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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar o e-
feito quantitativo das deficiéncias hidricas sobre a queda

da produc8p puma cultura de milho (Zea mays) a partir dum
modelo c¢limético de previs3o das deficiéncias hidricas e
determinac®o das melhores épocas de plantio.

Este modelo fol aplicado nas localidades de Cam-
bard (lat. 23200°S, long. 50202°WGr, elev. 450m) e Londrina
(lat. 23223°S, long. 51211 WGr, elev. 566m), Parand. O mo-
delo fornece uma estimativa da perda de produc@o, em rela-
c80 & potencial, em func80 das datas de plantio, que con-
dicionam as épocas de florac#o e enchimento dos gr8os, pe-
riodos altamente criticos em relac#o a&s deficiéncias hidri-
cas. Ae estimativas foram feitas a partir dos valores de
deficiéncia hidrica esperada, ao nivel de B0X de probabili-
dade, e da somatéria dos graus-dias acumulados.

A distribuiclo destas deficiéncias permitem a de-
terminac8o das épocas propicias ao plantio sob condic8es
naturais e fornecem elementos para a estimativa da 4gua

necesséria a irrigac8o e para o dimensionamento dos equipa-
mentos de irrigac3o.
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SUMMARY

The aim of this study was to try the under-
standing of the gquantitative effect of water deficits on
corn (Zea mays) crop yield decrease on a basis of a
climatic model of water deficit forecast.

Thies model was applied at two sites of the Parané
State, Brazil: Cambaréd (lat. 23200°S, 1long. 50202 WGr,
elev. 450m) and Londrina  (lat. 23°223°S, long. 51211 WGr,
elev. 566m). The model estimates yield drecrease, in
relation to potencial values, as a function of the sowing
date which determines flowering and grain filling dates,
hightly critical times in relation to water deficit, from
expected values of water deficit, at 80X probability level
and acumulated degrees-days.

The distribution of this deficits allows the
determination of favorable sowing dates under natural
conditions and provides elementes for water needs estimation
with respect to irrigation and to irrigation equipment
dimentioning.



1. INTRODUCAO

Uma questdoc bésica, com a qual 8e defronta a a-
gricultura, é a maneira mais prética de se evitar a falta
d"édgua durante as épocas mals importantee do desenvolvimen-
to da cultura: a floracto e a formac8o da producéo.

As condic¢des do solo, do clima e a constituiclo
genética das plantas s8c0 fundamentais para o seu crescimen-
to e desenvolvimento. O manejo do solo e as préticas ge-
néticas jé s8o, em determinado grau, dominadas pelo Homem.
O clima n&oc pode, ainda., ser controlado, exceto em escals
reduzida, onde se lhe podem ajustar as préticas agricolas.

Um outro aspecto importante é a previs8o dos ren-
dimentos agricolas em funcBo das condic8es meteorolégicas.
O clima determina muitas fases da producBo agricola e as
decisbes devem levar em conta as condicdes passadas, pre-
sentes e futuras do clima.

Dentre todas as causas de perdas que a agricultu-
ra sofre (seca, excesso de umldade, granizo, geada, ventos,
enchentes e outras), cerca de 50X s80o devidas & seca, ou
seja, & deficiéncia hidrica. ©S&o exemplos constantes, as
perdas de safras de arroz de sequeiro no Brasil Central,
mortandade de gado no Rio Grande do Sul e as conhecidas se-
cas do Nordeste.

N&o resta davida que um planejamento que minimize
8 aclo dessas épocas de deficiéncia hidrica na fase mais
importante da cultura (florac#o, para o milho) dever& re-

presentar uma melhoria no rendimento agricola, na maior
parte dos anos.
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Ao tentarmos estabelecer . algum modelo de previ-
'330, depaiamos com dados qQue mostram ampla variabilidade
espacial e temporal, principalmente a precipitaclo, ao con-
trério dos valores de evapotranspiraclo poténcial, que a-
presentam uma varisbilidade tempéral menos acentuada. Deste
modo, &a precipitacBo mostra ser o parfimetro de maior influ-
éncia s8sobre a producdo das culturas, via deficiéncia hi-
drica. 7

A primeira idéla de controle dessas deficiéncias
€ a utilizacdo da 1irrigacB8o; maes esta tem custo  elevado,
principalmente em funcB8co da drea utilizada. E uma medida
que exige uma andlise criteriosa da relac#o custo-beneficio
para ser economicamente viével.

