 e CAMARGO & PEREIRA, 1990).

0s valores de CAD assumidos para as fases de emergéncia e
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- florescimento das duas culturas sdo mostrados na Tabela i2.

Tabela 42 - Valores de capacidade de agua disponivel (CAD,
mm) nas fases de emergéncia e de florescimento
“para-as culturas de feijfo e trigo em diferen—
tes locais.

l.ocal .| eeeecee——————— s e s e e s e e b e
Emergéncia Florescimento

Cambara o 17.4 , 63.6
. Cascavel i3.0 ' 54.0
L.ondrina 0.0 . 60.9
Paranavafl : i4.0 42.9
. Pato Branco 21.0 75.9
- Ponta Grossa 27 .0 : 67 .9
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Considerou-se coﬁol agua disponivel <(AD) a
Fraéﬁo p da CAD que pode ser utilizada pelas culturas antes
de se configurar uma deficiéncia hidrica, eq. (8). Desse
modo, o nivel de armazenamento critico (ARMCRI) da dgua no

s0lo foi calculado diariamente, conforme eq. (?):

AD = p . CAD (8)

ARMCR I

(. = p ) . CAD (?2)

A fra¢8o de esgotamento da dgua no solo tole-
rada pgias culturas (p), proposta éor DOORENBOS & KASSAM
(1979), foi calculada diariamente para o grupo 3 de
culturas, de acordo com os valores de ETm, utili=zando-se
uma funglo matematica que € apresentada no item 3.4.

Com relaglo & evapotranspira¢glo, considerou-—

se que, enquanto o armazenamento de dgua no solo wvariou
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. entre os valores de CAD e ARMCRI, a evapotranspiragdo real
(ETr) foi exatamente igual & evapotranspirag8o maximalETm)
e a cultura esteve sob condigfes de umidade ideais para

atingir seu rendimento maximo.
3.3. Parametros culturais

Foram estudadas as culturas de feiJjdo

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

No_estado do Parana o trigo é semeado princi-
palmente nos meses de abril e méid, no Norte e Sudoeste, e
no periodo entre maio e.Julho, no Sul.

Para o feijfo s8o consideradas trés safras,
sendo a das dguas semeada de julho a outubro, depéndendo da
regifos; a safra da'seca;r semeada de dezembro a fevereiro,
n&o .recomendada para o Ndrte e Sudoeste em virtude da
ocorréncia de mosaico douradé, e o plantio dé outono-
inverno, vrestrito ao vale do rio Paranapanema, vonde agri-~
cultores tém obtido sucesso cbh 5 semeadura nos meses de
abril e maio. Na regido Ndrte'do estado predomina o feij&o
de tegumento colorido'e, na regigd-éul,' as variedades 'do
gruéo preto.

Consideraram—-se diferentes épocas espagadas
de 40 ou i35 dias, a fim de se verificar todo o periodo
recomendado para plantio das culturas (KRANZ, et alii, 1983

e IAPAR, 1985). O feijfo considerado foi dos tipos Il e



III, de h&bito de crescimento indeterminado.

0 ciclo médio das culturas foi considerado da
emerge&ncia a maturagio fisioldgica, a partir de dados feno-
légicos colefédos por técnicos do IAFAR, calculando-se o
balango hidrico para este periodo. Foi assumida a mesma
durg3o de ciclo para todas as épocas estudadas.

As datas de emerqéncia‘é o nmero de digs
compreendidos pelas fases emerqg&ncia-florescimento e emer-—
‘Qéncia—maturagao sdo apresentados para as diferentes safras
de feij3o e para trigo na Tabela 13 e Tabela 14, respecti-

vamente.
J3.3.1. Coeficientes de cultura

Os ﬁoéficientes de cultura (Kc) foram obtidos
a ‘partir dos valores apresentados pela FAO (DOORENBOS &
KASSAM, 1979), para os principais est&gios de desenvolvi-
mento. O ciclo foi subdividido em quatro fases, de acordo
com DOORENEROS & PRUITT (1984). Nas fases I e III foram
utiiizados valores constantes, enquanto que para as fases
'fI e IV os valores diarios de Kc foram obtidos por funglies
matemiaticas de primeiro grau, onde a variavel independente
foi a deaggo relativa do ciclo. 0Os coeficientes destas
fungﬁes,fofam obtidos por regress&o linear, considerando um
citlb padr3o para cada uma das culturas.

Os limites assumidos para as diferentes fases
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- Tabela 13 - Durag8o0 dos periodos emergénciaf?lorescimento“(EF, dias) e
emergéncia-maturaglo (EM, dias) e datas de emergéncia nas

diferentes ¢€pocas de plantio e safras consideradas para a
cultura de feijdo.

v Epocas de p 1 antio
Local EF EM

i - 2 3 4 5 6 7

AGUAS .

Casc. 45 90 04i/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 0i/set 10/set 20/set 30/set {0/out 20/0ut @5/nov
Pvai. 45 90 - 0i/jul 10/jul  20/jul 30/jul 40/ago 20/ago 30/ago

. i5/set - - - - - - -

" Pgro. 50 95 10/set 20/set 30/set 10/out 20/o0ut 05/nov -

SECA

Pbra. 50 95 10/dez 20/dez 0i/jan 10/jan 20/jan 30/jan -
Paro. 50 95 10/dez 20/dez @i/jan {0/jan 20/jan 30/jan -

. OUTONO

Camb. 45 90 0i/abr 10/abr 20/abr 30/abr 10/mai 20/mai 3i/mai .

" Tabela 14 - Durag3o dos periodos emergéncia-florescimento (EF, dias) e
emergéncia-maturagio (E¥, dias) e datas de emergéncia nas
diferentes ¢€pocas de plantio consideradas para a cultura de
trigo.

Epocas de plantio
Local EF EM

i 2 3 4 5 6 7

Camb. 65 120 2i/mar 0i/abr 4ii/abr 2i/abr 0i/mai {ii/mai - .
Casc. 70 120 04i/abr 4ii/abr 2i/abr 0i/mai {i/mai 2i/mai 3i/mai
Lond. 645 120 2i/mar @4i/abr 4ii/abr 2i/abr 0i/mai {i/mai -
Pbra. 80 140 0i/mai 4ii/mai 2i/mai O0i/jun {i/jun 21i/jun 04/jul
Pvai. 65 120 2i/mar 0@i/abr {i/abr 2i/abr 0i/mai {i/mai -
Pgro. 80 149 2i/mai ©@i/jun 4i/jun 2i/jun 04i/jul 4i/jul 24/jul

-
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do —ciclore os valores de kc correspondentes est3o apresen-
tadoé naS'#iguras 2,e Z. Nessas figuras esto apresentadaé,
fambém as duragles relativas do cicioi (D), obtidas pela
raz¥o ‘enfre o ntimero de dias transcorridos a partir da
emerg&ncia ate qualquer dia coﬁsiderado era duragqo total

do Ciclo (emergéncié~ maturagdo fisiolégica).
3.3.2. Periodos criticos

. Considerando a fase de floreécimento como a
'méié sensivel & deficiéncia hidrica para feij¥o e trigo
"(JACKSON, 1977; DOORENEOS & KASQAM, 1979 e FARIA, 1989),
foram tomédos periodos criticos de aproximadamente IO dias,
conforme sugerido -por' SAAD & SCALOPFI  (1988). Para

delimitag¥o deste periodo, tomaram—-se, para seu inicio e

Tabela 15 - Intervalo considerado como periodo critico e
: durag3o desse periodo em fung2o do ciclo total
(emerg. & mat. fisiol.) e do tempo decorrido

até o florescimento {(dias).

-~ . o g o — ——

: : Emerg. Emerg. Ferido critico
Cultura & A0 e e
' Mat.fisiol. Floresc. Intervalo N. de dias

Feijdo ‘ %0 45 0. ao 60. = 31

95 S0 . 35, ao .65. 31

Trigo 120 = &5 ou 70 50. ao 80. . 31

140 80 - 65. ao 80: 36
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seuw  final, em torné de 15 dias anteriores e,poéteriores a
data admitida com6 de Florestimento.'

A duracio total do ciclo, numero de dias para
atingir o floresciﬁento, dias do ciclo entre os Quéis
consideraraﬁ¥se os periodos criticos e a durac8o desses

periodos sfo apresentados na Tabela i5.

2.4. Cdlculo do balan¢o hidrico

rPara» realizac8o dos cdlculos didrios de .ba—
lango hidrico utilizbu-ée de prograha coﬁputacional desen-
volvido no IAPAR, escritorem linguagem Fortran 77, apresen—‘
tado no Apéndicé.z.. Além-de feijio e trigo, este programa
pode ser utilizado para as culturas de arro=z, mflho, soja é_
‘olericolas. |
A dem#nda climatica ideal ou evaéotranspiw
racio maxima (ETm) foi calculada diariamente, a partir da
éxpressﬁo sggerida.por DOOﬁENBOS & KASSAM‘(1979), a seguirs
| ETm = Kec . ETo | (10)
Os valores de Kc 'utilfzados foram
apresentados no item 3.3 deste capftulo._ |
| A principal modificacio _aprééentadav nesfé
modelo, em relag8o a trabalhos similares ufilizanQo o méto-
do de balan¢o hfdrico_(CARAMORI & FARIA, 1987b; MOTA &

AGENDES, 1989: ALFONSI et alii, 1989 e MOTA, 1989, foi a
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ut ilizacio do armazenamento de dgua no solo (ARM) entre os

‘limites definidosv pela CAD e pelbr armazenamento critico

(ARMCRI). Assim, quando o arma=zenamento de &gua no solo se

" tornava menor ou igual ao armazenamentq critico, era simu-

lada a aplica¢Ho de uma 18mina de irrigac%o (H) suficiente
para tornar o armazenamento igual & CAD. Dessa forma,

simulou-se condig80 d6tima de umidade no solo, com ETr

igual a ETm durante todo o ciclo, tal como se propGe em

culturas irrigadas, € quantificaram-se as laminas de irri-
ga¢cHo necessdrias nas diferentes épocas e locais.

0 armazenamento critico (ARMCRI), conforme

Avisto no item 3.2, foi calculado diariamente utilizando—se

a expressiol

(‘1 =p) . CAD (D)

ARMCR I

sendo que ; - :
T : (AL + A2 . ETm) A _
' P = € _ (11)
o ondes: : _ : :
p = Fracﬁo-dg esgotamento admissivel para a agua no solo
Aplicou-se logarjtmO‘neperiano a €q. | (i1),
obtendo-ses
Lhp = AL + A2 . ETm (12)
Tomando 0os valores de p tabelados; por
DOORENBOS & KASSAM (1979) para o grupo 3 de culturas,
correspondentes a ETo entre 2 € 7 mm por dia, obteve-se,

por - regressao linear, o valor dos coeficientes Af e A2,

sendo:
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Al -

. A2

0.02749002 e
-0.1334409, com r2= 0.979

A variag3o crescente da CAD desde a emergén-—
cia até o florescimen{o,.conforme descrito no item 3.2, foi

obtida utilizando-se a expreésao‘éugerida por WAGNER &

A

-t
CARAMORI . Esta express3do segue o modelo exponencial, con-

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

exemplo referente a Londrina, na Figura 4.

, D.f1ln (CADF/CADIN)]
CAD

= CADIN . e (13)
sendo D = _t | 7
T

CADIN = CAD na emergéncia, conforme Tabela 12 (mm)
CADF = CAD no florescimento, conforme Tabela 12 (mm)

D = durag&o relativa do ciclo

t = periodo decorrido desde a emergéncia (dias)

T =

periodo entre emerg&ncia e florescimento (dias)

Com relag3do ao armazenamento de &gua no solo

(ARM), considerou-se, no primeifo dia do ciclo:
ARM = CADIN (14)

Assumiu-se essa condigo devido & emergéncia
“das plantas ocorrer, em situag3do de campo, apiHs uma chuva
ou irrigagdo. Em seqguida, os valores de CAD foram calcula-

dos diariamente, pela eq. (13), até a data de florescimen-

— v —

. 3 WAGNER, C.S. & CARAMORI, P.H. = (IAPAR, Area de

Agrometeologia). Comunicag3o pessoal, 1988.
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to. Do florescimento ao final do ciclo, consideirou—-se o

armazenamento com valor m&ximo e constante, ou seja:

CAD .= CADF ; ) (15)
A sequéncia de calculos referentes ao

armazenamento de &gua no solo (ARM) & apresentada a seguirs:

a) Dia 1: ARM1

n

CADIN

NL = O

b) Dia 2, Nno caso de Ppt > ETm:

ARM2 ARM1 + Ppt -~ ETm
.5e ARM2 <« ARMCRI, ent3o:
H = N1 , ARM2 = CAD e N2 = 0

CAD ~ ARMZ2

sendo: N2

o

. se N2 0O , entdo: N2 = O

. se ARM2 > CAD , entXo: ARMZ = CAD

c) Dia 2, no céso de Ppt < ETm:
N2 = N1 + ETm - Ppt
.8 N2 » (p.CAD) , ent3o:
M=N2 , ARM2 =CAD e N2 =0

sendo: ARM2 = CAD - N2

ARM1L e ARM2 = armazenamento de &gua no solo no primeiro
e segundo dias, respectivamente.

Ni e N2 = armazenamento negativo acumulado no pri-
meiro e segundo dias, respectivamente.
Ppt = precipitago pluvial
H = lamina de irrigag¥o suplementar simulada

°



CAD }
(mm)
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55.]
504
45+
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t.4n(C
ano = CADIN . o {"( ATDFZCADINi}

4 T= 120 dias

1 s

T T T T T T Y T ™1 T > ]
ol S5 10 15 20 25. 30 35 40 45 8 S5 60 65 dios apos
- ’ " emergéncia (1)

Figura 4 - Variagdo da capacidade de dgua disponivel no solo
entre os estdgios de emergéncia e florescimento,
para trigo em Londrina

A unidade considerada para todas as varidveis
foi o milimetro de dgua (mm). Para o dia 3 os cdlculos
seguiram de forma semelhante ao dia 2, apenas com a substi-
tuicdo de Ni, N2, ARMi e ARM2 por N2, N3, ARM2 e ARM3,
respectivamente, € assim para todos os dias, até o final de
ciclo.

Os valores de 18mina suplementar obtidos (H)

foram considerados para 100% de eficiéncia de irrigagio.
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3.5. Anélisé estatistica

Utilizando—-se a série de dados gerada a par-

tir do modelo de balango hidrico apresentado, foram defini-

das a demanda climdatica ideal (ETm) € as l1aminas de irri-

gacio suplementar (H).reqUEridas. A seguir, os valores
didrios para cada ano agricola simulado foram somados,
obtendo~se os valores de ETm e H para o ciclo total e para
ds periodos criticos.

| 0s valores de evapotranspiracio mdxima foram
analisados a partir de sua frequéncia empirica, conforme
THOM (19646) e DALE (19746). Assim, para cada combina¢gio
local—épo;a, os dados foram agrupados em ordem crescente e
um numero de ordenacio foi atribuido a cada valor (inician-
do pela ordem i para o menor .valor). Calculou-se entio a
frequéncia de o valor de ETm n8o ser excedido, utilizando a

expreéssio seguintes

F(x) = m (i6)

F(st) = frequéncia empirica de ETm
m = numero de ordenagfo dos valores (£ { m ¢ n)
n = numero de anos da série climatoldgica

A distribui¢Ro empirica de ETm foi entio

colocada em forma grafica, 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 uni¥o das

pbntos, ajustou—-se uma reta do tipo:

ETm = a + b . F (%) L (17)

Os coeficientes a e b foram obtidos por

analise de regress3o linear, para a qual realizou-se o

teste F de signific&ncia e obteve-se o .coeficiente de

determinago.
No caso especifico de Londrina, ém qué . os

valores de ETm no periodo 12388B-75% foram obtidos através de

médias, o0s coeficientes linear & angular foram calculados

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

do critico) entre 1976 e 1988.

Assumindo que as seéries climAticas utilizadas

- foram suficientemente longas para determinag®do de ETm e

irrigagdo, pfHde-se cbnsiderar & distribuigdo de frequéncia
como sendo uma boa aproximag3o da probabilidade (DALE,
1976), sendo entio: |
POXCx) = F(x) (8
A eq. (17) foi, desta forma, reescrita para:s

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

Os valores de lamina de irrigag¥o suplementar
(H), por sua vez, foram ajustados a distribuicdo normal,

cuja fungo de densidade de probabilidade (THOM, 19266) &
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apresentada a senuirs

f (H) =_1 . e ' : | L (20)

g . 421 |
. 2
Sehdé; A -v-;gg ? g%
f(H) = fung&o dehsidade de probabilidade da distribuig&o
normal
H = lamina de irrigagdo suplementar, com O HLH«X
- X = média de H

§2 = vari#&ncia de H

rRealizou—se 0 tesfe de ajustamento de
Kolmogorov-Smirnov para vérificar se_houve diferengas sig-
nificativas entre as l#minas ae irrigag®o observédas é as
estimadasl pela distribuig3o normal, utilizando valdres

tabelados a 5% de probabilidade (ROHLF & SOKAL, 1969).

i
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4. RESULTADOS E DISCUSSZO

4.1. Analise dos valores originais

705 valores obtidos para lamina de irrigag¢fo
suplementar (H) e evapotranspiracio maxima (ETm), para o
ciclo totai e periodo critico, em todos os locais, anos e
épocas de plantip estudados, constam das Tabelas i6 a 33
(Apéﬁdice 3) para feijlo € Tabelas 34 a 47 (Apéndice 4)
para trigo. |

Observando-se essas tabelas (Apéndices 3 e 4)
foi possivel, apesar da grande diversidade de valores
encontrados, verificar. algumas caracteristicas comuns a
todos os locais € culturas. A priméira observacio foi a de
que, para uma mesma época de plantio, os valdres de 1&mina
de irrigacio suplementar (H) foram bastante varidaveis entre
si de acordo com o ano considerado. Isto se verificou tanto
para valores obtidos considerando-se o ciclo todo, comao

também para o periodo critico ao déficit hidrico.
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Como pode—se verificar nas mesmas tabelas, a

.variagdo interanual da ETm foi bastante restrita, em

comparagso com os valores obtidos para laminas de
irrigagao, permitindo—-se ‘concluir que a precipitagdo
pluvial foi o principal fator responsavel belas diferentes

necessidades de A&gua para irrigagdo verificadas ao 1longo

dos anos.

Outro ponto interessante observado nessas

‘tabelas foi o comportamento diferenciado dos valores cal-

culados para'irrigagao e ETm em fungdo das é&pocas de plgn—
tio. Esta observagaé concorda com outros estudos (CAMARGO
et alii, 19853 ALFONSI ét alii, 198%9b e.TOLEDO FILHO,
1989), permitindo verificar—seé qﬁe o plaﬁtio em determina-
das épocas envolve menores volumes de agua necessarios a
irrigagdo ou, nslcaso de agricultura de sequeiro, envolve

menores riscos de quebra de safra, mesmo dentro do periodo

de plantio recomendado pela pesquisa.

Apesar de as series climatologicas considera-
das terem envolvido diferentes nimeros de anos, o0 que
impossibilita a comparag®o de médias entre locais, pude-
ram-se verificar valores de demanda climatica ideal (ETm)
diferindo em fung®o da localizag&o geografica. Como exem-
plo, considerando-se a cultura de trigo com emergéncia em
l/maio na safra de 1988, obteve-se: em Cambara (Tabela 34)
ETm igual a 231 mm; em Cascavel (Tabela 3I4) 190 mm; em

Londrina (Tabela 3I9) ETm de 205 mm; em Paranavai (Tabela
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42) 25imm € em Péto Brahto>(Tabela 44) a ETm foi de Eii.ﬁm
para o ciclo completo da cultura. Esses resultados permitem
verificar, para o caso do trigo, maior efeito do local do
que da duraglo.do ciclo, reportados como os dois principais
fatores condiclbnantes da ETm por DOORENBOS & KASSAM
(1979), uma vez que os maiores valores foram obtidos para o
Norte, a despeito da maior dura¢glo do ciclo no Sul do
estado (Cascavel, Pato Branco e Ponta Grossa).

A variagio de ETm, para uma mesma €poca,
entre locais, ocorreu também para feiji. Tomando-se por
exemplo o feij&o dé safra das dguas emergido em 10/setem-
bro, em 1988, obteve-se: em Cascavel (Tabela i8) ETm de 290
mm; em Londrina (Tabela 21i) 330 mm; em Paranavai (Tabela
24, emerg&ncian em iS5/set) 372 mm; em Pato‘Branco (Tabela
26) a ETm'calculada foj de 329 mm e, finalmente, em Ponta
Grossa (Tabela 26) 288 mm de evapotranspiraclo maxima no
ciclo total. Também neste caso foram observados os maiores
valores para o Norte do estado, contudo observaram-se va-
lores elevados também para Pato Branco, provavelmente em
virtude dos elevados valores de evapotranspiracio de refe-
réncia que esta localidade apresentou durante o periodo

estudado, conforme Tabela 2.

4.2. Anﬁlise da ETm a trés niveis de probabilidade
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Um exemplo de analise da pfobabilidade empi—'
rica pelo ajuste dos dados a uma reta, conforme utilizado
neste estudo, & apresentado a seguir, para feij&o de outono

emergido em 20/abril em Cambara:

m ETm | SRR
1 137 0.0526
2 140 0.1083
= 141 0.1579
4 143 0.21095
5 148 0.2632
6 151 0.31358
7 151 0.3684
g 157 0.4210
9 159 0.4737
10 159 0.9263
11 161 0.5789
12 162 0.63216
13 162 0.6842
14 165 0.7368
15 165 0.789%5
16 171 0.8421
17 172 0.8247
18 181 0.2474
n = 18 anogs

Os pares de valores e reta de ajuste s3o
apresentados na Figura 5.

Nas tabelas 48 a 93 s3o apresentados os coe-
ficientes a e b da reta obtida por regress3o linear entre
ETm e P(%) para feijSo e trigo em todos os locais e epocas
estudados. S3%o também apresentados os coeficientes de de-
terminag3do (r2), o0s valores de ETm correspondentes aos
niveis de S0%Z, 795%Z e Q0% de probabilidade e os valores
diarios medios de ETm a 79% de probabilidade de ocorrerncia

(3 em cada 4 anos).
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ETm 1
(mm)

180 _ o :
170~

160 ~

1504

ET 135,601 + 42,81. P
1401 m= , . (X),

? f2:2 0,966
L] L] L L - L ¥ L] [ 1 L)
.1 .2 .3 4 .5 .6 4 .8 .9 1.0 P(x}
Figura 5 = Valores observados de ETm no ciclo total versus a

probabilidade empirica e reta de ajuste para feijdo
com emergéncia em 20/abril,em Cambard.
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De acordo com analise de varidncia pelo teste
F, todasvas regreésﬁes foram significativas ao nivel de S%
‘de probabilidade.

A observacfo das referidas - tabelas permite
verificar que para maiores niveis de probabilidade, maiores
valores de ETm foram selecionados. Isto se deveu ao fato de
ter-se optado pelo cdlculo de probabilidades de os valores
ngo serem excedidos, conforme utilizado em trabalhos seme-
lhantes por SILVA (1979), MOTA & AGENDES (1989) e MOTA
(1989), uma -vez que no dimensionamento de projetos de
irrigacio utilizam—se valores maximos, ou de pico.

Tomando—-se como exemplo a Tabela 48, pode-se
verificar ETm correspondente a‘276 mm para feijlo das dguas
em Cascayél, com emergéncia em 1/set, ao nivel de 757 de
probabilidade. A interpretacio deste valor é que para cada
3 em 4 anos os valores de ETm serfo menores ou iguais a 279
mm, sendo que esse sera superado apenas em { a cada 4 anos
(risco de 25%). A mesma interpretagfio € vdlida para os
demais niveis de probabilidade apresentados.

Pelas Tabelas 48 e 49, referentes & ETm para
a cultura de feijfo, pode-se verificar que os valores
determinados a 75%Z de probabilidade estiveram entre 162 e
367 mm, ou 1,8 a 4,1 mm por dia, em médié, para o ciclo
total. Esta larga variagido foi fungio do local e,
principalmente, da safra e época de plantio consideradas.

Verificaram—-se as menores demandas climidticas
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Tabela 48 - Coeficientes a, b e de determinagio (r2) da regressio linear entre evapotranspirag¥o
' edrina (ETa) e probabilidade eapirica, valores de ETa aos niveis de 50%, 754 e 907 de
probabilidade, para feijio de cutono e dquas.

e e e s S AR b e Panty S Aot 4 Shebe O At Sathn e SRS Garey G St it A S Gy W SRS Sttt e TR HORG S HAAS S Shme

Coeficientes

s et s e e S A int Lok e A vabop s St S Bt v e St o ity Ay

bn:mﬂm'?:

nomm

@0l/abr
10/abr
20/abr
30/abr
10/mai
20/ mai
31/mai

01/set
10/set
20/cset
3I0/set
10/0ut

10/ago
20/aga
30/ago
10/set
20/set

30/set

15/0ut

01/3ul
10/ jul
20/ jul
30/ jul
10/ago
20/ago
30/ago
15/set

Ql/set

10/cet
20/set
30/set
10/0ut
20/0out
0S/nov

10/set
20/set
- 30/set
10/0ut
20/o0ut

a

150.32
140.70
135.60

137.53

142.290
148.26
159.53

223.74
.:..-Jl. I“
258.92
241.07
246.71

250.61
268.47
280.61
291.45
295.63
292.92

293.62

200,19
210.51
...r.. --.Jq

244,07 .

265,73
286.14
301.78
317.40

233.88-

244 57
249,10

255.85

265. 33

280.99
288. 39

225.08

230.99
236.82
243,26
248.21

(P < ETm).
2 ETm__(mm) ETm{mm/d)
b (%) S50% 754 Q0% 75%
49.16 6.0 175 187 195 2.1
446.61 6.3 164 176 183 2.0
42.81 Qb.6 157 168 174 1.9
32.76 84.0 154 162 167 1.8
28.75 76,3 157 164 169 1.8
31.59 82.4 165 173 177 1.9
36.41 89.9 178 187 192 2.1
61.37 Q7.4 254 270 279 F.0
66.58 Q6.9 265 282 292 3.
71.28 Q2.0 275 292 303 3.2
79.88 3.5 281 301 13 o3
79.01 89.1 286 306 318 3.4
57.50 6.7 279 294 302 3.3
58.11 2.9 298 312 32 3.5
3.09 2.9 312 328 337 3.6
bb. 69 86.7 325 241 351 3.8
74.12 Q0.1 333 351 362 3.9
85.82 88:0 AR64 357 370 4,0
88.04 83.3 338 360 373 4,0
b4 .56 1.7 232 249 258 2.8
70.04 3.4 244 263 274 2.9
69.07 0.8 261 278 239 3.1
68.50 Q4.4 278 295 306 3.3
2.32 2.3 297 312 =22 3.5
59.66 92.1 316 331 340 3.7
59.01 2.5 331 3446 355 3.8
b6.71. 87.5 351 367 377 4.1
75.36 1.2 272 290 J02 3.1
80.01 87.1 284 304 316 3.2
P1.6b6 85. 2 295 318 332 3.3
97.27 87.0 304 329 343 3.5
4.53 86.3 313 336 350 3.5
75.47 2.0 319 338 349 3.6
64.89 76.1 32 337 347 3.5
69.71 Q6.2 260 277 288 2.
76.08 946.1 269 288 299 3.0
77.91 95,1 276 295 307 I
76.2 Q2.4 281 200 312 3.2
73.32 ?1.6 285 303 314 3.2
65.93 87.1 286 302 12 3.2

0S5/nov

252.97

Al e e 00 ot By S M B e S O Ay S P Bt b S MM it i GRad (e Seias e PSS Sl Gt O Y ey S (vt R VS b W S e s e



Tabela 49‘ - Coeficientes a, b e de determinagd (r2) da regressdo linear entre evapntranspirégao -
péxima (ETe) e probabilidade empirica, valores de ETa aos niveis de 50%, 754 e 90% de
probabilidade, para feijdo da seca. (P < ETm). N

e maan S et Rt Sl GHeke o Tt St oMb ok e S90S Ak Seara Pt Sy Skt e D St B ey (oML oo e are S et b Wb} Abe e Some 44 ke TS Beomt e et S5 B Ate 4D S et SR P S ot 000 M s Srn et e

Epoca Coeficientes 2 ETm (mm) ETm (mm/d)
a _ b (%) g50% . 75% 0% 79%

F. 10/dez  269.65 58.59 80.4 299 314 322 3.3
R 20/dex  267.22 .98 72.0 289 300 307 3.2
r 01/jan 26%.94 23.82 7.5 282 288 291 3.0
a 10/jan  254.4%5 28.91 89.6 2469 276 280 2.9
n 20/jan  2B1.37 42.77 6.3 REI 263 270 2.8
c J0/jan 213,08 42.44 Q5.0 234 245 291 2.6
F. 10/dez  250.95 46.41 83.1 274 286 293 3.0
G -~ 20/dez 244.80 44,03 80.7 267 278 284 2.9
r 01/jan 238.39 39.05 87.6 258 248 274 2.8
o 10/jan 228.27 38.83 Q2.0 248 257 263 2.7
=4 20/jan 215.09 3F8.85S 2.4 235 244 230 2.6
. 30/jan 200.16 37.88 92.8 219 229 234 2.4

——— — ——— ———— —— o — 00— — " 1} s ———— — ———— — . ————— — — ——————————— ———— — " ———

Tabelé i o- Coeficiéhtes 3, b e de determinago (r2) da regress¥o linear entre evapotranspiragdo
' -wdxima {ETa) e probabilidade empirica, valores de ETa aos niveis de S50%, 73% e 90% de
probabilidade, para feij¥o da seca no periodo critico, (P < ETm).

o s St oy Mobe 0 i Segee s deded Soene bt e SRk Hkke s Sty s UAe Sus Se1R Sy AR faber o SR Gopin Shia Soim SMeLs Medde Samed ot e Sehet At Sraad SSNL Svaas Fmes eet e S Sres R ass Aoie0 B res Srd el Some s OO WBes S e St e e

Coeficientes r2 ETm {(mm) ETm (mm/d}
Epoca a b (%) S0% 757 Q0% T5%

P. 10/dez 110.73F S54.97 5.9 13 152 160 4.9
B 20/dez 112.92 34.94 83.8 130 139 144 4.5
r 0i/jan 113.39 26.951 4.2 127 133 137 4.3
a 10/3an  113.73 21.29 Q7.6 124 130 33 4.2
n 20/jan 104,53 ZE.01 6.5 121 129 134 4,2
c 30/jan Q4.08 I7.22 7.6 115 124 130 4.0
F. 10/dez 115.65 21.44 Q1.4 12 132 135 4,2
G 20/dez  103.5%2 40.82 6.9 124 134 140 4.3
r 01/jan 100.99 Z7.99 95.1 120 129 135 4,2
o) 10/7jan  101.16 30.02 9%.8 116 12 128 4.0
= 20/ 3an 95.78 292.22 4.2 110 118 122 3.8

. 3G/ jan Q0.0 28.49 99.2 104 111 1164 Z.6

———— —— —— i —— —— — L —— ———— ——— ———————— — —— —— ————— —— — — i — ———- —— — —— ) ——
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Tabela 50 - Coeficientes a, b e de determinagdo {r2) da regressdo linear entre evapotranspiragdo
pixima (ETe) e probabilidade empirica, valores de ETe aos niveis de S0%, 754 e 901 de
_ probabilidade, para feij¥o de outono e 4guas. (P < ETm). :

Coeficientes 2 ETm (mm) ETm(mm/d)

Epoca a b (4) S07% 75% Q0% 75%
e 01/abtr 69.36 31.15 4.6 81 89 93 2.9

a 10/abr 56.09 - 35.19 2&6.0 74 .82 88 2.
m - 20/abr 92.76 T0.74 98.5 68 76 80 2.4

b 30/ abr 02.79. 27.49 6.5 67 . 73 77 2.
a 10/mai 96.91° 22.89 86.7 68 74 78 2.4
r 20/mai 61.60 21.66 80,9 2 78 81 2.5
& 31/mai 65.52 22.49  93.1 77 2 86 2.7
C Ol/set 100,67 34.53 995.2 118 12 132 4.1
a 10/set 110.05 22.94 ?1.5 122 12 131 4.1
s 20/zet 116.83 26.03 4.9 130 136 140 . 4.4
c 30/set . 109.01 47.95 1.7 133 - 145 152 4.7
. 10/o0ut 107.88 56.91 F2.3 136 151 159 4.9
L 10/ago 106.94 41.05 92S.3 12 138 144 4.4
o 20/ago 116.00 41.82 3.6 137 147 154 4.8
n JFO0/ago 124.34 45.3 Q7.0 147 158 165 5.1
d 10/set 137.33 31.56 Q7.9 153 161 166 S.2
r 20/zet 143.97 3F1.32 88.5 160 167 172 5.4
i J0/set 139.97 2.85 89.95 161 172 179 S.b
n iS/out 132.94 57.72 89.0 162 174 185 57
e 01/ 3ul 88.65 39.38 7.5 108 118 12 .8
a 10/ jul Q2.29 40.45 86.4 113 23 129 4.0
r 20/ jul 3.85 49.31 95.0 119 131 138 4,72
a 30/ 3jul Q7.8% S51.75 26.6 124 137 144 4.4
i 10/ago 109.91 47.62 6.7 134 146 153 4.7
a 20/ago  120.42 46.35 0.4 144 195 162 5.0
v JFO0/ago 1331.93 45.45 4.5 155 16& 173 9.4
. 15/set 134.16 23.49 Q7.7 166 172 175 5.9
F. 0Ol/set 109.31 26.93 88.3 123 130 134 4,2
B 10/set 111.27 36.13 4.5 12 138 144 4.5
t 20/set 105.83 59.49 6.3 136 150 159 4.9
a I0/set 104,13 72.27 - 20.9 140 158 169 S.t
n 10/o0ut  118.6% 57.87  ©91.6 148 162 171 5.2
c 20/0ut 114.61 60.05 7.7 145 160 169 G.2
Q 0S/nov  128.11 37.03 72.5 147 156 161 S.Q
F. 10/set 103.41 32.13 8.0 119 123 2 4.1
G 20/set 103.75 43.21 Q7.7 25 136 1473 4.4
e 30/set 100.99 S52.52 6.4 127 140 148 4.5
o 10/0ut 105.58 50.79 Q4.2 131 144 151 4.6
= 20/o0ut  106.16 48.13 95.6 1320 142 149 4.6
. 0S/nov 115.92 31.47 77.9 132 140 144 4.5

— = ———— 0 —— ————————— — —————— 1 S — — — — — — — — — — T ———-5 ——— " — ) = mr % Sep e = —— e
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para o plantio de outono em Cambard, inferiores a 200 mm, O
que se justifica tendo em vista os baixos valores médios
mensais de evapotranspiracio de referéncia para este perio-
do (Tasela 2).

Considerando as safras das dguas € da seca,
os valores de ETm estiveram entre 229 mm (Ponta Grossa,
emergéncia em 30/jan) e 367 mm (Paranavali, em i5/set);, a
75% de probabilidade. Esses valores mostram-se abaixo ou
nos niveis inferiores das faixas de variaclo sugeridas por
DOORENBOS & PRUITT (1979), que foram dé 300 a 500 mm, bem ..
como dos resultados obtidos pela EPAMIG (1988), ou seja,
melhores producdes com 1aminas entre 360 € 600 mm; entre-
tanto, esses valores aproximam—-se, proporcionalmente, dos
220 mm de evapotranspiracfo real obtidos por SILVEIRA &
STONE (1979) para feijdo com ciclo de 75 dias. Os valores
de ETm média diérié situaram—se bastante préximos ou in-
cluidos no intervalo de 3 a 4 nm por dia sugerido por
FARIA (1989), & exceclo do feijlo em Cambard, onde os
valores foram inferiores.

A comparacio entre feijlo das dguas 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-
déncia de wvariac8o dos valores ao longo do periodo de
Pplantio foi também diferente. Enquanto no plantio das aguas .
a demanda evaporativa aumentou com o avango dos meses, no

plantio da seca ela diminuiu.
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Nas Tabelas 50 e 91 sio apresentadas as de-
mandas evaporativas para feij8o, durante o periodo critico,
nas diferentes safras. Pode-se observar a elevada partici-
pagio dos 31 dias prdximos ao florescimento na demanda
total do ciclo, com valores predominantemente da ordem de 4
e 5 mm por dia. Og véldres encontrados neste periodo varia-
ram de forma semelhante & verificada para o ciclo total,
com as menores demandas ocorrendo em Cambara (2,4 a 2,9 mm
por dia).

As demandas hidricas verificadas para ciclo
total e periodo crftico da cultura de trigo sio mostradas
nas Tabelas 52 e 593, respectivamente.

Na Tabela S2 pode-se verificar que, a 75%Z de
probabilidade, ‘os valores de ETm estiveramlentre 4924 mm
(Cascavel, emergéncia‘ em 2i/abr) e 365 mm (Ponta Grossa.,
24/jul). Houve variacfo entre locais e, principalmente,
entre épocas de plantio, com destaque para Pato Branco e
Ponta Grossa, onde a variaglao entre épocas totalizou 126 e
123 mm, respectivamente, ocorrendo desde as menores até as
maiores demandas médias didrias verificadas, em fungclio da
época.

0 intervalo de wvalores encontrados para
evapotranspiraglo maxima durante todo o ciclo (494 a 365
mm) estiveram bastante abaixo da faixa de variacio 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 Agua. Também a demanda
didria média apresentou valores baixos, variando entre 1,6
€ 2,6 mm para os diferentes locais € épocas. Valores de 2,4
mn por dia assemelham-se équelés encontrados para
evapotranspiragio real de trigo irrigado em Vigosa, MG
(PEREIRA et =alii, 1985).

Com relag8o ao periodo critico para trigo,
com valores de ETm exibidos na Tabela 53, observaram-se
demandas mais acentuadas por ocasifo da fase de floresci-
mento. Embora o periqdo critico tenha compreendido aprosxi-—
madamente 262 dos dias considerados para ciclo total, =a
participagio da ETm neste periodo variou entre 30%Z e 40%,
com valores entre 2,09 € 3,9 mm por dia. 0Os maiores valores,
da mesma farma como ocorreu para o ciclo total (Tabela 52),
foram verificados para Pato Branco e Ponta G6Grossa, nos
plantios de Junhobe Julho, provavelmente devido ao fato de
parte do ciclo-da cultura ocorrer nos mese de PpPrimavera,

quando hd maiores taxas de energia radiante disponivel.

4.3. Andlise das l18minas de irrigagio suplementar, a

trés niveis de probabilidade.