Existem maneiras mais prédticas e econbmicas de se
lidar com o problema da deficiéncia hidrica, tais como con-
sorciaclo de culturas, variedades mais resistentes & secs,
plantio direto, cobertura do solo e oﬁtras; mas ndc apre-
sentam eficiéncia total na resolucdo do problema da defi-
ciéncia hidrica. '

Uma abordagem ‘nova, que vem sendo adotada siste-
maticamente nos Estados Unidos e na Europa, € a aplicacio
dos modelos probabilisticos das distribuic¢les das deficién-
cias hidricas (DOORENBOS & KASSAN, 1878) com vistas & pre-
vis8o das épocas mais favorédvels ac plantio, evitando-se a
ocorréncia de altos valores de deficiéncia hidrica durante
a época de ‘floracBo (milho, para o nosso caso).

Usando-se esse tipo de método, J& existem, no &m-
bito nacional, vArios pesquisadores envolvidos em modelagem
que estabelecem a relacBo deficliéncia hidrica versus pro-
ducBo (BRUNINI et alii, 1982; CENTURION, 1982; CAMARGO et
alii, 1984; OLIVEIRA, 1989 e MATA, 1891, entre outros).

Seguindo-se esse método, optamos por estudar um
modelo estocéstico que definisse a perda de produc8o, em
relacs3o & potencial, em func80 dase deficiéncias hidricas
para a cultura de milho em duas localidades do Norte do Es-
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tado do Parané&, a saber, Cambaré& e Londrina, variando-se a
época de plantio & nivel de decéndio. Foram estimadas as
necessidades de recursos hidricos para a irrigacBo. O mode-
lo também estimou as melhores épocas de plantio de milho.

Além dessas possibilidades, o modelo em quest8o
poderé ser utilizado como co-adjuvante dos modelos de pre-
vis8o de safra, nas estimativas das necessidades de irriga-
¢80, nos dimensionamentos de equipamentoe de irrigacf8o e na
caracterizacao das probabilidades de atendimento hidrico.

Esperamos que, em uma etapa posterior, o modelo
possa ser aplicado em outras regifes e para outras cultu-
ras. Ressaltamoe que tal aplicac®o deveréd obedecer &s mu-
dancas dos parémetros do modelo de acordo com a nova regifo
e cultura.



2 .REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.Introducao

0 Homem vem adotando vérias medidas a fim de
reduzir o efeito das adversidades clim&ticas, causadas por
deficiéncia hidrica, sobre a populac8p e a produc8io agrico-
la. O quadro 1, na pégina 5, (adaptado de QUEIROZ, 1988)
mostra essas medidas.

Nenhuma das medidas, arrolesdas no quadro 1,
produz eficiéncia méxima, se tomada isoladamente. Cada
medida deve ser parte do esforco global a fim de se maximi-
zar o aproveitamento das disponibilidades climéticas.

Os itens 2.2.6.2 e 2.2.6.3 do quadro 1, na pégina
seguinte, direcionam este estudo. Para tanto faremos uso de
um modelo clima-rendimento, que é uma representaclo simpli-
ficada das relacles entre o clima e o comportamento das
culturas através de técnicas estatisticas. A figura 1 (re-
produzida de MOTA & ROSKOFF, 1882), na pédgina 6, mostra o
fluxograma deste tipo de modelo.

2.2. Rpocas de seca e de precipitaclo

O paréfmetro clim&tico de maior variabilidade es-
pacial e temporal e de maior importéncia para a agricultura

é a precipitacts. R a principal fonte de suprimento de &gua
para as plantas.

A variabilidade temporal da chuva governa as co-
lheitas e determina a escolha das culturas em um local. A



1. Medidas que vieam a reduc8o do efeito da gqueda de
produc8o sobre a populacdo e a economla.

1.1. Formac8co de estoques reguladores : reserva mun-
dial de alimentos.

1.2. Previs&o de safras por métodos convencionais e
por satélites artificiais.

1.3. Politica de precos minimos e garantias governa-
mentais ao produtor agricola.

1.4. Movimentac8, de safras: importac8Bes e exportacBes
de emergéncia de produtos agricolss.
1.5. Seguro agricola facultativo.

2. Medidas que visam reduzir o efeito das adversidades
climdticas sobre a produc8io e o rendimento agricola.

2.1. Artificiais.

2.1.1. Irrigacio.

2.1.2. Estimulac3oc artificial da precipitac8o.

2.2. Nsturais.

2.2.1. Melhoramento para resisténcia & séca.

2.2.2. Préticas de conservaclo do solo que reduzam as
perdas de agua por escoamento superficial ou evapora-
c8o0, e aumentem 0 tempo de residéncia da dgua do solo.
2.2.3. Zoneamento agricola.

2.2.4. DiversificaclBo de culturas.

2.2.5. Instalac@o de determinada cultura em ampla &rea
geografica e com grande diversidade de condic¢Bes ambi-
entais num mesmo ano agricola.