As 1&minas de irrigacio suplement ar
requeridas aos niveis de S0%, 79% € 907 de probabilidade e

os valores de desvio padkﬁo, obtidos pelo ajuste dos dados
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Tabela 52 - Cosficientes a, b e de deterainagdo {r2) da regresso linear entre evapotranspiragdo
' parina (ETm) e prohabilidade empirica, valores de ETe aos niveis de 30%, 731 e  90% de
probabilidade, para trigp. (P < ETm).

i e e e e e e e — e e e e e e it e
Coeficientes r2  ETm (mm) ETm{mm/d)
Epoca a b {4 S0% 75% Q0% 75%

———t . s S e S s e s s S S Bt Sovm it S — —— o~ et toe o — -—

c 2if/mar 229.37 58.18 98.9 258 273 282 2.3
a Ol/abr 215.36 53.60 8.4 242 2056 264 2.1
0 "11/7abr 210.05 48.87 95.2 234 247 294 2.1
b 2.0
a 2
r 2

21/abr 211.68 41.96 88.1 . 233 243 249
01/mai 217.80 38.43 88.7 237 247 252

.1
C11/mai . 227.22 41.70 1.2 248 259 265 o2
G 01/abr 140.38 78.15 97.1 180 199 211 1.7
a 11/abr 35.17 78.52 7.9 174 194 206 1.6
3 21/abr  135.3 74.40 98.2 173 191 202 1.6
(o Ol/mai  142.40 67.97 7.7 176 193 204 1.6
a’ 11/mai 152.82 J.23 4.6 184 200 209 1.7
v 21/mai  165.42 60.73 ?2.8 196 211 220 1.8
. I1/mai 179.47 . 61.21 4.5 210 225 233 1.9
L 21/mar 215.69 53.495 FS.2 242 256 264 2.1
(] 01l/abr 201.35 50.42 RPN 22 239 247 2.0
n 11/abr 193.67 47.19 2.8 219 23 23 1.9
d 21/abr 195.97 2.2 Q4.1 217 22 23 1.9
- 01l/mai  202.23 37.71 Q7.4 22 231 236 1.9
. 11/mai  213.64 33.96 4.4 231 23 244 2.0
F 21/mar 237.43 71.59 @ 96.3 273 291 J02 2.4
a 0l/abr 224.58 67.34 Q7.4 258 275 284 2.3
" 11/7abr  2219.44 64.60 7.9 252 268 278 2.2
a 21/abr 221.60 57.99 7.6 233 265 274 2.2
n 01/mai 270.84 49.45 ?6.9 256 268 275 2.2
« 11/mai  241.18 49.97 7.5 266 279 284 2.3
“ 01/mai 18L.03 S0.19 84.0 206 219 22 l.b
1i/mai  191.42 55.49 87.8 219 . 233 241 1.7
21/mai  206.8% 58.42 88.5 236 251 259 1.8
01/jurn  225.08 64.82 89.9 257 274 283 2.0
11/jun 243.58 71.20 5.0 279 297 08 2.1
21/73un  264.04 74.99 Q4.7 302 320 332 2.3
01/3ul  285.60 79.64 Pr.2 a2 345 357 2.8

- - —— 4900 G4 i St Y 04480 St it SOES et s Wite S04 et FEOUR T S 408 G e S BALS B b dat 10078 § b e AP St R B S B e She0s ey darye S el Gaih oD i et bt

21/mai  206.42 47.81 5.7 230 242 249
01/jun 219.34 355.67 7.0 247 261 269
11/3un 234.20 61.48 98.6 265 280 290
21/jun. 250.47 67.14 98.8 284 301 311
01/jul  267.49 73.27 - 98.9 304 F22 333
11/35ul  284.29 80.41 ?8. 2 32 345 397
21/jul  F01.31 85.42 97.1 44 365 78
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Tabela 53 - Coeficientes a, b e de determinaglio (r2) da regressio linear entre evapotranspiragdo

gaxiza (ETa)

probabilidade, para trigo no periodo critico. (P < ETm).

. tatn 242 rvm mobis S drtes Sreie e Fates e ity FOLSS SHAA epren rve SoARS Shvet s

Coeficientes

a

e o

b

2

(%)

e probabilidade empirica, valores .de ETa aos niveis de 50%, 754 e 90% de

Sonim ot G ekh G050 v o oy s Soc My St SAO0d st e ALY e s S0R0 n s e Sob Fhcon
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21/mar
-Ql1l/abr

21/abr
01/mai
11/mai

60.71
o6. 64
o6.95
60.88
66.58
69.67

39. 60
31.11
27.92
24.36
21.40
24.71

Aot some sadet Mtut 484085 So4me SwErE IO vewes S6TRE S 4480 00 Sor1E ReAdD SANA Shnd D OAE SRS oA Moty W iht S10A) Mt S S Tepes gatm it Bibes e Bii3e WOV SO Sente Shise BN SUeSE Ml AL Mram Soess 1@ I e PN STORS SAIES b A MbeS SO GaAt S1ed S B bt

C 0l/abyr
a 11/abvr
& 21/abr
C. 01 /mai
a’ 11/mai
v 21/mai
. 31 /mai

463«; &2

o92.37

o8.81

30.86
29.29
20,25
31.63
Z1.96
I2.08
25.90
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L. 21 /mar
o 01/abr
n 11/abr
d 21 /abr
r 01l/mai

—— e s o0 S S Fhty S e G (D S £ e o S LB (2P Sares S By ik e S Sy S A4 S — e 4rim SO

P 21 /mar
a 0l/abr
i 11/7abvr
a 21/abr
f 01l/mai
a 11 /mai

28.22
23. 60
20.66
14.466
16.54
15.49

e iorn 4168 Veaa) e M o Be4t% Gmbs SSem Sebot S e S Smind e S Srvns ey Sibas Suare Smbey Gt PA4SS 1008 11006 UASE PAA ALY Tresd SHOL Biae stise sabes itd Han Mems Baemn SHNP LIS lecm e STRES 1000 S Shane e P WIHD (e (RS AT P SR o v S e

. 01/mai
B 11/mai
F 21/mai
a - 01/3un
n 11/3un
c 21/ jun
o 01/3ul

—— s s T e S e s G S et =t 1 S S T S S — S s

F. 21/mai
G 01/jun
v 11/jun
o 21/ jun
& 01/jul
-3 11/3ul
a 21/3ul

96.11
102,31

68.80
3.71
79.42
87.12
94.19
97.92
105.97

32.67
32.89
R

31.24
39.94
41.69
40.97

31.41
33.31
37.27
38.47
36.48
44.06
45.93

ETm (mm) ETm{mm/cl)
S0% 75% Q0% 757%
79 87 9= 2.8
2 80 85 2.6
71 78 82 2.9
75 79 3 2.6
77 83 86 2.7
2 8g 2 2.8
93 61 66 2.0
92 o8 62 1.9
o2 o8 2 1.9
58 66 71 2.1
3 71 79 2.3
68 76 81 2.9
2 78 2 2.9
73 80 84 2.6
68 74 77 2.4
67 72 75 2.3
68 2 74 2.3
2 76 79 2.9
77 81 3 2.6
3 @2 98 3.0
78 86 91 2.8
78 89 89 2.7
81 87 91 2.8
85 21 95 2.9
0 Q6 99 3.1
72 80 89 2.2
78 86 91 2.4
87 96 101 2.7
.96 104 - 109 2.9
106 116 12 3.2
117 127 134 3.5
23 133 139 3.7
89 92 Q7 2.6
Q0 99 104 2.7
98 108 113 3.0
106 116 122 3.2
112 122 12 3.4
12 131 178 2.6
12 140 147 3.9
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a ‘distribuicﬁo normal, s8o apresentados nas Tabelas 5S4 a
59,. para as diferentes culturas, safras e épocas de
plantio.

| No caso das necessidades de irrigagio (H), a
interpretac®o que se faz dos valores de probabilidade é a
mesma discutida para ETm no item 4.2 deste capitulo, ou
seja, tratam-se de probabilfdades de os valores
apresentados n8o serem excedidos, como se fax necessario
para elabora¢io de projetos de irrigacio.

0 teste de KolmogoroQ—umirnov Aindicou
aceitavel ao nivel de 5% de probabilidaae o ajuste dos
dados & distribui¢cRo normal, para todas as combinagtes
culturé*localmépoca analisadas, @& exce¢lo de trigo-periodo
critico-Londrina~época 24 de abril.

Na Tabela 94 verificam—-se as laminas
suplementares req;eridas para feijlo de outono e das dguas.
0s wvalores calculados variaram entre 70 mm (Cambard,
30/abr) e 228 mm (Paranavai, 15/set), sendo que os valores
médios didrios estiveram entre 0,6'e 2,3 mm, com as maiores
necessidades de irrigacio para o ciclo total ocorrendo em
Paranavai e Londrina.

As pequenas l18&minas de irrigagdo requeridas
em Cambarid provavelmente foram devidas as baixas demandas
evaporativas verificadas para aquela. condi¢8o0, conforme
verificado na Tabela 48. Por outro lado, as maiores l8&minas

necessarias em Paranavail supoem efeito combinado da elevada
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Tabela 54 - Laainas de irrigagdo suplesentar requeridas (H, am) coa 50%, 751 e 90% de probabilidade e
desvio padr¥o, para feij3o de outono e dquas.

(P < H).

— o asd i 10 o B o = e e S (TR et e e S e S 408 e ene S S G Vovy . PO S e S B S (4 S U — S - —— e S m—

10/ago .

l.ondrina

Faranavai .

Fato Branca

Fonta Grossa

QOl/abr
10/abr
20/abr
30/abr
10/ mai
20/mai
31/ mai

0Ol/set
10/set
20/set
3G/ set
10/out

20/ago
F0/aqo
10/set
20/set
J0/set
15/out

01/3ul
10/ jul
20/ jul
F0/5ul
10/ago
20/ago
30/ago
15/set

01l/set
10/set
20/set
J0/set
10/0ut
20/cut
OS5 /nav

10/set
20/set
30/set
10/0ut
20/0ut

H {(mm/ciclo total) H{mm/d) Desvio
S0% 735% 0% 75% padraon
3 8% 105 0.9 32.9
33 78 99 0.9 I0.9
39 59 77 0.7 29.5
47 70 Q0 0.8 I4.2
95 80 102 0.9 JI6.1
bbé @4 119 1.0 41.7
2 119 143 1.3 40.0
87 114 1458 1.3 39.2
86 117 143 1.3 45. 3
3 112 158 1.2 42,3
89 23 153 1.4 50,0
P4 129 160 1.4 51.2
118 150 178 1.7 47.3
119 145 168 lab 38.5
127 154 182 1.7 47. 4
130 165 196 1.8 S1.2
128 163 195 1.8 S52.9
20 160 192 1.8 52.0
110 1473 173 -1.6 49,1
140 167 192 -9 40,2
147 186 221 2.1 58.1
148 187 221 2.1 56.9
151 180 205 2.0 42.1
152 189 2146 2a 44. 4
162 189 214 2.1 40.4
173 201 225 2.2 40,5
193 228 259 2.9 S591.9
&7 103 136 1.1 F.7
72 106 138 1.1 51.4
77 112 144 1.2 S1.7
72 105 134 1.1 48. 6
81 120 156 1.3 58. 6
a8 129 166 1.4 61.2
Q0 129 165 1.4 S58.7
&9 101 129 i.1 47.1
71 104 134 1.1 48.8
81 117 148 1.2 S52.3
78 112 142 1.2 50,5
&9 28 123 1.0 41.4
70 @7 121 1.0 40.3

05/nov
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Tabela 55 - L&sinas de irrigago suplesentar requerzdas {H, sg) com 504, 75% e 904 de prohabxlxdade e
desvzn padr¥a, para feijdo da seca. (P < )

——— s 0 St et S et dy S Snt St [RpnIp

b0 (s U A1 Mo AN Bt dmrms S Gy Sed s s SUE e U S drste Sevie SIAN Sk St et e Chrt SyeLE SRS SO ST da

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

Local Epoca o0% 75% 0% 75% padrao
Pato Branco 10/de=z o8 92 122 1.0 49.6
' 20/dez = 58 Q0 119 0.9 47.5
01/jan &8 99 118 1.0 39.2

10/ jan 80 111 139 1.2 44,0

20/ jan 79 109 135 1.1 43,9

30/ jan &7 ?4 119 1.0 40.5

FPonta Grossa 10/dex o8- 89 11é 0.9 45, 2
20/dexz ol 76 8 - 0.8 366

01/3an 446 &9 Q0 0.7 34.0

10/ jan 48 76 102 0.8 - 41.9

20/3an. - 43 69 92 0.7 38.2

k 30/ jan 38 65 Q0 - 0.7 40.5

——— —— . ———— — ——— it S+ S T o /S . - " S PO S 1 s S — Sy — — — — — (A o s S S S S S —" S — — — torn S S—— W? s te S

Tabela 57 - Laminas de irrigagdo suplesentar requeridas (H, “gm) coa 50%, 75% € 90% de probabilidade e
' desvio padrio, para feij¥p da seca no perioda critics. (P<H).

a2e et et et e TIPS P70 G448 otn Geaae STV $r4e3 Geate S04 05 Broan e Seaas ESSS 84 Bty Wt 0041 S LD 1081 S 4se B PatD e Sy SO RS 28 Weimmass Sores SIS #1e0 IS Whee 41000 AalS G G Ho S . G it S deons e S— A S —

H (mm/periodo) H{mm/d) Desvio

Local : Epoca S0% 73%4 0 Q0% 75% padrao
Fato Branco 10/dez . 30 79 106 2.6 44,1
: : 20/dez 29 49 &b i.6 28.5

0l/jan 23 41 58 1.3 27.3

10/5an 39 o946 ) 71 1.8 24.6

20/ jan 55 82 106 2.6 40.1

30/ jan S 71 88 2.3 24.8

Fonta Grossa 10/dez 36 59 79 1.9 337
20/dex 3 58 77 1.9 1.3

01/3ian 34 55 - 74 1.8 30.8

10/ian 34 o9 7% 1.8 1.6

20/ jan 23 47 &8 1.9 I9.1

30/ 3an 3 54 74 1.7 33.9
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Tabela 5& - Ldninas de irrigag¥o suplesentar requeridas (H, es) cos 50%, 75% e 90? de probabilidade e
desvio padrio, para feijds de outono e dguas no periodo critico. (P < H).

————t —— — 41 —— — —— ———— - —— — - ——— — —— ]\ ——— - bva VOO mmm emeve T I Saevs SO ite P meve SrbiS Gege WS Y W Pedt S . . vl S S —— ——

: H (mm/peariodo) H{mm/d) Desvio

Local Epoca S0% 75% 0% 75% padrao
Cambara O1/abr 38 58 76 1.9 30.0
' 10/abr 30 49 &b 1.6 27.7
20/abr 2 @ 37 51 1.2 22.9

I0/abr 23 41 S8 1.3 27.6

10/mai 29 473 60 1.4 27.6

20/mai 32 o3 7= 1.7 31.9

J1/mai 3 ' 54 &9 1.7 24.3

Cascavel 01/set o9 76 95 2.5 31.4
: 10/set 50 &9 Sé 2.2 28. 2

, 20/set 52 =Y 79 . 2.1 21.2
- J0/set 54 80 103 246 37.7
' 10/cut . S5 86 113 2.8 45. 1
Londrina 10/ago 68 2?1 112 2. 34.6
20/aqg0 &8 I 1195 2.0 36.8

J0/ago 72 P2 110 3.0 29.9

10/set 81 102 121 3.3 Il.4

20/t 79 1065 © 128 3.4 8.1

J0/set 81 106 129 F.4 7.2

15/0ut 72 & 112 .0 31.9

Faranavai 01/jul . 80. 104 125 3.3 35.4
10/3ul 87 107 25 2.9 2%.73

20/ 3ul 86 105 22 Z.4 27. 4

IO/ 3ul 81 105 12 Z. 4 34.6

10/ago 83 104 127 .4 I4.1

20/ ago 86 1195 142 3.7 44,0

Z0/ago 99 129 189 4,2 43 .6

15/sat 101 108 115 3.5 11.4

FPato Branco Ql/set 44 64 82 2.1 29.1
10/set 33 o1 &7 . 1.6 26.3

20/ set. 40 59 7b 1.9 27.5

J0/set 6H1 @3 121 .0 47.0

10/0ut 60 85 108 2.7 37.7

20/0ut o9 ?4 25 3.0 S1.72

Qo/nav 52 - 74 @4 2.4 33.0

FPonta Grossa 10/set 40 &3 24 2.0 34.5
20/set S0 71 89 2.3 J0.1

30/set o8 85 109 2.7 39.6

10/aut S0 9. 98 2. 37.2

20/0ut 44 69 71 2.2 35.1

03/nov 49 6é 81 2.1 25.2
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demanda hidrica atmosférica com os limitados valores de
4dgua disponivel no solo.

A observagdo das Tabelas 36 e 98 permite
verificar a grande diversidade de laminas suplementares
obtidas para as d;ferentes localidades e safras de feij@o
durante a fase mais critica & deficiéncia. hidrica. Da mesma
forma que ocorreu em rélagéo ao ciclo total, os menores

valores foram encontrados para Cambar&, com 37 mm durante

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

Qalores ocorreram em Paranavai, com 1279 mm no periodo ou
4,2 mm/dia. A irrigagdo necessaria em Paranavai e Londrina
foi bastante elévada e, também para o perido critico; ela
foi maior para a safra das &guas do que para a da seca em
Pato Branco e Ponta Grossa, concordando com CARAMDRI &
FARIA (1987b) que encontraram maior risco de ocorreéncia
de veranicos para o plantid de feijdo das &guas na regido
de Ponta Grossa.

Ma Tabela S8 sao-mostrados os valores de
irrigag3o necessaria para trigo no ciclo total. As menores
l2minas foram encontradas para Pato Branco e Fonta Grossa
(com emerg&ncia em maio) e também para Cascavel, nas épocas
entre. 1/abr e 21/maio, enquanto as maiores laminas
ocorreram em Paranavai. Para todos os locais e épocas, as
l&minas médias di&rias requeridas foram muito pequenas,
variando entre 0,3 e 1,46 mm/dia.

As menores necessidades de irrigag3do no Sul
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1

Tabela 58 - Liainas de irrigagdo suplesentar requeridas (H, ee) coe 30X, 757 e 907 de probabilidade e
desvio padran, para trigo no cicle total. (P < H).

k1

——— e S e S S — S — - —— —— —— — — S — ——— —t—- —— — I =06 S — "0 o — TV o — 14— — e Gan = S — e+ ——— —— — —

H (mm/ciclo total)

H{mm/d) Desvio

Local Epoca S0% 75% 07, 757 padrao
Cambara 21/ mar 102 128 152 1.1 38.8
Q1l/abr 89 122 153 1.0 49.6
11/abr 95 12% 148 1.0 41.5
21/abr 3 1273 148 1.0 41.0
01/mai 113 139 1462 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 &3 84 0.5 35.3
21/abr =8 S7 74 0.5 27.7
01/mai 42 61 78 0.5 28.0
‘ 11/mai B2 75 5 0.6 A
B 21/mai 58 87 113 0.7 43.2
Z1/mai 79 105 129 0.9 39.7
Londrina 21 /mar 83 112 139 0.9 4Z.9
01 /abr 74 110 142 0.9 52.
ii1/abr &9 P& 119 0.8 x8.7
21/abr 835 107 128 0.9 33.4
01 /mai 96 119 140 1.0 I4.7
11/mai 105 130 1593 1.1 7.7
Faranavai - 21 /mar 130 167 200 1.4 G94. 4
O1/abr 126 165 2013 1.4 58.5
11/abr 121 147 171 1.2 2.0
21/abr 131 141 188 1.3 44,7
01/mai 135 159 181 1.3 5.4
11/mai 156 189 218 i.6 48.7
Fato Branco 01 /mai 14 40 61 0.3 35.6
11/mai 24 g2 77 0.4 41.7
21/mai 40 73 113 0.6 56,9
Q1/3iun 62 4 124 0.7 43.5
11/3un 79 124 165 0.9 &7.0
21/3un 69 106 139 0.8 54.8
01/3ul 79 29 146 0.9 a658.0
Fonta Grossa 21/mai o9 84 113 0.6 43.7
01/3un 78 112 142 0.8 S90.2
11/3un 74 105 132 0.7 45.2
21/3un 82 113 142 0.8 446.4
01/73ul 3 118 150 0.8 S52.6
11734l 2 132 168 0.2 59.4
21/ 3ul P4 138 178 1.0 S.1
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Tabela 99 - Ldrinas de irrigagio cupleaentar requeridas (H, am) cos 50%, 75% e 901 de probabilidade e
desvio padr¥o, para trigo no periodo critico., (P < H).