2.2.6. Praticas culturais e de modoficac8o do micro-
clima.

2.2.6.1. Plantio direto e sobre semeadura.

2.2.6.2. Determinac3o da época de plantio gue maximize
o ajuste entre o periodo critico da cultura, em rela-
c80 & deficiéncia hidrica, com o periodo de mé&xima
disponibilidade.

2.2.6.3. Diversificac8o de épocas de plantio e da den-
sidade de plantio.

2.2.6.4. Diversificac@o de cultivares na lavoura.

Quadro 1. Medidas adotadas pelo Homem para reduzir os
efeltos das adversidades climaticas causadas por defi-
ciéncia hidrica sobre a producBo agricola e a disponibi-
lidade de alimentos. Adaptado de QUEIRCZ (1988).

quest&o mais importante da chuva diz respeito ao comeco,
fim e extens&o da estac80 chuvosa, & distribuic8o dos to-
tais durante o ano e o risco de periodos de seca.

A respeito destes tépicos, muitas pesquisas vem

sendo executadas, mas poucas baseadas em dados diérioca, de-
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Figura 1. Entradas e saidas de um modelo clima-rendimen-
to-tecnologia. Adaptado de MOTA & ROSKOFF (1982).

vido & sua complexidade. Este aspecto, aliado aoc fato de
que o consumc hidrico das plantas, para periodcs de dez

dias, pode ser encontrado pela variagas de 4gua armazenada

no solo, resultaram em andlises climéticas agrupadas em v&-
rioa dias. Contudo, perde-se muita informac8o de utilidade
agronbmica nos estudos baseados em totalizac®es, notadamen-
te o8 periodos de estlagem e o comeco e fim das chuvas.

Na regi8io Norte do Estado do Parand (onde se en-
contram Cambard e Londrina) as chuvas tendem a se concen-
trar nos meses de ver8o (dezembro, janeiro e fevereiro) e a
estaclo seca, pouco definida, parece ocorrer nos meses de
inverno (Junho, Julho e agosto), o que representa um clima

tipo Cfa, segundo a classificac8o de Koeppen (FIAPAR,
1978).
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Nestas regibes de clima umido ou semi-umido, a
precipitacio é suficiente para o desenvolvimento das cultu-
ras, no periodo chuvoso, mas é comum & ocorréncia de vera-
nicos, mais frequentemente nos meses de Janeiro e feverei-
ro, que é & fase de floraclo da maioria das culturas, re-
sultando em baixos niveis de rendimento de grlos.

Os niveis de rendimento de gr¥os sBo funcBes do
nivel de tecnologia aplicada, aptidic edafica e aptidéo
climética da regido. MATZENAUER & SULITI (1983) consideram
a falta d"é4gua como o fator que mais limita a obtenc#o de
altos rendimentos de milho, quando s80o adotadas as técnicas
culturais recomendadas e ALDRICH et &l1ii (1975) afirmam que
o milho requer uma grande quantidade de &gua, sendo uma das
culturas mais eficientes na produc8io de matéria seca em re-
lag80 & &gua que utiliza.

0O estudo da distribuicBo temporal das chuvas é
uma i1déia que € muito utilizada, via tabelas de frequéncia
ou probabilidades de distribuic8o de totais de chuva, quan-
do se deseja uma avaliac¥o das épocas de seca.

ARRUDA & PINTO (1980) elaboraram um modelo de
distribuicdo gama para totais de precipitac8o para periodos
de cinco dias, que fornece répida interpretac8o dos dados
de chuva, identificando as probabilidades de ocorréncia de
periodos secos.

Uma outra idéia ¢é o ajuste de modelos sobre os
dados de precipitac3o. STERN & COE (1882) descreveram vé&-
rios modelos e obtiveram resultados a partir das relacdes
de recorréncia ou simulacdes. Os resultaedos produzidos s8o,
geralmente, periodos de seca, inicio das chuvas e balancos
hidricos.

Entre esses tipos de modelo, os male aplicados
para se determinaf a probabilidade de ocorréncla de dias
secos ou umidos 880 os que utilizam o modelo de cadeia de
Markov (MEDHI, 1975).

ALFONSI et alii (1989) analisaram a precipitaclo
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por melo de curvas de distribuicBo de frequéncia, introdu-
zindo a evapotranepiracio médxima no modelo, a fim de iden-
tificar as melhores épocas de plantio para o milho, soja e
arroz de Bequeiro, no estado de S8o Paulo.

Quando o total de &gua evapotranspirada excede ©
total de &gua prontamente disponivel no solo, as plantas
ficam sob stress hidrico, caracterizando um estado de seca.

BLUMENSTOCK (1942), BARGER & THOM (1949), VAN
BAVEL (1952), DECKER (1957) e AMIR et alif (1877), todos
tém definictes especificas para dias secos, mas o0 que Be
observa € que n&o h4, entre eles, um consenso, caracteri-
zando uma indefinic38o do conceito de dia seco.