OB B e $TH4 e 800 L K s B S000% P VT e R S S S So000 Saots P s SrPes e L300 0D HOMP PO S TN €0 Game 4S8 BULD fasts Seses RIm e By 1L S Seate s G IFYIY G 405 P s OW Bt T S e e ST SRt

. H (nm/periodo)d H{mm/d)Desvio
Local Epoca oS0% 75% Q0% 75%  padrao
Cambara 21 /mar 25 42 o7 1.4 23.0

01/abr 29 52 71 1.7 32.8

11/abr 2% 46 &1 1.5 25. 4

21/7abr A [=ia) 74 1.8 31.5

01 /mai 26 54 70 1.7 26.73

11i/mai - 44 &9 89 2.2 34.2

Cascavel 01l/abr ' S 14 25 0.5 13.8

11/abe A 21 ] 0.7 16.9

21 /abr QP 21 31 0.7 16.9

0O1l/mai 20 xE 45 1.1 18.9

11 /mai 24 35 . 45 1.1 16.8

B 21/mai 24 44 2 1.4 29.6

Zl/mai 32 4% &H4 - 1.6 24,9

Londrina 21 /mar 2= 41 a8 1.3 27.0

O1/abr 25 40 =t 1.3 25.0

L1/abr 21 37 S92 1.2 24.8

21/7abr a0 S50 68 L.d& 29.6

03 /mai x2 52 70 1.7 29.4

11/mai 44 6O T4 1.9 23.4

Faranavai - 21 /mar 40 2y 20 2.0 31.2

01 /abr 4 &6 ] 2 28.4 .

11i/abr 446 &H3E 78 2.0 25,3

21 /abe 44 bbb 84 2.1 29.4

Q1 /e, 50 71 91 2.5 32.4

11/mai 2% - 76 87 2.4 18.7

Fatao Branco 01 /7mai 10 25 28 0.7 21.9
11/mad 14 30 4.4 0.8 25,

21/mai 26 47 &7 1.3 1.7

017 jun 26 51 7a 1.4 26.9

11/3un G0 74 4 9 2.1 =8.1

21/ 3un 48 73 Q6 2.0 36H.9

01/73ul 42 &4 84 1.8 3301

Fonta Grassa 21/mai Zé 62 a5 1.7 38.1

Q1/3un 39 &3 85 1.7 35.8

11/3un 446 71 @3 Ca 36.9

21/ 3un 41 60 78 1.7 28. 6

01/3ul x9 &3 84 1.8 36.7

11/3ul 37 63 846 1.7 38,0

21734l 39 &3 85 1.8 35.8
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do estado,.nos plantios de trigo em abril e maio, mostraram
0o efeito combinado de baixas demandas evaporativas € boa
distribuicio de chuvas durante o ciclo da cultura.
| As necessidades de irrigaglo para trigo
durante o periodo critico mostraram valores entre 14 e 76
mm no periodo ou ¢,4 a 2,4 mm/dia, em média, entre as
diferentes combinagtes local—-época. Os valores wtremos
ocorreram para os mesmos locais onde também se verificaram
valores extremos no ciclo total. Também para este caso,
ocorren grande participa¢ado dos valores obtidos no periodo
critico em relaglo aqueles verificados no ciclo total,
chegando a atingir é2%Z (Pato Branco, i/maio) .
A fim de se verificar a participaclo das
1&minas de irriga¢8o suplementar na demanda hidrica ideal,

foram elaboradas mais algumas tabelas, que serfo discutidas

a seguir.
£,4, Andlise da relag%o0 H 7/ ETm

Nas Tabelas 58 a 63 sio apresentados a lamina
de irrigacao suplementar calculada (H), a evapotranspiracao
potencial (ETm) e o quociente entre elas (H/ETm), para
feijlo e trigo, no ciclo total e periodo critico.

As menores participacdoes da irrigaglo no

atendimento da demanda hidrica de feiji0 se deram em Pato



Tabela 60 - Ldnina de irrigag¥o suplementar (H, am), evapotranspirago maxisa (ETa, am)
e razio entre lamina e ETa (H/ETm, %) ao nivel de 737 de probabilidade para
feii¥o de outono e dguas. (P < H e P < ETm).
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ETm I+ H/ETm
l.acal Epoca F(O.75) PF(0.73) (4

. arml e Shem oo ots Y dnems mass 1A aie Sethe SSES meees sarke SIS Seive iad weas Nind Biins Arken e AR Lo Ghes Beotn (it A1 Lo Geo7S eriat HOE s et pruee Sebts BHHe S0 fame Mo et 00 B Yetas SHHOS Bty Co0ts Srn RS 003 Sothe mnre

Cambara Q1 /abr 187 Q0 48.0Q
10/abr ‘ 176 78 44,2

20/ abr 148 59 IG5 1
30/ abr 162 70 E.0

S 10/mai 1464 80 48,5
20/ mai 173 Q4 54.4
31 /mai 187 119 63.5
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Cascavel a1l /set 270 114 42,
: 10/set 202 117 41.5
20/set 292 R 38.4
30/set H01 1273 40.8
10/0ut 206 129 42,0
Londrina 10/7agm 294 150 50.9
‘ 20/ago R 145 46.5

S0/ago 328 156 47.5
10/set 341 165 48.3

20/aat 31 163 46,5
I0/set 57 160 44,8
15/cut 360 143 29.9
Faranavai o 0L/3u 249 1467 &7 .35

1073w 2635 184 70.6
20/ jul ) 278 187 H7. 1

- 30/3ul 295 180 60.8
10/ago 12 189 0.5

20/ 890 331 189 57.1
30/ago 46 201 57.9

i%/set LT 228 62.0
P. Branco 0l /set 290 103 5. b
10/5et 04 1046 3560

20/set 18 112 353
30/set L2 103 31.8

10/0ut 336 121 35.08
20/out 238 129 3B.3
0T /nov 337 i29 I38.4
. Grossa 10/get 277 101 I6.2
20/set 268 104 b3
J0/ et 295 117 9.9
10/0ut 00 112 I7.1
20/0ut 303 78 32.2

05/nov 5032 - Q7 32.0
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Tabela b1 - L3mina de irrigagdo suplesentar (H, am), evapotranspiragio mdxima {ETs, aa)
e razip entre 1&nina e ETe (H/ETm, %) ao nivel de 754 de probabilidade para
feijindaceca, (P < H e P < ETm). ‘
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ETm H H/ETm
Local Epoca  F0.75) P(O.7%) &)

" Fato Branco 10/de= 314 92 29.2
20/dez 300 : 20 29.9

Oi/jian 268 %5 32.

10/ jan 276 111 20,1
S 20/ 3an 28673 1109 431.3
30/ jan 245 34 Z8.9

Fonta Grossa 10/dez 284 89 Jl.1
20/dez 278 7é 27 .4
Gi/jan 248 69 25.9
10/3an 257 74 29.7

20/ jan 244 . &9 28.1
30/ jian 229 &5 28.3
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Takela 63 ~ Limina de irvigag¥e suplementar (H, mm), evapotranspirag¥o mizisa (ETa, em)
e razio entre l2nina e £Te {H/ETw, %) ac nivel de 75% de probabilidade para
feijdo da seca no periodo critico. (P < H e P < ETm).
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: ETm H H/ETm

Local Epoca FO.79)  FPLO.78) (%)

Fato Branco i0/dez 1592 7% 92.2
20/dex= 139 49 34.9
01/3an 133 41 J1l.1
10/ jan 130 b 3.1
20/ jan 129 2 63.5
30/ jan 124 71 57.9

Ponta Grossa 10/dex 32 o9 44,8
20/de:z 134 S8 43,4
01/jan 130 S5 42.3
1G/jan 124 ] 44.8
20/ jan 118 47 4Q.0

30/ jan 111 54 48. 1
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Tabela 62 - Lidmina de irrigagio suplesentar (H, en), evapotranspiragla mdxima (ETa, ma)
' e razio eptre liminz e ETa (H/ETm, %) ac nivel de 75% de probabilidade para
- feijdo de outons e dguas no periade critice, (P < H e P < ETm).

ETm H H/ETm
Local Epaca F(O.75) FP{0.75) (L)
Cambara : .01 /abr 89 o8 653
10/abr 2 49 599.2
20/ abr - 74 &7 48.9
30/ abr 73 41 5. 1
10/ mai 74 44 o98.7
20/ mai 78 S4 6£8.8
Il /mai 82 L) 65.8
Cascavel Q1 /set 127 76 60,3
10/set 127 69 S93.9
20/ get 13 bb 48.9
30/set 145 _ 80 95. 0
- 10/aut 151 86 56.9
Londirina 10/7ago 138 21 650
: 20/ ago 147 3 63.0
30/ ago 158 2 S7.9
10/t 161 102 634
20/ et - 148 105 2.7
30/zet . 172 106 &Hl.7
157 0ut 17é % 52.8
Faranaval - 01/ 4ul 118 104 87.6
107 jul 123 107 87.%
20/ 3ul 131 103 80,2
30/ iul 1327 105 76. 4
10/ ago 144 106 72.7
20/ago 158 113 74.4
20/ago 146 129 77.5
153/zet 172 108 631
P. Branco ) 01 /set 130 &4 49,3
10/ et 1358 51 I46. 4
20/set 151 S59 I7.1
i/ set 15§ 93X %98.4
10/0ut 162 85 S2.
20/0out 160 4 586.5
05 /nov 1546 74 47.9
P. Grossa 10/gset 12¢ 3 49,73
20/set 136 71 51.9
30/ set 140 85 60.5
10/0ut 144 79 52
20/0ut 142 70 48. 89

Q&S /nov 140 bbé 47.9

- T 9 c— - — = — —— e ——— T — ——— . T — F D S S S Gl G- S e W (R S e G - S e S



[}

Tabela 64 - L4mina de irrigagdo suplegentar (H, em), evapotranspiragdo mixisa (ETm, am)
e razio entre ldeina e ETw (H/ETm, %) 2o nivel de 73% de probabilidade para
trigo no ciclo totale. (P < H e P £ ETm).
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ETm H H/ETm

Local ' Epoca F(0O.73)  F{0.75) (%)
Cambhara 21 /mar 273 128 446.9
: 01/abr 296 122 47.9
11/7abr - 247 123 49.8

21 /abr 2435 132 S0. b
01 /mai 247 139 oba 2
11/mai 259 164 F. 3
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Cascavel 01i/abr 199 . &l 30.8
11/7abr 194 &3 32,3
21/ abr 191 o7 29.6
01 /mai 193 3 21,5

Ql/mai 200 75 37.6
Ol /mai 211 a7 q41.2
31 /mai 2259 105 - 46,7
Londirina 21/ mar 2546 112 3.8

01/abr 259 110 45.8
11/7abr 23 Pé 41.3
21 /abr 228 107 47.1
01 /mai 231 1i9 51.7
11 /mail 239 1350 94. 4
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Paranavai 21 /mar 291 167 57,2

: 01/ abr 27 165 60.G

11 /&b 268 147 35.0
21/abr 265 161 6.8
Q1 /mai 2468 159 - 59.4
11/mai 279 189 &7.7
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F. Branco 01 /mai 219 40 ig. 1
11/mai 233 2 22,3
21/mai 291 78 31.2

Ql/jun 274 ?4 4.5
11/3un 297 124 41.9

21/ jun J20 1064 IX.0
01/35ul I45 25 J6.1
F. Brossa 21/mai 242 86 9.4
01/ jun 261 112 42.8
11/3un 280 1086 37.3
21/ 3un Ial 113 I7.7

01/3ul 322 118 36.7
i1/jul 345 2 3B.4
21/3ul 365 128 37.9
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Tabela 65 - Lieina de irrigagio cuplementar (H, 2a), Evapafranspfraqﬁo pixiga {ETm, a@)
e razdo entre Idmina e ETm (R/ETm, %) ao nivel de 75% de probabilidade para
~trigo no periodo critice. (P < H e P<SETm).
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_ ETm H H/ETm

L.ocal Epaca F.73)  PLQ.79) ()
- Cambara 21/ mar 87 42 48,2
01/abr 80 o2 64.5
11 /abe . 79 46 58.9
21/abr 79 ) H9.5
D1/ mai 2% 54 &3. 1
11/mai 88 69 77.8
Cascavel 01 /abr 61 14 23.4
. 11/7abr 54 21 3G.4
21 /abr 58 21 335.4
01/mai &b 33 50.1
Q1 /mai 71 35 - 49,6
.01 /mai 76 44 37.2
I/ mai - 78 49 3.0
L.ondrina . 21 /mar 80 41 51.8
Ql/abr 74 40 54.5
11/abr 72 37 51.7
21 /7abr .72 S50 69.1
Q1 /mai . 76 .82 - 67.9
11/mai 81 60 73.9
Faranavai . 21 /mar - 2 &2 6b. b
D1 /7abr 86 6D 76.0
117abe -85 63 74.5
21/ abr a7 &6 75.7
Ql/mai i 71 79,3
11/mai b 76 78.9
. RBranco O1/mai 80 29 31.4
11/mai 86 0 34,5
21 /mai Q6 47 49,2
01/3un 104 &1 48.9 -
11/3un 116 7b ES D
21/3un 127 75 975
01/ 3ul 133 &H4a 48.2
F. Grossa 21/nai Q2 &2 6b6.9
Q1/3un Q9 563 63.7
11/ 3un 108 71 65.7
21/ 3un 114 &0 2.0
01/3ul 122 64 592.3
117/ 3ul - 131 b3 47.9

21/3ul 140 64 45,2
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Branco e Fonta Grossa, em algumas épocas do plantio da
seca, com valoreé inferiores a 0% (Tabela 61). PFara os
:demais locais e épocas, esta raz3o 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
31,1% e o maximo de 87,6% (Tabelas 62 e 63).
Com relagido ao ciclo total do feij¥%o, parti-
Cipaglies elevadas da irrigagdo em relagdo & ETmy, assumidas
arbitrariamente como aguelas acima de 40%, 'foram registra-
dés para Cambar&, Cascavel, Londrina e, sobretudo, Farana-
val (57,1 a 70,6%), sendo que durante o periodo critico
esses niveis foram verificados para todos os locais e a
grande maioria das épocas.
| Fara a cultura de trigo, foram encontradas
razfies H/ETm um bDUCD inferiores as verificadas para
feijdos com valor minimo de 18,1% (Fato Branco) e maximo de
67,7% (FParanaval),. para o ciclo total da cultura (Tabela
64). Contudo. niveis superiores a 49% ocorreram para todas
as épocas em Cambard, Londrina e Faranaval, em duas épocas
para Cascavel e uma época para Fato Branco e Fonta Grossa
(Tabela 64) . Niveis elevados de H/ETm foram também
verificados para o periodo critico dessa cultura, em todos
os locais estudados (Tabela 63).
E interessante verificar que, apesar de as
ldminas de irrigagdo requeridas'para o trigo terem sido

pequenas, sua participag3o na satisfag3o das necessidades
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hidricas da cultura foi acentuada, principalmente para as
localidades ao Norte do estado, devido aos baixoes wvalores
de demanda evaporativa encontrados.

Essa grande participaglo da irrigaglo detec~
tada para as culturas de feiJR0 e trigo poderia parecer
excessiva, numa p?imeira andlise, porém sio necessdrias
algumas consideracoess

a) O método utilizado pregsupas a manuten¢io
de condicdes dtimas de umidade no solo durante todo o ciclo
das culturas, sendo que o0s Riveis inferiores de
armazenamento foram definidos pela utilizagB%o da frag%o p.
Porém, segundo DOORENBOS & KASSAM (i979), “quando a
disponibilidade de dgua € limitada, alguma economia pode
ser feita durante o periodo vegetativo- e também &
maturac%o; sem afetar grandemente a producfio de feijdo”.

0s mesmos autores, com relag8 ao trigo,
consideram que um “leve déficit hidrico no per iodo
vegetativo pode ter pequeno efeito sobre o desenvolvimento
da cultura ou pode até acelerar a maturagfo0” e, com rela¢lo
ao final do ciclo, afirmam que “durante a fase de
maturacio, o déficit hidrico tem apenas um leve efeito
sobre a produgio”. Também FRIZZONE & OLITTA (1990)
encontraram que déficits hidricos no periodo emergéncia-
inicio de espigamento € na fase posterior & formaclo de
grios leitosos tiveram pequeno efeito sobre a produgfo da

cultura.
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Do exposto., pode—-se concluir que seria
possivel considerar niveis inferiores de armazenamento da
dgua no solo nas fases inicial e final de desenvolvimento
das culturas, com o objetivo de reduzir as quantidades
necessarias dé agua. Porém, a definig8o dos parametros
técnicos para tal reduglo € a posigRo exata para sua adogio
no transcorrer do ciclo fenoldgico n¥o foram objetivos do
presente estudo.

b)) A acentuada necessidade de irrigagdo
-éonstatada para feijlo permite considerar que a deficiéncia
hidrica deve figurar entre os principais fatores limitantes
da produ¢gdo desta cultura no estado do Parana (ao lado de
problemas de excesso de chuvas é temperaturas inadequadas).,
cujas médias obtidas nos ultimos anos nio tém ultrapassado
700 kg/ha, em oposi¢cRo a producdes entre 1500 e 2800 ka/ha
obtidos em 1a§ouraé irrigadas de diversas regides
brasileiras.

0 elevado potencial de resposta da cultura de
feijio tem sido verificado em viarios estudos a campo, tendo
$ido‘ encontrada uma relaclo quadratica entre o rendimento
de grios € a aplicagdo de dgua (FRIZZONE & OLITTA, 1987).

Com relagdo ao trigo, as produtividades entre
1300 e 2000 kg/ha obtidas nos tltimos anos, embora
razoaveis em relagldo & média brasileira, estlo bastante
aquém dos‘ patamares obtidos em experimentos e lavouras

irrigadas nos estados de S8o Paulo, Mato Grosso do Sul e no
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prdprio Parand, que foram-desde 2000 ate 5500 kg/ha.

Além do aspecto produtividade, € importante
considerar também a instabilidade de produgcio ao longo dos
anos. Na metodologia adotada, considerou-se que em todos os
anes houve condi¢tes ideais para as culturas atingirem
altés produGcics.

Outro aspecto interessante a ser lembrado é
que o melhoramento genético tem selecionado gendtipos para
condicies de sequeiro, tolerantes & deficiéncia hidrica e
com elevada eficiéncia de uso d‘dgua. PRor este motivo, os
fetos produt ivos das culturas tornam—se limitados,
dificultando a viabilidade economica da agricultura
irrigada. A selegao de qultiva;es visando altas
produtividades poderia elevar consideravelmente as médias
obtidasAgm condi¢tes irrigadas, além de minimizar problemas
especificos dessa condicio, como o acamamento de plantas.

Com relagfo ao .potencial produtivo do trigo,
DOTTO (1%8646) afirma que aliando conhecimentos das areas de
manejo de solo € fertilidade de solos € manejo de dgua aos
gendtipos selecionados para as condigoes irrigadas do Cen-
tro-Oeste brasileiro, pode-se atingir 7000 a 8000 kg/ha.

¢) Pode-~se considerar que o método utilizado
maximizou as necessidades de irriga¢ido, uma vez que
consideraram-se condi¢cOes adequadas de suprimento hidrico

durante todo o ciclo das culturas € as irrigagoes foram

simuladas no momento e quantidade exatos de sua
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necessidade, sem fixaga&o de frequ&ncia nem laminay diferen-—
temente do que ocorre em muitas Areas irrigadas.

Contudoy; como o objetivo deste trabalho foi
justamente fornecer ihformag@es para planejamento de proje-
tos de irrigagdo e racionalizagdo do uso de recuréos hidri-
cos, situaglies essas em que s3o necessarios valores maximaos
esperados com determinado nivel de risco, pode—se conside-
rar que o método foi adequado para a finalidade a que se

propts.

4.3. AnAlise da variagdo de H e ETm em fung3do das épocas

. de plantio

t

vND? itens anteriores foi constatada a grande
variagdo em l&mina de irrigag3do suplementar e evapotranspi-
Fag&o maxima ém fungdo das diferentes datas de emergéncia
(épocas de plantio) estudadas.

A utilizag¥o de analise de vari&ncia e teste
de Tukey considerando as épocas de plantio como tratamentos
e os anos como repetigles, mostrou a adequagido do método de
analise, principalas=nte para os dados de ETm (ciclo total e
periodo critico), onde as variagfies interanuais foram pe-
quenas. As laminas de irrigagXo,. por sua vez, ajustaram—se

ao método de andlise apenas em parte das situagbes estuda-
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das, devido a grande amplitude de variagdo dos dados, o que
ge?ou uma vari&ncia residual muito grande, n3o permitindo
se considerarem os anos como repetigfies nem, consequente-
mente, a constatag3o de médias estatisticamente diferentes,
para a maioria stvlocais.

Nas Tabelas 66 a 77 s&o apresentadas as ana-

lises da vari&ncia para feijdo e trigo, com seus respecti-

- vos quadrados medios, e s3o também apresentados os testes

de comparag3o de médias para os parametros em que o teste F

foi significativo, sendo que letras diferentes indicam
médias estatisticaménte diferentes, ao nivel de 5% ae pFD—
babilidade, pelo teste de Tukev.

Os resultados.revelaram aiferen;as significa-
tivas de ETm paéa diferentes datas de emerg&#ncia. De modo
geral, observaram—se comportamentos muito semelhantes entre
as épocas,; no ciclo total e no periodo critico, para ambas
as culturas. Em alguns casos, todas as épocas diferiram
entre si, como ocorrido para feij3o em Paranavai e trigo em
Pato Branco e Fonta Grossa.

Com relagdo & irrigagdo suplementar (H), como
a andalise estatistica ndo permitiu a analise de todas as
situaglies consideradas, elaboraram—-se os resultados em
forma grafica, os quais s&o apresentados nas Figuras & a
10, para o nivel de 75% de probabilidade.

Para feij%o em Cambar&, verificaram-se as

menores necessidades de irrigagdo, para o ciclo total, nas
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épocas de plantio com emergéncia entre 19 de abril e 10 de
maio, sendo que o feij%o com emergéncia em 31 de maio
apresentoun, estatisticamente, as maiores necessidades de
dgua para irrigacio.

P8de-se 'verificar, pelas figuras citadas
.neste item, que em mﬁitos casos a tendéncia dos wvalores
para ciclo total e periodo critico nfo foi semelhante.
Verifica~se também que as diferen¢as de H nas diferentes
épocas foram mais acentuadas para alguns casos, como O
trigo em Pato Branco (Figura 19), onde 1/maio e 11/maio
apresentaram valores estatisticamente inferiores aos veri-
ficados para Jjunho e julho. Também no caso de trigo em
Londrina, puderam—se verificar as emergéncias em abril
‘sendo  as menos exigentes em irrigacio suplementar e a
emergéncia em 11/maio como aquela onde se necessitaram das
maiores l8minas, tanto no ciclo total como também no perio-
do critico.

De maneira geral, pode~se considerar a mesmna
tendéncia para a maioria dos casos, sendo que nas épocas de
plantio mais tardias foram verificadas maiores necessidades
de irrigacfo do que nas precoces, eMceto para feijlo em

l.ondrina € Ponta Grossa.

4.6. Consideragoes finais
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a) A andlise estatistica e grafica da
variacio entre épocas, wverificada para valores de ETm e
_lﬁminas de irrigacio, permitem a escolha de €pocas com
menores necessidades. de dgua, o0 que pode ser bastante
interessante- — para - -projetos envolvendo grandes areas
irrigadas e, consequentemente, elevados volumes de dgui.

A recomendac®o de¢ €épocas para agricultura de
sequeiro serria melhor embasada com a complementac®o . do
presente estudo por outros de andlise de distribuicio de
chuvas.

h) &st casos em que a probabilidade de
ocorréncia de wveranicos por ocasifao da semeadura &
acentuada, recomenda-~se adicionar & ldmina total requerida
o valor coarrespondente & capéciaade de daua dispoﬁivel
necessaria no inicio do ciclo (CAD inicial), de acordo com

o solo considerado.

c) O método de balango hidrico considerado
necessita de um numero consideravel de parametros
referentes a fenologia &e culturas e caracteristicas
fisico~hidricas de solos nem sempre disponiveis para todos
os locais, o0 que pode restringir sua aplicagio. Por outro
lado, & medida que maior volume de informagtes bdsicas se
fizer disponivel, mais realisticos serfo os resultados

obt idos por este e por outros modelos.

d) € necessario considerar que o manejo do
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solo influencia diretamente suas caracteristicas de
armazenamento de dgua, sendo este parfmetro bastante
variavel, principalmente em fun¢fo do sistema de preparo

adotado.

€) Apesar das necessidades de irrigagio
detectadas neste estudo, € importante ter em vista gque a
recomendagio de irrigacRo somente deve ser feita apds
andlise de viabilidade econtmica especifica para cada projeto

considerado.
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FIGUPA 6 - Valores maximos de irrigacdo suplementar esperados ao nivel
de 75% de probabilidade (3 vezes em 4 anos) em fungao das epo

cas de plantio para feijao em: A-Cambara; B-Londrina e C
" Paranavai.
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nivel

de 75% de probabilidade (3 vezes em 4 anos) em fungao das &po

cas de plantio para feijao das aguas em: A-Cascavel; B-

Branco e C-Ponta Grossa.

Patc
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Tabela‘bb - Analise de variancia pa?a feijao de oﬁtono - Cambara

89.

3i/mai

- 3i/mai

~ Fonte de variacao aHit aHic aMet @Mec F
Epoca 6 5165.14 - - - 6.48 #
fino 17 4279.27 - - - 95.37 #
Residuo 102 797.18 - - -

Epoca 3 - - '1540.78 - 25.08 #
Ano i7 ) - - 563.79 - ?.36 #*
Residuo 102 - - 690.24 -
Epoca 6 - - - 488.99  10.91 ®
Ano i7 - - - 187.80 4.19 *
Residuo io2 - - - 44.83
Teste de TUKEY

Irrigacao total ETM total ETH per.'critico
Epoca Media Epoca ﬁédia Epoca Hedia
20/abr 39 a 30/abr 154 a 30/abr 67 a
30/abr 47 a 290/abyr i57° ab 20/abr 68 ab
i10/abr 93 a i0/mai i57 ab i9/mai 68 ab
10/mai 9 a i0/abr 164 - b 20/mai 72 . abc
0i/abr 63 ' ab 20/mai 169 b 16/abr 74 he
20/mai 66 ab 0i/abr 475 c 3i/mai 77 cd

92 b i78 (o 0i/abr 8i d
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Tabela 47 - Analise de variancia para feijao das aguas - Cascavel

Fonte de variacao GL QHit QHic QMet aMec F
Epoca : 4 - - 2590.99 - 66.76 #
Ano i5 - - 2024.76 - 92.17 %
Residuo 60 - - 38.84 -

Epoca 4 - : - - 962.22 i2.82 #
Ano , {5 - - - 371.02  4.94 %

Residuo 60 - - - 75.07

Teste de TUKEY

ETH total ETH per. critico
Epoca tedia Epoca Hedia
0i/set 294 = @i/set 1i8 a
19/set 265 b 10/set i29 ab
20/set 275 ( 20/set 130 be
A0/ set 281 cd 30/set 133 (

10/0ut 286 d 10/0ut 136 c




Tabela 68 - fAnalise

de variancia para feijao das aguas ~ Londrina

Fonte de variacao GL it QHic QHet QMec F
Epoca 6 - - 6298.43 - 70.81%
.Ano i2 - - 2580.01 - 29.01%
Residuo 72 - - 88.94 -
Epoca 6 - - - 2293.78 29.95%
Ano i2 - - - 598.70 7.82%
Residuo - 72 - - - 76.58

Teste de TUKEY
ETH total ETM per. critico
Epoca Media Epoca Media
10/ago 279.4 10/ag0 i27.5 a
20/ago  297.5 20/ago i36.9 ab
30/ago 3i2.¢ 30/ago 147.0 be
10/set 324.8 d 10/set 1934 cd
20/set a32.7 de 20/set i59.46 d
30/set 335.8 de 30/set 16%.4 d
i5/0ut 337.7 e i15/0out 161.8 d



Tabela 69 - Analise de variancia para feijao das aguas — Paranavai

92.

Fonte de variacao aMit Mic - QMet . QMec F

Epoca 7 4066.957 - - - 4,06 %
Ano i3 10944.08 - - - 10.93 =
Residuo 91 1001.45 - - -

Epoca 7 - - 24735.96 - 218.27 *
Ano i3 - - - 2080.56 - i8.36 #
Residuo 91 - - 143.33 -

Epoca 7 - . - - 95964.19 95.99 #
fAno i3 - - - 9i6.74 - 4.84 *
Residuo 91 - - - 107.37

) Teste de TUKEY

Ifrigacao total ETH total ETH per. critico
Epoca Media Epoca Media Epoca edia

01/ jul 140 a 0i/jul 232 =& 01/ jul {68 a
10/jul i47 a 10/7jul 244 10/ jul ii3 ab
20/ jul 148 2 2%/ jul 264 20/ jul i19 =ab
30/ jul iS4 a 30/jul 278 d 30/jul i24 ' bc
i9/ag0 159 ab 10/ago0 297 e 10/ago i34 cd
20/ag0 162 ab 20/agoc 316 f 20/ag0 144 de
30¢/ago i73 ab - 30/ago 334 9 30/ago 155 ef
19/get 193 b iS/set 354 h i5/set 166 £
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Tabela 70 - éAnalise de variancia para feijao das aguas ~ Pato Branco

- Fonte de variacao  GL QMit @Mic  QMet QMec F
Epoca é - - 3390.00 - 35.44 »
Ano , 9 - - 3751.02 - , 38.88 *
Residuo A 24 - - 96.48 -

Epoca é - - - 879.99 9.41 *

- Ano ‘ 9 - - ’ - 1019.44 10.990 *
Residuo 54 - - - 93.51

Teste de TUKEY

ETH total ETM per. critico
. Epoca Media Epoca Media

0i/set 272 a 0i/set 123 a
1@/set 284 ab . 10/set - 129 ab
20/set 295 be ' 20/set 136 abc
30/set 304 cd 30/set 140 bc
10/0ut 313 de 20/out 145 c
20/out 319 e 05/nov 147 c

05/nov . 324 e 10/0ut 148 c




Tabela 71 - énalise de variancia para feijao da seca - Pato Branco

Fonte de variacao GL it aMic QMet QMec F
Epoca 9 - 1761.54 - - 2.62 #
Ano 9 - 3067 .40 - - 4.95 %
Residuo 45 - 673.71 - -
Epoca 9 - - 9828.97 - 48.14 %
éno 9 - - 323.75 - 2.67 #
Residuo 5 - - 12,09 - |
Epoca S - - - 647 .90 6.87 %
AND 9 - - - 163.714 i.74
Residuo 45 - - - 94.26

Teste de TUKEY
Irrigacao per. cre. ETHM total 7 ETH per. critico
Epoca Media Epoca Media Epoca Media
0%/jan 23 a 30/ jan 234 a 30/ jan 115 a
20/dez 29 =a 20/ jan 293 b 20/ jan 124 ab
i¢/jan 39 a i9/jan 269 c i90/jan i24 ab
10/dez 9% a 04/jan 282 cd 01i/jan {27 abc
30/jan 93 a . 20/dez 289 de 20/dez 130 bc
20/jan 9 a i0/dez 299 e 10/dez 138 C

94.



Tabela 72 - Analise de variancia para feijao das aguas. - Ponta Grossa

Fonte de variacao aMit QMic QMet Qltec F
Epoca 9 - - 1867.90 - 30.80
Ano 17 - - 2428.59 - 40.04
Residuo 85 - - 60.66 -
Epoca 5] - - - 381.03 6.99
Ano i7 - - - 678.49 11.73
Residuo 85 - - - 57.82

Teste de TUKEY
ETH total ETM per. critico
Epoca Media Epoca Hedia
10/set 260 =a f0/set 119 &
20/set 269 b 20/set 125 ab
30/set 276 bc 30/set 127 b
10/0ut 2814 cd 20/0out 130 b
20/0out 2895 d 10/0ut 134 b
05/nov 286 d 05/nov 132 b

95.
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Tabelg 73 - Analise

de variancia para feijao da seca - Ponta Grossa

@Nit

Fonte}de variacao GL @Mic AMet QMec
Epoca 5 - - 7665.38 = - 65.59
éno 47 - - 326.52 - 2.79
Residuo 85 - - 116.87 -
Epoca 5 - - - i26i.714 i7.89
Ano i7 - - - 157.35 2.23
Residuo 85 - - - 70.53
Teste de TUKEY
ETH total ETM per. critico
Epoca Media Epoca Media
30/jan 2419 30/jan 104 a
20/ jan 235 b 20/ jan iio ab
10/jan 248 C 10/ jan iis bc
84/jan 258 cd 04/ jan 120 cd
20/dez 267 de 20/dez 124 cd
i0/dez 274 e i0/dez i26 d




Tabela 74 - @Analise de variancia para trigo — Cascavel

97.

Fonte de variacao

oMit eMic aMet Qiec F

Epoca 6 3726.04 - - - S.40%
Ano 15 4416.06 - - - b.68%
Residuo 90 690.70 - - -

Epoca 6 - 1601.89 - - D.08%
Ano i5 - 1005.08 - - - 3.49%
Residuo 90 - 315.47 - -

Epoca 6 - - 2971.06 - 70.91%
Ano i5 - - 2503.63 - 99 .754%
Residuo 90 - - 41.90 -

Epoca 6 - - - 1028.88 38.66%
Ano i5 - - - 335.52 i2.64%
Residuo '90 - - - 26.64

Irrigacao total

Epoca Media
oi/abr 36 a
21i/abr 38 a
ii/abr 39 a
0i/mai 42 a
14/mai 92 ab
28 /mai 98 ab
3i/mai 79 b
ETM total

Epoca Media

24 /abr i73 a
.ii/abr i74 a
0i/mai i76 a
0i/abr i80 ab
ii/mai i84 b
21i/mai 196
3i/mai 210

Teste de TUKEY

Irrigacao per. critico

Epoca Media
0i/abr 9 a
11/abr 9 a
21/abr ? a
0i/mai 20 ab
ii/mai = 24 ab
2i/mai 24 ab
3i/mai 32 b

"ETM per. critico

Epoca

Media

ii/abr
2i/abr
0i/abr
0i/mai
ii/mai
21i/mai
3i/mai

92 a
92 a
93 ab
98 bc
63 c
68

72




' Tabela 75 - Analise de variancia para trigo - Cambara

98.

Fonte de variacao - @Mit eMic @Met Qlec F
Epoca S 4447.88 - - - 4.74%
Ano 17 6351.06 - - - 6.72%
Residuo 80 944.79 - - -
Epoca 9 - - 1714.21 - 34.73%
Ano i7 - - 891.46 - 18.06%
Rgsiduo 85 - - 49.37 -
Epoca - R - - 334.04 7.33%
Ano i7 - - - 173.93 3.80#%
Residuo 85 - - - 43.69
Teste de TUKEY

irrigacao total - ETM total ETM per. critico
Epoca Media Epoca tedia Epoca Media

- 0i/abr 89 a 2i/abr 233 a 11/abr 71 a
ii/abr 995 a i11/abr 234 a 0i/abr 72 ab
21/abr 95 a 0i/mai 237 =zb 21/abr 73 ab
21 /mar {02 ab 0i/abr 242 bc. 01/mai 77 abc
0i/mai i{3 ab 1i/mai 248 c 21 /mar 79 bc
ti/mai 432 b 21 /mar 258 d 11/mai 82 c




Tabela 77 - Analise de variancia para trigo - Paranavai

100.

Fonte de variacao 6L Qi t QHic QMet @Mec F

Epoca . S - - 1089.77 - 20.25%
- Ano 13 - - 1501.40 - 27 .90%

Residuo . 65 - - 53.82 @ -

Epoca 5 - - - 320.12 8.87%

Ano 13 - - - 232.70 6.45%

Residuo T 45 - - - 36.08

Teste de TUKEY

Eiﬁ total ETM per. critico

Emcca Media - Epoca Media
24/abr 254 =&’ ii/abr 78 a
ii/abr 252 - a 0i/abr 78 =
Qi/mai 256 a 2i/abr 84 ab
0i/abr 258 ab 2i/abr 83 ab
$4/mai 266 bec - 0i/mai 835 bc

24/abr 223 C ii/mai 99 C




Tabela 78 - Analise de variancia para trigo - Pato Branco

101.

Fonte de variacao aMit aMic aMet @Mec F
Epoca 6 6804.39 - - -  16.35%
Ano 9 18174.05 - - - 43.467%
Residuo 54  416.43 - - -
Epoca 6 - 2561.23 - - 8.96%
Ano 9 - 5574.45 - - 19,49%
Residuo 54 - 286.00 - -
Epoca 4 - - 19200.44 - 001.84%
Ano 9 - - 2275.79 - 59.48%
Residuo o4 - - 38.26 -
Epoca 6 - - - 3743.51 73.86%
Ano 9 - - - 471.05 9.29%
Residuo 54 - - - 50.48

Teste de TUKEY

Irrigacao total

o

Epoca Media

0i/mai i6 a
ii/wmai 24 a
24/mai 40 ab
0i/jun 62 bc
24/4un 69 bc

01/jul 79 c

1i/jun 79 c

ETM total

Epoca Media
04/mai 206 a
ii/mai 2i9 b
2i/mai 236 ¢
01/jun 257 d
1i/jun 279
21/jun 302

01/ jul 325

Irrigacao per. critico

Epoca

Media
04/mai {16 a
i8/mai i4 a
21/mai 26 =ab
0i/jun 26 abc
01/ jul 42 be
21/jun 48 bc
1i/jun . 90 C
ETH per. critico
Epoca Media
0i/mai 72 a
ii/mai 78 ab
21i/mai 87 bc
01i/jun 96 «cd
$4/jun 106 d
21/jun ii7 €
01/jul i23 e




Tabela 79 - Analise de variancia para trigo - Ponfa‘Grossa

102.

Fonte de variacao QMit QMic et QHec F
Epoca 6 34i2.74 - - - 5.03%
Ano 17 15628.14 - - - 25.24%
Residuo {02 419.08 - - -

~ Epoca 6 - - 30688.04 - 783.47%
Ano 17 - - 2411.75 - 64.57%
Residuo 102 - - 39.47 -
Epoca 6 - - - 4585.73 67 10%
Ano i7 - - - 450.37 6.59%
Residuo fo2 - - - 68.34

Teste de TUKEY

Irrigacao total ETH total ETHM per. critico
Epoca tedia Epoca Media Epoca tedia
24/mai 99 a 2i/mai 230 a 21i/mai 85 a
$4/jun 74 ab 0i/jun 247 b 81/jun 90 ab
@i/jun 78 ab - 18/jun 265 11/jun 98  be
21/jun 82 b 24/jun 284 2i/jun 106 cd
®4./jul 83 b 0i/jul 304 01/ jul ii2 de
14/4ul 92 b 11/§ul 324 f 18/ jul 120 e
28/jul 94 b. 21/jul 344 '] 21/jul 129 f




S. CONCLUSBES

1. O método de balan¢o hidrico considerado,
com as alteracies e métodos de andlise propostos, mostrou-
se adequado- para obtencRo de informagtes basicas ao
»dimensionamento de projetos de irrigagio.

2a Foram verificadas necessidades de
irrigaéﬁo—suplementar para todas as localidades e épocas de
plantio considerados, éom 0os maiores valores ocorrendo para
as condicdes do Norte do estado, exceto para feijfo de
outono em Cambard.

3. A demanda climdtica ideal (Etm) e
necessidade de dgua para irrigagido (H) mostraram—-se
diferentes em fungRo da época de plantio. De modo geral, o
"requerimento de irrigag8o foi maior nos plantios mais

tardios, exceto para feijf%o0 em Londrina e Ponta Grossa.
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FROGRAMA PENHANPI.FOR
PROGRAMA PARA CALCUILO DA EVAPOTRANSPIRACAO DE PENMAN

AUTOR: CARLOS ARITA
DATA: 17/09/87 REVISAO: 29/10/88

c
c
c COM 0 VALOR DE PICHE NO LUGAR DO VALOR DE VENTO
c
c
C

CCCCCCCCCcCceccecececeeceEececcecceecececceecececceeceecceeceecceecece
DIMENSION SDL(i2,31),500¢(4i2,31)
CHARACTER#20 DLNAME,DAILY,PEOUT
A=7 .3 J
B=237.5 '
C=8.0E-04
WRITE(%,2500)

2500 FORMAT(’ ENTRE COM A LATITUDE DA ESTACAO (21 A 27 GRAUS)

READ(#,2700)LAT

2700 FORMAT(IZ)

~ WRITE(¥%,1000)
1000 FORMAT(’ NOME DO ARRUIVO COM 0S VALORES DE N e Q0 )
READ(#,2000) DLNAME

200¢ FORMAT(A20)

OPEN(13,FILE=DLNAME,STATUS=‘OLD ’)
IF(LAT.EQ.21) GO TO 7
J=LAT-21 °
DO 5 I=t,J
DO 5 K=4,62
9 READ(13,19)
7 READ(13,£0)SDL
10 FORMAT(16X,42F5.1)
READ(13,20)500 :
. 20 FORMAT(1iX,i2F6.1)
WRITE(*,i414)LAT,SDL(1,1),500(42,31)
1111 FORMAT(’ LATITUDE=',I2,’ INSOLACA0 JAN.i=',FS5.1,
i ’ 90 DEZ.31i='F6.1)
WRITE(3,105)
105 FORMAT( ‘ ENTRE COM O VALOR DE A (RADIACAO POR INSOLACAO)
READ(#,106) AVALUE
$06 FORMAT(F5.3)
WRITE(#*,107)
107 FORMATC(’ ENTRE COM O VALOR DE B (RADIACAO POR INSOLACAQ)
READ(#*,106) BVALUE
WRITE(3,108)
108 FORMAT( ‘ ENTRE COM O VALOR DA PRESSAO (Fé.1) )
READ(#,109) P{
109 FORMAT(F6.1)
WRITE(#*,11i9)
110 FORMAT( ‘ ENTRE COM O VALOR DE A (T.ENERG. POR PICHE) *)
READ(¥,106) AVAL2
WRITE(*%,1i1)
111 FORMAT(’ ENTRE COM O VALOR DE B (RADIACAO POR INSOLACAQ)
READ(#,106) BVAL2

o000

)

)

)

)
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- WRITE(#,10i90)
1010 FORMAT(’ NOME DO ARQUIVO COM 0S DADOS DE ENTRADA )
READ(#,2000)DAILY
OPEN(%4,FILE=DAILY,STATUS=‘OLD )
- WRITE(%,1020)
1020 FORMAT(’ NOME D® ARQUIVO DE SAIDA )
READ(,2000) PEOUT
WRITE(#*,1025
1025 FORMAT( * DATA PARA INICIO DOS CALCULOS (AAMMDD) ‘)
READ(#%,1024)JDAT
1026 FORMAT(I6)
OPEN(15,FILE=PEOUT, STATUS"NEU )
100 READ(14,30,END=1110)IDIA,IMES,IANO, ISUN,IMIN, IMAX,I59,1545,1821,IU
i9.IU45,IU24 ,IPVESP,IPDIA,IPPT
30 FORMAT(3I2,14,8I5,213,15)
c
IDAT=(IANO#10000)+(IMES#100)+(IDIA)
IF (IDAT.LT.JDAT) GO TO 100

IF((IS?.EQ.777).0R.(IS15.EQ.777).0R. (1521 .EQ.777).0R. (IU9.EQ.777).
$0R.(IUi5.EQ.15).0R.(IU24.EQ.21).0R.(IPVESP.EQ.777).0R.(IPDIA.EQ.77
£7).0R. (ISUN.EQ.777)) THEN
WRITE(15,51)IDIA, INES, IANO, THAX, THIN
GO TO 500
ENDIF
SUN=FLOAT(ISUN)/10.
THIN=FLOAT(IMIN)/10.
THAX=FLOAT (IMAX)/i0.
TS?=FLOAT(IS9)/10.
TS45=FLOAT(ISi5)/10.
TS24=FLOAT(IS21)/10.
TU9=FLOAT(IU?)/10.
TUL5=FLOAT(IUiS5)/10.
TU2{=FLOAT(IU21)/10. :
PICHE=(FLOAT(IPDIA)/10.)-(FLOAT(IPVESP)/10.)
PREC=FLOAT(IPPT)/10.

c CALCULO DE UMIDADE

EXPO=(A%TS9)/(B+TS9)
TAS9=4.58#(10.#%EXPO)
EXPO=(A#TU?)/(B+TU?)
TAU9=4.58#(10.%*EXPO)
AUX=(TS9-TU?) #P1 xC
PA=TAU?-AUX
UR9=(PA/TAS?) #100.

EXPO=(A#TS15)/(B+TS1i5)
TAS15=4.58%(10.%#EXPO)
EXPO=(A#TU15)/(B+TU15)
TAU15=4.58%(10.#%EXPO)

117.
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- AUX=(TS15-TUL5) *Pi*C
PA=TAUL5-AUX
URi5=(PA/TAS15)#100.

EXPO=(A%TS521)/(B+T521)

. TAS2i=4.58%(10.%%EXPO)
- EXPO=(AxTU21)/(B+TU21)

TAU24=4.58#(10 . ¥#EXPO)
AUX=(TS21-TU21) #P i #C
PA=TAU21{~-AUX
UR2i=(PA/TAS21)*100. -
UR=(URZ+UR1S5+UR24%2) /4.

CALCULO DE PENMAN
IF(PICHE.LT.0.) THEN

WRITE(15,53)IDIA,IMES, IANO, THAX, TMIN,PICHE,UR,PREC
GO TO 100

-~ ENDIF

IF((UR.GT.100.).0R.(UR.LT.9.)) THEN
WRITE(15,51)IDIA, IMES, IANO, THAX, THIN
GO TO 100
ELSE
THEAN=(THAX+TMIN) /2.
IF(TMEAN.LE.9.) THEN
PENPI=0. -
WRITE(1S5,5¢)IDIA, IMES, IANO, THAX, TMIN,PICHE,UR,PENPI,PREC
GO TO 100
ELSE
IF(TMEAN.GT.40.) THEN
WRITE(15,53)IDIA, IMES, IANO, TMAX, TMIN,PICHE,UR
GO TO 100 -
ENDIF
ENDIF

- ENDIF

DL=SDL (IMES, IDIA)

Q0=5Q0(IMES, IDIA)

ES=4.58#10%%((7.5%TMEAN/(237.5+THEAN)))

VAP=ES#(UR/10%.)

DELTA=.332%TMEAN##.2455

HEAT=(0.8%(80% (AVALUE+BVALUE#*(SUN/DL))/59)~(10.7960+0.207 3%THEAN) %

£(0.56-0.07%5QRT{VAP) ) *(0.10+0.90%SUN/DL) )
PENPI=HEAT#DELTA+(AVAL2+BVAL2#PICHE)
WRITE(15,50)IDIA, IMES, IANO, TMAX, TMIN,PICHE,UR,PENPI,PREC

o0 FORMAT(3(I2,1iX),2(F5.2,1X),3(F4.1,1X),F5.1)

GO 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),2(F4.1,iX), ‘77.7 ’,F5.1)

iiio sTOP

END
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o000

o000

DATINCCULT)=IDATINI

WRITE(*, “(AN) )’
READ(*, ‘(F6.9) ")DATFLO

WRITEC#, ‘(A\) /)’

DIA JULIANO DE FLORESCIMENTO

1

DIA JULIANO FINAL

READ (¥, ‘(F6.9) ') IDATFIM

DATFN(CULT)=IDATFIH

WRITE(*,305)

WRITE(*, ‘(A\) /) ' DURACAO TOTAL DO CICLO E¥ DIAS ¢(DTC)

READ(#, ‘(F6.9) )DTC

WRITE(#,305)
WRITE(*, ‘(A\) ‘) * FASE
READ(#%, ‘(F6.3) ')FASE1
FASEi=0.167

WRITE(x, ‘(A\) ')’ FASE

READ{#, ‘(F6.3) ‘}FASE2

FASE2=0.444

WRITEC*, ‘(A\) ') * FASE
READ(#*, ‘(F6.3) ')FASE3
FASE3=0.722

WRITE(*,305)
WRITEC:#, “CA\) /) /
READ(#, ‘(F4.2) ")K1
Ki=6.33

WRITE(%, “CA\) ')’
READ(#, ‘(F4.2) )K3
K3=1.10

WRITE(*,305)
WRITEC(*, ‘¢CAN) /)’
READ(#, ‘(F8.6) ")C
C=-0.123

WRITE(*, “(A\) ")’
READ(#%, ‘(F8.6) ')E
E=2.7425

WRITE(%, “(A\) /)’
READ{#, ‘(F8.6) ')F
F=3.194

WRITE(*, “(A\) )’
READ(*, ‘(FB.6) )G

i DO CICLO DA CULTURA (F6.3)

2 DO CICLO DA CULTURA (Fé4.3)

3 DO CICLO DA CULTURA (F6 3) m=)

~VALOR DE Ki (F4.2)

VALOR DE K3 (F4.2)

COEFIC.DA EQUACAO - VALOR DE C =

COEFIC.DA EQUACAO - VALOR DE E =

COEFIC.DA EQUACAO - VALOR DE F =

COEFIC.DA EQUACAO ~ VALOR DE G ==

>

4
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309

340

(]

s ErErNo]

c ess

15
20

6=2.8907

WRITE(#,309)

FORMAT(//‘  ARQUIVOS UTILIZADOS )
MRITE(#,310)

FORMAT( * =m==ssss =)

WRITE(CH#, ‘(A\) ‘)’ NOME DO ARQUIVO DE ENTRADA
READ (%, ‘(A) )ENTRADA

WRITE(#, ‘¢A\) ‘) * NOME DO ARQUIVO DE SAIDA
READ (¥, ‘(A) “)SAIDA

OPEN(15,FIL.LE=SAIDA,STATUS="NEW’)

coeficientes da equacao P=EXP(ALi+A2#ETH)
para os 9 grupos de culturas

Al (1)=-0.3756096
A1(2)=-0.1133844
A1(3)=0.02749
A1(4)=0.02749
AL1(5)=0.1049037
A1(6)=0.1049037
A2(1)=-0.1639593
A2(2)=-0.1518743
A2(3)=-0.1334409
A2(4)=-0.1334409
A2(5)=~0.1164640
A2(6)=-0.1164660

ARMAZI=CADIN(CULT)
ANEGAI=0.0
ARMAX=ARMAZI
ANEGX=ANEGA I
NDSEC0=0
DACUN=0.
EACUN=0.
EXC=0.
ARM=0.

K=90

J=0

Arquivo com os dados agrometeorologicos

OPEN(10,FILE=ENTRADA,STATUS=‘OLD /)
READ¢10,20,END=230)ID,IN,IA,ETP,PREC
FORMAT(I2,213,22X,F5.1,F6.4)
J=J+4
IRRIG=0.
IF(J.EQ.1) THEN

ETPANT=ETP

) 7
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c

rotina para virada do ano (dia inicial menor que dia final)

ENDIF
IF(ETP.EQ.77.7) THEN
ETP=ETPANT
ELSE
ETPANT=ETP
ENDIF

IF(CULT.E®.4)GOTO 3@

IDATK=JULIANCINM,ID,IA)

IF(¥0D(IA,4) .EQ.®) THEN
IDATI(CULT)=DATIN(CULT)+1.
IDATF(CULT)=DATFN(CULT)+{.
IDATFL=DATFLO+1i .

ELSE
IDATI(CULT)=DATIN(CULT)
IDATF(CULT)=DATFN(CULT)
IDATFL=DATFLO

ENDIF

0=0. :
IF(IDATK.GE.IDATICCULT)) THEN
D=((IDATK-IDATI(CULT))/DTC)
ELSE
D=((363.~IDATI(CULT)+IDATK)/DTC)
ENDIF
IF(IDATK.EQ.IDATI(CULT)) THEN
ARMAZI=ARHAX
ANEGAT=ANEGX
ENDIF

IF(D.GT.i.) GO TO 15

IF(D.LT.FASEL) THEN
KC=K4
ELSE
IF(D.LT.FASE2) THEN
KC=C+(E*D)
ELSE
IF(D.LT.FASE3) THEN
KC=K3
ELSE
KC=F-(G*D)
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ETH=ETP*KC

IF(IDATK.EQ.IDATI(CULT)) GOTO 25

IF((IDATK.GE.IDATFL).OR.(IDATK.LT.IDATI(CULT))) GOTO 30

AIK=D#DTC
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40
90

90

100

IF(IDATFL.GT.IDATIC(CULT)) THEN
COEF=ALOG(CADF ¢(CULT)/CADINCCULT))/(IDATFL-IDATI(CULT))

ELSE

COEF=ALOG(CADF (CULT)/CADINCCULT))/(365-IDATIC(CULT)+IDATFL)
ENDIF
AFUNC=EXP (AIK*COEF)

CAD(CULT)=CADIN(CULT)#AFUNC

GOTO 35

CAD(CULT)=CADIN{CULT)

GOTO 35

CAD(CULT)=CADF (CULT)

IF(CULT.EQ.1.0Q)ETM=ETP
P(CULT)=EXP (A1 (CULT)+A2(CULT)*ETHM)

IF(P(CULT).GT.41.0) THEN ‘

P(CULT)=1.0

ENDIF
ARMCRI=(1.-P(CULT))*CAD(CULT)

CADI=CAD(CULT)
P I=P(CULT)

CADXP=CADI#PI

IF((PREC-ETM).LE.@) THEN
GO TO 49
ELSE
ARM=ARMAZI+(PREC-ETH)
ENDIF
ARMAZE=ARM
IF(ARMLE.ARMNCRI) THEN
. 6O TO 90
ELSE
ANTN=CADI-ARM
ENDIF
IF(ANTN.LT.0)ANTN=0.0
GO TO 190
ANTN=ANEGAI+ABS(PREC-ETHM)
IF(ANTN.GE.CADXP) THEN
GO TO %0
ELSE
ARM=CADI-ANTN
ARMAZE=ARM
GO TO 100
ENDIF
IRRIG=ANTN
ARM=CADI
ANTN=0.
IF(ARM.GT.CADI) ARM=CADI

ANEGAI=ANTN
ARMAZI=ARM

WRITE(15,300)10,IM,IA,IRRIG,ETH

123.



360 FORMAT(3I3,2F6.1)

GO TO 15
Cc
CacenaasTERMINO DO CALCULO
Cc
230 STOP
END
FUNCTION JULIANCIM,ID,IA)
c calcula dias julianos para os argumentos mes,dia,ano

DIMENSION INCR¢12),LNCR({2),MRANGE(12)

LOGICAL LEAPYR

DATA INCR /0,31,59,%0,120,154,181,212,243,273,304,334/
DATA LNCR /0,31,60,91,121,452,182,213,244,274,305,335/
DATA MRANGE/31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31/

JULIAN=0
-~ LEAPYR=MOD(IA,4).EQ.0
© JF(LEAPYR)THEN
MRANGE(2)=29%
JULTAN=LNCR(IM)+ID
ELSE
NMRANGE(2)=28
JULIAN=INCR(IM)+ID
ENDIF
RETURN
END

124.
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Tabela 16 - Valores de l12mina -de irrigag¥c suplementar (H,mm) & evapotranspiragdo ééxima {ETn, &m)
- para feij¥o de outono ez Cambard, no ciclo total

ot o0 reid rie S S SoErE peest o 400 sen Smam oiate $4458 Srabe ctria st S840 S Serbe S1e0k S4B Adren Prvef P AME Bam SEA SHAT Sbent AP e TSR i SHAS Fmdn Bih ohrie Smb et §20E Srms Gmek PR e Saety B S LS SH4RE S SLPS SAA® Shmt mim St v 4hey s

AND Ol/ahr  10/7abr 20/abe EO/abr 10/mai 20/mai  3I1/mai

i Shm et aras Ao U Go €173 s WA G100 et b S50 hatn Lrms S84 AV P Tt et e fouss bees S Shem 00 wEe Wors Cones S0md v Beibe mere ST TN ASHE Arws SN S0eL¢ ORe oe Shrm S Moate b fom S04 S40 may momy Shivs ALY Mas) Sems sabvn Wbt Sore pom

71 73 47 44 0 0 44 87
72 . 85 45 . 44 44 39 43 0
73 74 45 45 . 42 0 0 48
74 62 29 0 e 47 93 92
75 107 81 - 77 77 80 48 93,
76 34 o 0 45 50 45 43
77 - 86 81 52 47 47 95 129
78 6 113 77 50 ?0 40 79
79 75 75 47 49 48 42 77
80 76 79 S50 44 94 464 94
81 92 81 30 78 47 90 131
82 69 65 26 0 0o 0 47
83 0 0 0 41 40 8% 143
84 99 i © Q0 132 129 167 156
85 49 20 71 51 104 88 . 88
86 20 48 49 0 Q0 123 118
87 32 -0 0 o - 50 47 92 .
a8 .0 0O 0 50 T Q4 133
MED 63 5% 39 47 55 bb 2

PO Bt Graze WS e e B ot S LD Gt IS PO Ve i o e S Bt Sy STl S TR e G4l MM S1% S4ima RS Bars SD 1S OO SR Tt A e YT s Seee e 6098 B e S0

R s s tes S s arrr . P e b LT

ANQ 0Oi/abr 10/abr 20/abr 30/abr 10/mai  20/mai  Ii1/mai

=008 " RS RS O 0san Brrer Pt TA0P $OT s S mvire S Shbme SV B2 SiA e e by AU Sty et s Bait 40 PR Mhmah Pt o St iy ot S s W Gy S SOt ek Sas UMD B ST (% A LA s SIS N A Sy tmbas e S MR s

71 172 158 131 147 151 160 178
72 170 167 162 158 158 141 168
73 188 172 165 155 150 150 1853
74 188 175 161 156 1564 162 176
75 199 184 172 159 162 167 182
76 169 155 148 145 . 149 155 166
77 157 145 141 145 156 175 198
78 179 167 - 159 156 161 167 178
79 173 165 157 1350 133 160 171
80 181 170 162 157 159 165 176
81 192 177 165 159 163 171 188
82 184 169 159 154 153 139 164
83 156 147 143 149 154 166 185
84 186 183 181 182 185 192 197
85 172 161 152 146 152 162 179
86 182 175 172 170 173 178 180
87 152 140 137 140 147 156 177

86 150 143 140 14Z 131 163 183

———— ———— G T e S ot o T TS WY D ot B B e B s S BB B e D e S a0 W D G S oot W 408 DS s Y D ) T B G S T S e g 7 S oS
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Tabela 17 - Valores de 12mina de irrigaqio suplesentar (H,ea) e svapotranspiragdo adxioa {ETay &m)
- para feijio de cutono es Cambard, nm periodo critica,

e vy @504 Sin BOrie aaine vty SO0 Seraa S4ebs Bk SSSE A48 T $9000 AN Sy $RHN pas s SUH SRR Sen WbF15 SMNED SRt GIA By BN Il Bepe? Ses Siemm f4ap Wbt o) Betk berem MAN Mk Akey AHS SrIED et LS ke FESS s MY frape ees P Seie Suemy g $Oo SOUR e

LAMINA DE IRRIGACAD SUFLEMENTAR (H) ND PERIODO CRITICO

s - s e e S " et — " e B8 S o 048 S e e 1 Set Giee Sere Sibsy SEPY Wi iment el s SNe e s G B Semse S0 S S O S . s S . e 4 S0) B S S —— o ST 0 S o o

ANO Ol/abhr  1Q/abr 20/7abr  3I0/abr 10/mai 20/mai Il/nald

- s s S S e} B s S 48 Be s A NS e s betn s B PE e e s 950 G e BO5 MBS ey P es oeve e St e e Y G S0 S S S

71 73 42 44 0 0 0 44
72 37 45 44 44 39 4= Q
7% . 0 45 45 42 (4] 0 (9]
74 36 0 0 0 s) 47 47
75 77 81 31 0 0 o o
76 34 0 o] 45 S0 0 43
77 33 Si 52 0 Q 42 40
78 72 =4 0 50 44 4G 41
79 0 0 47 49 48 2 Zé
80 R2y) 48 S0 44 43 0 47
81 92 81 30 0 4] 45 44
82 69 Ry (o] 0 0 o) Q
8 0 0 0 Q 40 35 44
84 473 47 44 86 88 - 1146 84
85 49 8 (o] 0 a2 4] 44
86 0 0 0 47 44 77 79
87 22 0 0 Q 0 0 44
88 0 O 0 0 0 46 47
MED 38 30 22 23 25 2 RAT

W e s 514 A 48 St 220 S s Saan s Pert? B S S S S S S A B T R D S F it P uie i et e s ¥ o S 91 4 R Lot G e SH0 S 8100 $E® St Pe ane % 6 e Mome G So PR S

ETm MO FPERIODO CRITICO

T 0 P D S dmbah S SR Serhe BT R 4i7RE Srart S U s P WD iy WD S0s bl 2bire H et Se Sl ot B 3T 4T Shece Amsts Sions SR SR S S a0 (P SOS Seied Aved B HES P S} SR e e S et Spms et S ST Bbem are

AND O1/abr  10/abr  20/abr  F0/abr  10/mai  20/mai  31/mai

71 81 80 66 . 63 s 69 .- 74
72 73 79 79 77 74 68 70
73 81 79 76 71 67 71 69
74 4 82 71 . &3 65 70 76
75 Q7 91 79 .72 68 - 68 70
76 76 67 63 R-1- 64 65 72
77 74 o9 o4 o2 2 76 89
78 82 69 62 67 75 77 7é
79 77 73 .70 69 . 71 ’ 69 &7
80 83 79 74 7o 67 68 78
81 97 8a 73 64 64 77 . 77
g2 87 77 69 67 68 67 76
83 74 1) o5 o8 69 78 8%
84 - 87 82 81 80 84 91 Q0
85 83 75 &6 62 64 66 73
84 78 71 75 80 .82 83 79
87 66 60 a5 o9 o9 70 83
88 67 60 o9 o9 &7 72 79

———n e T et T - G W 43 e T G S P e S e S S S e e — O . s oY T G e s FEBY S S @ S S G s S50 T G D - - S G G T — G S o G o 0 b

U ol 1 L S Bt S e o oo A S v e SRS e e S S S S BUm Saae e S G ST Mt S S ey TYP e S ) G e SES S e fease TS G PP G WA S G S S G 40 Orm Aus G G - S Ser
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Tabela 18 - Valores de l2mina de irrigagdo suplementar (H,za) e evapotranspirag¥o adxiea (ETa, aam)
: para feij¥o das dguas em Cascavel, no cicio total,

. e et s et G s B e o $990) i et SIS et G S et ot ot e S e e S et e S St S 4144 P B ot S S s R G S S Wt e ey, W e S

B0t o e et e S et e i G 4 0 S St T s G s e =t St o St S S et S, S G Sy e S YR S Mhrie $240e e s e S ot ey $14 ot $brw e S

ANO 01 /set 10/5et 20/ set A0/ set 10/0ut
73 31 &1 88 QG 81
74 106 152 125 152 105
75 62 995 o4 47 o2
76 88 49 94 82 - 103
77 106 79 67 23 1
78 132 e 105 111 116
79 1) 111 81 130 115
80 o 60 60 b4 S4
81 41 =4 64 64 3
8z 28 28 29 21 o)
8% 30 30 - 99 88 4]
~ 84 111 76 49 21 76
85 133 131 171 172 216
86 153 136 103 109 102
87 3 87 59 78 23
88 109 183 174 174 183
MED 837 g8é 8% a9 Q4
ETm NO CICLO TOTAL
ANO  Ol/set 10/set 20/ set 3Q/set 1G/0ut
73 240 276 294 301 308
74 - 278 288 293 300 07
75 242 247 299 261 264
74 295 265 280 28% 286
77 260 263 264 2468 275
78 274 284 291 301 301
79 249 2599 264 263 268
a0 - 244 253X 264 270 274
81 239 . 248 256 256 262
82 228 239 2364 241 247
83 22 244 264 276 286
84 258 266 269 276 277
83 281 302 316 331 344
86 260 269 277 283 2846
87 238 291 265 274 284
88 278 290 04 312 309
MED 254 265 275 281 286
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Tabela 19 - Valores.de idmina de irrigag¥o suplementar

para feiijdo das dguas em Cascavel, no periodo critico.

i et v i 0t o $546¢ covt abes W deate Sates SEMNS Iupt S SO Betnt BIOE Dud S BOBSO et vesh bumd Brvte SV B0044 It SO0t M6SLY Bimp $41ER dutie ke ess Levis Beoat S sy (mien Sk Mband ST obe sioy S

LAMINA DE IRRIGACAO SUPL. (H) WNO FERIODO CRITICO

s 8ex e mts e At et S0 e St o a4e @B HOTE Semm B o e S e S S St S 1400 ORS00 Bt S S R Sae S Serwe $917 e S S S 48 $00 Wom SO S 0ot Sosds Somen

ANOD Ol/set 10/set  20/set  3I0/set  10/out

s s o @ e Wo . 140 o8 e S U St . S Wi =t} S Gt M S 90 1A won . S S 100 e S S @04 S e — RS S st $4106 D o v R G 1

.73 31 29 23 60 o8

74 a7 3 82 9 76

75 32 29 o4 26 21

76 30 27 22 =0 75

77 106 79 “47 o 0

78 99 78 S6 25 92

79 &3 a3 81 53 a1

80 =8 28 60 30 23

81 26 0 29 &4 3

_ 82 0 28 29 21 0
» 83 I0 I 27 56 29
84 111 76, 49 0 23

85 Sl 23 80 113 153
86 82 85 75 109 o3
87 Cie 99 59 o2 83

88 o5 -3 60 113 155
MED 99 S0 a2 54 55

—— s o 1 e s 00 S e s S S e By it T S B S -t (as B Feus O A St S e S Ser e S S S S O O e s S (et N S ey e S 05

——— e S = S £700 S s e s o e 44 s S v S I} e O A2 VAL B S S Sy e S S e VOt e S S +As B e s PO S S W s Sowme SR

73 120 12 130 148 152
74 117 125 136 149 148
75 109 115 135 13 120
76 121 119 31 137 140
77 126 129 132 124 117
78 137 128 132 12 143
79 115 127 128 12 12

80 115 117 12 i2 130
81 104 112 124 127 125
82 109 23 124 104 107
83 106 110 120 12 134
84 135 1285 126 117 132
B3 127 127 145 160 174
86 118 126 137 144 133
87 107 110 116 130 139
88 121 124 138 1350 160
MED 118 122 130 133 13¢

et o s S S Bt SRS D@ S G s B e o ok WA vy S Bl et mt
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Tabeia 20 - Valores de 1&sina de irrigag¥o suplementar {H,ma) para feijdo das dguas em Londrinz, no
periedo critico,

.

At toren aan svete €o0re sose Toow SYSHS ey o et 18 Bent e d S0ie $40TF S St A4S Aae by Sl Goers oet g PRetn Sevee shrns speet

LAMINA DE IRRIGACAD SUFLEMENTAR (H)

ata ey e cagn Ghe v St 6547 Srena Y 200 o0t Apote Bammy oty Srets Beies Wit Smole Mem Sheve GAMNR dp S04 debat Scics S0P S0S4E Beutk mmare 5480 Shbch mmaas svems AN Bast SHAAS SR mmes Seees KbH ST (e 08 PAH kel hite Guebd Svent Sabet bnant BeF domed S000% IS St Shves et Srres

o Sois re0ts s e mans Phaes Areis Srtim mary oume ousop SO fuard Sobes eries HuTPe Sess SHRSH Bt Gy IreRp dadon G9IY Sote Seins Sowme S4¥0C SHVHS MHURR (eiss Feime emve? Geent LR THALS SR04 $0480 SmiRS Sedee Aeved Prord Tty et Sty Setee Mios SeuS dmed St Sasey SHER s S0540 Shbem Gaved USSPt sy

59
61
62
63

4

&5

© b6

&7
68
69
70
71

72

-
.}

74
75
76
77
78
79
80
81

82

-
K

84
85

106
100
110
132
170
1351
42
138
- 36

70
102
107
164
166
102
70
152
100
87
163
240
138
66

J0/agn  10/set 20/set J0/set
131 153 Q0 125
162 162 205 193

61 62 92 103
100 127 123 153
fol Q 2 115
Q7 135 125 95
128 168 3 121
102 100 130 128
158 121 Q0 95
211 187 126 159
69 65 91 9z
102 164 200 187
171 190 1864 182
99 98 114 114
127 135 129 98
125 161 128 94
89 60 27 28
12 88 81 =1
93 i14 107 80
178 180 210 179
86 79 oS4 84
157 155 147 145
109 153 112 61
92 a9 58 23
123 103 150 166
184 147 194 146
234 229 220 242
158 207 191 141
97 154 151 143
172 155 173 208
127 130 128 125

Q9
146
62
156
134
123
95 .
94
103
151
96
116
140

98

B s s R SO S O et ED P G S S FRIE W Soes Gress U ST BB s s st B0k S dmtne B D 60 S48 B D ries S S SAE P YD G Rt SR e S IS S S Y A AT W L R S S0 B Wi T S mow



130.

Tahela 2] - Valores de evapotranspiragc mdxisa (ETs, mg) pafa fei jdo das dguas es Londrina, no
ciclo total.

AND 10/ago 20/ago 30/age 10/set 20/set 30/set 15/out
58 281 301 316 328 333 I3 334
59 281 301 316 328 333 334 T34
b1 281 301 316 328 Z33 334 334
62 281 301 316 328 33T 334 354
b3 281 301 316 - 328 RA3 X34 33

&4 281 301 316 28 I3E 334 B34
65 281 301 316 328 333 334 334
66 281 301 316 328 I33 334 334
67 281 J01 316 328 - 333 33 336
68 281 301 316 I28 B3 334 EA

&9 281 301 316 328 333 354 334
70 281. 301 316 328 333 334 E234
71 281. I01 316 328 333 334 JIF6
72 281 301 316 328 333 3% 334
73 281 J01 216 328 F33 334 334
74 281 A0 316 328 333 334 3354
75 %81 301 316 328 333 334 328
76 263 287 JOG 318 J50 J32 324
77 283 298 I04 I04 30646 305 308
78 297 318 332 347 355 xb61 358
79 267 285 299 311 315 314 221
80 267 291 312 326 338 33 334
81 277 288 298 308 B & 314 321
82 273 287 295 305 304 J02 J0E
83 257 2795 289 310 326 332 345
84 294 311 328 340 342 343 340
85 “E10 332 350 373 384 3246 407
86 284 307 330 336 337 334 326
87 264 279 297 314 328 339 352
88 297 310 319 330 3446 359 251
MED 280 299 314 326 333 335 336
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Tabela 22 - Valores de 1&sina de irrigag¥o suplementar (H,2m) para feijdo das &guas es Londrina, no
periodo eritico.

e s o S e s S e e e S s s S — — ——————— — e "0 $n2¢ o — — . S o o S S o — — — — — S — — — t— —— -t — — > o —

—— s s s ——— —— — — —— O —— " _———— — — 1 - ———— ———— — — — — — — — — -t S —— — —— — — T ——— " 5 s S—

58 37 71 98 95 Q0 62 32
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Tabela 23 - Valores de evapotranspiragdio maxima (ETm,

periodo critico.
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aa} para feijdo das dguas ea Londrina, no
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79 114
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83 116
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86 133
87 121
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133.

Tabela 24 - Valoreé de l3sina de irrigaqao suplementar (H,mm) e evapotranspiragio eixiea (ETe, e@)
para feij¥s das dguas es Paranaval, no ciclo total.
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Tabela 23 - Valores de l4mina de irrigag¥o suplementar (H,am) e evapotranspiragdo adxiza (ETm, e}
para feijdo das dguas em Paranavai, no periodo critico.
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Tabela 26 - Valores de l8eina de irrigagdo suplementar V(H,&E) 8 evapotranspiragdo adxiea

‘ (ETa, 2a)
para feij¥o das dquas em Pato Branco, nro ciclo total. T

LAMINA DE IRRIGACAQ SUPLEMENTAR (H)

ANO Ol/set 10/set 20/set 3I0/set 10/out 20/o0ut 0S/nov
79 74 73 108 72 44 71 73
80 3 80 44 44 35 -0 O
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Tabela 27 - Valores de l&mina de irrigagdo suplementar (H,sm) e evapotranspiragdo eéxisa (ETa, ma)
. para feij¥o das dguas em Patc Branco, no periodo critico.
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Tabela 28 - Valores de l4sina de irrigagdo suplementar (H,me) 2 evapotranspiragdo mdxiea " (ETa,
para feijdo das dguas ea Ponta Brossa, ro ciclo total,
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82 0 0 0O Q 6 37
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Tabéla 23 - Valores de Idmina de irrigagdo suplementar (H,wa) e evapotranspirag¥o sdxima (ETa, aa)

para feijio das dguas ee Ponta Brossa, no periods critico,
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139.

Tabela 30 - Valores de ldeina de irrigagdp suplementar (H,am) e evapotranspirag¥o méxima (ETm, &a)
para feij¥o da seca es Pato Branco, no ciclo total.
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Tabela 31 - Valores de lamina de irrigagdo suplementar (H,am) e evapotranspiragio mixima (ETa, me)
para feijio da seca ea Pato Brarco, no periodo critico.
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Tabela 32 - Valores de 13mina de irrigagdo suplementar
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para feij¥v da seca es Ponta Grossa, no cicle total.
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ANOD

71
72
.73
74
75
76
77
78
79
80
a1
82
83
B84
85

83
121
154

=8

T3

267
266
268
279
271
269
297
289
271
274
269
257
312
272
282
265

278

Dl L R ———

@) moss e h coaee 30+ e Ate e e e

10/de=

et e s s e 18 e Bew 4 e s ots Bt et Boas B St Soat s @ TR Ges e Soamt +4s SSiey S S S 20 — s - o ot
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{H,om) e evapotranspiragdo adrima (ETa, ua)
20/ jan 3Q/jan
0 0
42 42
37 38
Q 0
Q ¢
49 40
323 (o]
67 89
76 40
42 42
87 129
Q 0
0 0
104 2
(8] o)
44 45
115 114
75 71
4z A8
20/ jan 30/ 3an
230 214
241 231
227 216
233 2138
249 23
22 2135
230 210
256 39
242 225
236 22
2446 231
221 204
209 193
240 221
221 20646
232 221
2LE 221
242 22
23 219

Ql/ian 10/ jan
0 29 0
37 0 0
36 37 37
3 70 73
42 32 34
79 36 O
70 74 74
120 68 ?7
0 48 82
87 0 0
43 23 123
39 Q O
115 5 35
.45 108 100
0 30 0
40 0 48
2 82 7%
40 87 77
51 44 49
ETm NO PERIODO CRITICD
20/dexz Q1/jan 10/3an
© 261 257 245
261 255 249
264 250 242
278 2559 243
265 271 263
264 - 254 244
290 255 245
283 279 268
264 268 257
266 257 248
256 261 253
249 244 23
301 235 223
261 283 266
267 247 235
264 253 242
267 256 248
244 262 254
267 258 248
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Tabela 33; - Valores de 12sina de irrigagdo suplesentar (H,em) e evapotranspiragdo méxiza (ETa, eml
para feij¥o da seca e Ponta Brossa, no perfodo critico,
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0 PONL e S $9440 1% aes St T Semtn 640 e Bss HBL St s S e S S e TY0S Gt St SHASE B4 40014 1L0e St PO St Soh B $O448 Sems S Fratd S G e e Somee Pt ST e st S SN B B shece atn 4100 Soven POU4T

20/daz

1G/ian

20/ jan

30/ jan

SO LD Gl hest BB e S4LE B0 ios Batn 4140 Seces EUES ¥4t oEY Sol Smneg S eat veant $OSHS SELH et $e0rt Sroma b Soves YA 010 e S000s So4e Fes Srtem Pankd FeRe SO00S SRS $1000 FUD Bemd $-m L SO Tt Soam S TS baet BB s 4 @ 4ot Y Pt W

ANDO  10/dex
71 0
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75 Q
76 44
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- MED 36
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36

~-r
ol !

42
39
70

120

(8]
40
43
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0
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<
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4z
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0
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0
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71 125
72 |23
73 125
74 127
75 128
76 117
77 135
78 139
79 127
80 23
81 126
82 22
83 138
84 130
85 129
86 123
87 121
88 116
MED 126

. Q1l/ian 10/j5an
111 114 109
116 113 112
13 122 113
133 2 118
120 130 127
128 121 116
148 129 127
138 | 33 124
121 . 128 117
128 116 109
125 124 124
117 113 108
139 105 103
125 145 1346
i19 108 107
107 110 109
114 114 118
106 10646 115
124 120 11&
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q
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111
115
111
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114
9
Q4
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128
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Tabela 34 - Valores de 1&gina de irrigag¥o - suplementar {H,sm) e evapotranspiragyo séxies

{ET=, mm) para trigo ea Cambard, no ciclo total,

aoon® 40434 A saete eyt Smavw So0eY forot saERS Bulee SrIRD meve Fasue Seees Sesey e fmivd BoMEm M YO0 PHSM S PeT0e 0 3100 bpam S Shrte oty Suars dodme e Biars S4TSR HOSH0 GHie SEL00 Baimm fop 4704 SU0S4 s tomte Seids Sabet Setve S eans UV bt bt
ot Sroas eess Secen sasse Siate Bben st pese st Svsts Hpres WIS orrrw obe R beest 34D Bsts Mves Seres St S404s 4008 P S S btk e At et fh e $0030 WAL Singe FYENL TS Sasee Fuans Suade St SAAan Sbves ves Saves Sty Homie Sesd Soone S

M ovare $9A0e e Prvan 43920 Sm0e seem macy SEore SenPC Susde HMR 4nin? S4eTO iess oo etes FPms atT Srad Sabee Sres L et Rr bt Srotr et SoRAY Sered coets s Pest Ssdt Fms SHG Bovir et OTAR TP Ftes MAen Setnk B4 dmtm Y Pty S Seatt SRS

71 88 o9 29 76 124 138
72 101 106 107 . 78 &4 S7
73 - 129 86 o6 32 79 75
74 95 68 . 101 67 94 137
75 149 122 148 99 103 141
76 75 49 67 45 84 74
77 106 101 104 Q7 118 161
78 182 141 157 . 104 135 166
79 93 - 14% 103 732 76 110
80 134 99 91 108 77 120
81 i1l 148 133 141 139 199
82 99 78 68 8o " 90 46
83 49 Q 41 Q7 145 134
84 143 159 182 209 191 224
85 91 81 77 123 156 122
86 117 144 117 136 156 141
87 o3 22 75 50 97 144
88 19 O o2 99 146 182
MED 102 89 - 9GS 5 113 132

s G AT N B S s S0 iy i Shets g SBILO S0t (049 Sudls WEI2 Crbd Waes A et Sebe LA Boors (i34 Srvmp Mm0S matS Abvrs Sheve S7mc Armed KR WAL AUt ks PO 94D s =S M et Bkl ST S e 4 ST D St e

ETe NO CICLO TOTAL

TS ien U Setas LB 490 hans s hhent A S SOa PSS Bared Samen s PO S0048 G 0 HISE PES AU end S SOV Beets SN0 dobea WD s e (O NIV Seash Bevim B0 thed Gms METS Sndy S Himak ST SReP D eebd e bemem Pt Set

AND 21/mar  Ol/abr  11/abr 21/abr 01/mai  11/mai

SN i St A e SIS $001 4310 s Mo ey dAsan PO SU0n e burme S Rt e TR STAB ek D §RAP ek Habed O et Bt AR LT G el SRS 1 Bt SRS e 4R Lt SO Sersd S S S Khs PR s S AR mbe

71 250 234 226 - 225 253 248
72 248 235 231 231 234 242
73 276 252 236 226 221 222
74 273 254 2473 R34 239 247
75 284 264 251 247 . 249 266
76 2446 232 223 220 223 233
77 241 . 228 227 27351 243 258
78 267 248 239 2EE REE 246
79 - 257 238 - 231 227 - 31 242
80 263 247 240 238 . 240 250
. 81 280 259 250 245 250 263
82 265 248 235 230 229 237
83 241 226 220 223 235 248
84 275 267 265 266 267 274
85 252 35 229 229 235 247
86 273 258 250 248 247 255
87 233 219 211 214 223 239
88 232 216 213 218 231 250

€ Bt At0re . sy Y bt i e it i B 00 Bhese s
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Tabela 35 - Valores de ldmina de irrigag3o suplementar (H,em) e evapotranspiraghio adxiea

{ETm, ®&) para trigo em Caghard, no periodo critico.

—— e s G —— —— —— — ——— — —— — i —— — ————— — - —————t— S $5053 o — O 2 —— — — —— —
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01 /abr
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-
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45
Q
74

O
Q
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48
41
Q
Q
90
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49
Q

11/abr

O
38
36
8]
81
46

4
46
47

-
-

g
34

O

01/mai

O
38
O
47
O
39
43
48
45
O
43
O
44
86

(H) NO FERIORO CRITICO

11/mai

Q
0
47
Q
47
473
40
36

e St Shire WS S i hopp et H e L0 PP ST Ve Semd gl Shee 00 oot G TEnY SPALL SR S0 S SHSE 0 Smen MBS iy Eeee Canee denby AR e e Ahoap S Pemte S Soncn S Sioed e Sl et et phte (1 e
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ND FERIODO CRITICO

ot — b S e S S o 07 I T S ——— S S " 8 44 S e Ses S G e T v G S50 B (AU sy S S s T — S M S S SO b S B S

217abr  01/mai

1i/mai

S0 12 D e Lee et eirbe $4 e e St Laedy BOOY Wit Bens SD st S MM S48 Teete Seote e ES i dbemt eerd P A0S Saoed Geay S00s8 FOO NS SURAD RarE R SALE Sake ueh SN Se0er S S B RS e o e S

AND 21 /mar 0O1/abr 11/abr
71 84 69 67
72 84 3 3
73 84 79 75
74 87 75 68
75 6 85 76
76 71 69 71
77 64 o8 59
78 74 68 73
79 79 74 75
80 84 78 75
81 93 75 69
82 3 72 72
83 61 61 62
84 86 86 3
85 79 69 65
86 76 81 3
87 65 o8 60
88 =Yw) 62 64
MED 79 72 71

64
77
72
69
7%
b6
67
80
75
72
71
7%
76
?1

75
74
75
74
72
71
80
80

x
-

74
81
71
82
98
71
8%
76
76

78
75
73
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Tabela 36 - Valores de l&amina de irrigag¥o suplementar (H,nm) e evapotranspiragio mdrima
(ETa, en} para trigo ea Cascavel, no cicio total.

——— — —— ———— — ——— ——"— — —— — e} "%} _——— ————— 1 —— &1kt par0d $o00" G - S TS S o 00t G 4ivs . —— 11+t _——— — — ——

AND Ql/abr 11/abr 21/abr 01/mai 11/mai 21/mai  31/mai

—— . ——— — —— 1 T} — — — o} S ——— — — " ——————— — ——————— e ————— — — — 4} o5 o o o S o — et —

~ 5% =
_‘._C)) 3773 *

74 96 60 o4 =27 79 - 74 Q3
73S Q G 39 &0 0 119 124
7H 22 0 Q 39 X 27 21
77 87 a3 81 &7 70 o9 85
78 127 124 99 77 91 61 7
79 472 4% 446 31 246 26 O
80 I8 47 27 60 =7 B2 28
81 &3 o7 o7 94 74 145 129
82 26 18 15 0 0 O 79
83 0 0 Q 0 473 42 - 76
84 0 42 24 34 30 26 100
a9 44 4% 45 70 108 100 123
86 63 63 37 28 24 22 26
87 Q 0 0 0 O 44 69
8a 0 Q 47 42 a4 125 113
MED 36 39 8 42 52 58 79

———— ——— 1 ———— — — ——— — — — ————————— — —— — ———— - S — e S — — —— — — — @03 5"} ————— " T——

ETm.NO CICLO TOTAL

—— e ——— — ————— ————— —— —————————— —— — —— — ——————— —— — ———— . ——y ————— .

ANO 01/abr il/abr 21/abr ©01/mai 11/mai  21/mai  31/mai

—— — —— ————— 1o 71— —— ——— . " —— — ——— ————— ——— —————————— —————— 53 "¢ ————— — — —

3 203 200 198 196 201 209 215
74 201 194 188 192 196 209 228
75 199 198 199 208 221 233 24646
76 163 159 157 163 174 182 198
77 196 195 195 199 209 219 232
78 219 210 202 200 203 209 221
79 166 163 160 164 173 181 194
80 192 185 183 183 188 195 204
81 190 183 184 189 196 211 228
82 180 166 159 162 167 182 198
83 142 135 134 142 151 164 178
84 181 178 176 175 180 191 203%
83 174 169 168 174 181 193 210
86 169 164 163 165 172 184 193
87 155 150 32 158 1&7 181 196
88 143 140 143 154 172 190 2195

— o — — —————_ —— — ————— — — —— —————— ——————— S (————————— ——— — — —— —— — — ———
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Tabela 37 - Valores de 1ldmina de irrigac¥o suplementar (H,es) e evapotranspiragio adnima
{ETa, mn) para trigo es Cascavel, no periado critico.

S dhare 4000 108 waben Cobe $4140 S0MAE TS SHrSa Y FOARS Shesn S4FH M Sries mera SHIOS SIS drmie Se0sd GHHES 40054 Bee mmam it ns ST N6 P i Gmbe 4008 Tets WSS b fmsen SOURE Suimp M00is S0 SLeta Suth BOv M LLS race Pt Seaas el b R B Soms Sobte b SO e

LAMINA DE IRRIGACAQ SUFL. (H) NO PERIODO CRITICO
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ot ore satos s wonin s s sanes s o

OOTAE UUA et B Wese BO4RD 30040 BHIAY Gnabe s Sineh Bedhs St Sadts Srmnt G B4V P Gt feds? B dets emve ke Sbets G b e Mt oot o e g O B

3 (@] 0. e] 33 29 0 Q
74 Q 0. Q 37 37 J2 31
75 Q 0 0 0 32 65 29
74 QO Q : 0 .39 X2 Q 29
77 44 0 (@) 41 32 33 &4
78 37 29 29 41 K% 36 6

- 79 (@) 0 Q 31 Q : Q Q
80 Q A2 32 O 36 32 ’ 28
‘81 (@) 0 Q 40 36 102 62
82 Q (@) Q -0 Q O 39
8x Q 0 Q O (@) O (@]
84 0 o O 34 et 0 35
8% Q 45 45 32 38 . 38 &7
86 Q 42 42 Q Q O (@)
87 0 (@) (@] Q Q 28
88 O Q Q Q 43 42 77
MED S 9 Q 20 24 24 22

ST G401 Ght S A AL BUSPS GeEet BUS S0O% SLen e TORT SOT S Rensy SO TS Sbene e GO S G s S ot GBI SURE SHOOR ESAY SO it WS Soule g Hoehe S Saget S LIS Bdet i 000 BHASS SR Gt N e S Bovd B St S St i S Bt et

ETm NO FPERIODO CRITICQ

Y i o1 i ot 0 Seans O HE SOE G es0t LMD MOt NP Barge SR R VBt S FetSn N S S Tt Mar Sablp eI BI e ol SR SHYE A D o4 s st Smie Mt BB A SR Ses S S B A S P SRS AR P U e G e

ANG Ol/abr 11/7abr 21/7abr 0Oi/mai 11/mai 2i/mai  31/mai

BN s Luiad ety et s b eand e Ghne s S44L Seeme HOmt IeE peute Birte Y Setot Shiae P e G SIS iy S S ST e e e RS TS SHS e R a0 (DOt S S0 Mt A S T SO L e e Mg ars S e Wl e e St st

3 61 58 58 80 77 68 b6
74 62 57 57 63 61 70 73
75 65 51 61 b6 77 85 85
76 43 48 48 53 59 68 72
77 58 49 49 b6 82 82 83
78 65 b4 L4 b4 b4 74 77
79 53 S4 sS4 Si 52 &4 &7
80 63 61 - b1 51 b6 71 80
81 S0 49 49 L b5 65 83 78
82 50 45 45 44 56 59 b6
8% 38 37 37 48 49 49 59
84 57 52 52 65 64 65 &7
85 52 53 53 55 59 &9 74
86 54 S6 S6 S6 55 a7 b3
87 43 47 47 58 65 61 66
88 42 44 44 49 53 61 73
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Tabela 38 - Valores de 13mina de irrigag¥o suplementar (M, es) para trigo ea Londrina, no ciclo total.

- o e e e s S S e e ST e o 4479 T s s S — S — T Sooe? s 44558 s s s s S S40e e s S S 40 s S s e S b0 s s o S Sty s Sy s s s S S

e s o o e s s S8 s s S e s S s oS So40 e s s s s s S s 20 s Ubos St s s s G 20 S s s s e

11/mai

0048 Mt s o et et e S s s s e T St Sins e ST 440 S Sas T Sy s s Sy O s D s s D S S s s S $045¢ s S S S s =414 e M8 G0 S S S S S e S0t e e

o8
o9
61
62
63
64
65
64
Y4
68
69
70
71
72
75
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

63
104
71
Q0
168
69
o
100

156

104
96
96
P )
98
74
B6
72
o1

100

1 g.'.‘.
98
98

115

104
23

142

93

96

125

Q0 .

105
178
37

106
170
111
54
61

.73
0
51
59
7
108
148
118

82
78
O
162

42
78
30
67
100
127
78
72

107

119

96
122
170
92
164
74
47
79
117
117
.98
120
45
34
46
91
73
82
117
120
76
75
114
92
155
121
122
74

34
117
127

82

154

117

45
121
128
121

89

89

I

a1

92

87



148.

Tabela 40 - Valores de 1amina de irrigag¥c suplesentar (H, me) para trigo es Londrina, no perfodo
critico.

LAMINA DE IRRIGACAD SUFL. {(H) NO FERIODO CRITICO

—— — T — —— ————— — —— — . nte S — . T S — — — ——— —— — —— — v T——— - S —— — - —— o ——

s s s . — e T ——— ) S oy —— — T — ——— ——————— ————— —— — — —— — s S — — — —

. 58 37 0 0 464 464 40
59 0 47 45 83 44 86
—~ &1 44 38 0 44 46 83
L 62 =8 o - O 46 45 82
&3 88 47 40 44 0 84
64 464 A7 0 ¢) 0 4%
65 o 0 47 0 0 4%
bb 0 48 44 0] 0 0
&7 80 41 ¢) 47 47 38
68 48 40 0 47 88 46
69 42 0 0 .0 0 a4
70 4% a7 O O 44 44
71 .0 0 0 Q (8] 45
72 0 47 . 48 37 0 0
r 44 0 42 0 0 4%
74 0 0 0 O 45 45
75 45 0 0 v) 0 0
76 0 v) 42 41 37 42
77 44 44 0 0 44 41
78 0 49 81 45 42 40
79 0 47 .45 84 44 39
a0 0 43 48 40 0 40
81 41 o) y) 0 453 44
82 y) 0 0 34 O 0
83 0 o 0 0 0 45
84 42 84 45 81 80 2
85 0 0 48 44 79 43
86 0 45 4% 83 44 84
87 0 0 0 39 0 44
88 Q 0 0 O 47 44
MED 23 23 21 30 32 44
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Tabela 41 - Valores de 1&pina de evapotranspirag¥o mdrisa (ETa, ma) para trigo es Londrinz, no periodo
critico,

——— — —— ——— — ——— — ——— — — — — %0 o — — — > —— — — — — ——— — — — —

o o S S S S e o Tt S S S S0 S fersg S S S S —— — ——— S S v S S S — — — — — — S S — s S S — — ts0y

——— 1o S S o e e —— — s S —— — — —— — —— — — —— —— —— T S S S S —— — — — — S — — — 3 S —

58 75 70 68 69 72 78
59 75 70 68 69 72 . 78
.61 75 70 68 69 72 78
62 75 70 68 69 72 78
3 75 - 70 68 . 69 72 78
64 75 70 68 69 72 78
65 75 70 68 69 2 78
66 75 70 68 69 72 78
67 75 70 68 &9 72 78
63 75 70 68 &9 72 78
&9 75 70 68 | &9 72 78
70 75 70 68 6% 72 78
71 75 70 68 &9 72 78
72 75 70 . 68 69 72 78
73 75 70 68 69 72 78
74 75 70 &8 &9 72 78
75 75 "70 68 69 72 78
76 67 66 69 b6 71 77
77 75 70 65 70 74 84
78 75 68 70 73 76 79
7% 76 ~ 73 73 70 69 68
80 77 72 &9 - &b 67 76
81 84 69 b4 70 78 79
8z 80 68 &7 6o . b6 73
83 57 55 54 68 72 78
84 81 80 76 75 82 81
85 74 69 68 66 70 77
86 71 74 72 74 75 75
a7 64 60 60 62 72 81
88 61 58 &0 63 66 2

—— — — — — —— —— ————— — ® — T — — 4 — T St G T e S S e e

——— — —————————— ——— —————— — —————— — ——— - t— — — — —— ) Tt — S —— — e e o



Tabela 42 - Yalores de )&nina de irrigag3o suplementar (H,aml e evapotranspiragdo mivima

{€ETa, pa) para trigo ea Paranavai, no ciclo total,

—— — — 1t — —— — > S — - —— — — — —— G — — — — — — — — — —— — — e 4 St 3000 i ——

e vy P it Shets Bosh S04 Smsee PemeY et D SSion Aeeth s edt A SROLS Sioed Sere e Semds $60e SHPOR et Sufes Sa00S Setm Ue e Fages. AR SO Sress AL Vimp Medt SHF0Y e s Poosh amp e

———— —— —— — — —

ANDO 21/mar O1/abr 11/abr  21/abr 01/mai 11/mai
75 121 77 124 131 146 154
76 88 50 83 ae 79 101
77 140 168 134 154 141 174
78 252 234 176 203 167 203
79 149 150 127 165 146 191
80 178 131 161 134 110 102
81 168 194 139 152 173 195
82 147 136 73 54 64 28
83 35 19 49 62 12 169
84 148 170 182 188 179 190
8% 92 117 141 161 118 161
86 . 152 147 112 134 156 156
87 67 81 0 84 113 160
88 84 85 100 124 173 199
MED 130 126 121 131 135 156
ETm ND CICLO TOTAL
AND 21/mar’ O0l/abr 11/7abr 21/abyr 01/mai 11/mad
75 268 255 250 252 261 281
76 246 236 232 232 242 254
77 293 282 279 277 279 284
78 312 293 283 76 - 276 282
79 281 265 263 262 270 284
80 288 269 259 254 251 257
81 294 275 - 265 261 265 275
82 280 261 247 241 240 247
83 245 229 222 223 234 244
84 276 269 266 265 246 272
85 266 251 244 2473 250 260
86 276 257 248 246 245 252
87 255 242 237 241 249 262
88 247 231 229 235 251 274
MED 273 258 252 251 256 266
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Tabela 43 - Valores de 1lé&mina de irripago suplesentar {H,sm) e evapotranspiraglc sdrisa
{ETe, @) para trigo es Paranaval, no periodo critico.
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88 0 =1 32 60 C 8y 84
MED 40 46 44 44 %0 b=
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Tabels 44 - Valores de ldmina de irrigag3o suplementar (H,em) e evapotranspiragio pdxiza
{ETa, ma) para trigo e Pato Branto, no ciclo total.

—— ——— ot ———— et T e $1(V7 St s > S it o it o T P e G o s St S ——————— - —— ————— ———— — — & e S —

ANO 01 /mai 1i/mai

79 - Q O
80 O 0
81 48 87
a2 0 0
a3 .0 Q
84 0 0
a5 0 0O
86 0 0
a7z ' 0 41
28 108 110
MED 16 - 24

S i et S G4 St Bads S e Mt £PR 11 VS e SR SRt e S Mt sbeet B ST L sy et Soee bt

"

131

39

——— ———— ——— . —— — —— 5+ ———— - et ————

e T s et St G408 ———— — 0 T —— St e T G s o S et $4024 S e S — T ——— - it - — s —— — e

1i/73un 21/3un 01/3ul
32 30 Q
0 0 Q
143 112 134
44 45 42
41 40 35
51 51 24
130 93 a4
48 49 85
74 69 as
224 196 229
79 &9 79

-

ETm NO CICLO TOTAL

-0 sy

e e et st s dhons b0t B Y S e S B il i T

SV v et S S 4 hone S e S @A Sdets IS BE AP rbent SO Pamd Sonis e EI RS8 PN et S S LSS ot SRS PO rage STn Sie R S SO St ST St St it S LA D ef S Bl S0005 M SO sated e e it e TP P St s et

ANO 01 /mai 1i/mai

——nn sone ame -

79 206 219
80 214 F 223
81 231 248

2 208 220
83 173 187
84 205 217
85 217 228
86 195 202
87 202 216
88 211 C232
MED 206 219

21/mai

————— — — ——————— " —————————— " . —— " e —— e e it e T —— — — o

L L
233

236
266

- 235

206
235

Q1/3un

236
284
287
256
225
256

11/

jun  21/3un  0i1/jul
278 300 321
270 288 308
311 I33 353
275 294 317
249 274 299
283 306 330
290 313 344
258 280 306
268 288 09
I10 - - 3= Z67
279 T02 25




153.

Tabela 4% - Valores de 1&mina de irriga;&u' suplenentar {H,mm) e evapotranspiragdo sdrima
{ETa, sm) para trigo em Pato Branco, no pericdo critico.
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Tabelaidp - Valores de 1&mina de irrigagln suplementar {H,mm) e evapotranspiragdo mdxisa
{ETe, om) para trigo em Ponta GBrossa, no ciclo total,
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Tabela 47 - Valores de lasina de irrigagio suplementar (H,em) e evapotranspiragio mdxiea
{ETa, an} para trigo em Ponta Grossa, no periedo critico.
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