As anélises estatisticas dos totais diérios de
precipitacao mostram que eles nfio seguem um distribuicé&o
normal. A distribuic#o exponencial tem sido bastante utili-
zada (TODOROVIC & WOOLHISER, 1875), mas a distribuic8o gama
tem demonstrado ser a maie apropriada (BUISHAND, 1977).

SUBBARAMAYYA & RAO (1964) determinaram uma func&o
hiperb6lica a partir de histogramas de frequéncia de preci-
pitac8o diadria e RAO & BIAZI (1883) comparando modelos de
periodos secos e Umidos mostraram gque o melhor ajuste dos
dados eram obtidos pelo modelo binomial truncado negativo.

Um outro aspecto importante na determinacso do
grau de seca é a quantificacBo da chuva efetiva. De acordo
com JENSEN et alii (1990), chuva efetiva é a parte da pre-
cipitacdo total utilizada no processo da evapotranspirac8o
que atende a demanda atmosférica. Para REICHARDT (1887),
chuva efetiva é a componente da chuva que infiltra no solo
e fica disponivel para as raizes dos vegetais.

\?.3. Comportamento da 4gua no solo
O so0lo é€ um ambiente complexo onde se unem mate-

riais bibdticos e abidticoe, que fornece apolio e suporte pa-
ra toda uma gama de vida vegetal. B, por exceléncla, um ar-



mazenador de &dgua e das energias associadas a ela.

Considerando cada solo a cada profundidade, é
possivel estabelecermos limites de armazenamento, dentre os
Quais as culturas se desenvolvem adequadamente.

GARDNER (1965) diz que a ldentificacBo desses 11i-
mites, entre os quais a Agua encontra-se disponivel, tem
sido generalizados como capacidade de campo e ponto de mur-
cha permanente, conceitos estes estabelecidos por VEIHMEYER
& HENDRICKSON (1955) e BRIGGS & SHANTZ (1812), respectiva-
mente.

O ponto de murcha permanente é a percentagem de
sgua que um 80lo contém gquando as plantas que nele se de-
senvolvem chegam a um estado de murchamento permanente, né&o
adquirindo mais turgidez, independente do total de injecao
de saturac8o no ambiente. Para a maioria dos solos isto o-
corre a um potenclal de 15 ©bars. Segundo WINTER (1876), =a
ado¢8o do segundo critério (potencial de 15 bars) € mais
segura pois independe da varidvel bié6tica.

A capacidade de campo € a quantidade de &gua re-
tida pelo solo apés a drenagem da &gua gravitacional. Isto
ocorre, para a&a maloria dos solos, a um potencial de 0,33
bar. Como a diminuic&oc da taxa de drenagem é func8o da umi-
dade, ela 86 seré nula, sem excesso de umidade, e continua-
réd, ficando sem sentido o termo capacidade de campo.

De acordo com WINTER (1876) a capacidade de campo
pode ser facilmente medida e tem ampla utilidade nas apli-
cacdes de irrigac8o.

A adoc&o dos valores de 0,33 bar para a capacida-
de de campo € 15 bars para o ponto de murcha permanente,
como critério prético, €é corroborada por REICHARDT (1875),
ressaltando que, segundo GARDNER (1865) e WINTER (1876), =a
definic8po precisa destes termos & desnecesséria, pois as
plantas ainda absorvem dgua fora deste intervalo (0,33-15

bars) e cerca de 70X da Adgua disponivel é& removida do solo
a 5 bars.
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A diferenca entre a capacidade de campo e o ponto
de murcha permanente, representa a capacidade de &gua dis-
ponivel do solo, um par8metro gque deve Ber avaliado com
vistas & frequéncia de irrigac8o (SCARDUA, 1972). |

A quantidade de &gua gue pode ser armazenada na
zona radicular de um solo depende de sua profundidade e do
tipo de estrutura do solo e o modo como poderéd ser aprovei-
tada B8p, ainda, assunto de discussé8o.

Segundo VEIHMEYER & HENDRICKSON (1849), a planta
aproveita toda & &gua retida no solo deede a capacidade de
campo até o ponto de murcha permanente. Por outro lado,
RICHARDS & WADLEIGH (1952) argumentam que & medids que o
teor de dgua do Bolo se aproxima do ponto de murcha perma-
nente, a planta tem maior dificuldade em aproveitar a &gusa.

THORNTHWAITE & MATHER (1855) mostram gque a taxa
de queda da umidade do s8olo, sob uma evapotranepliracHp
conatante, tem um comportamento de decréscimo exponencial,
entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente.

Atualmente, a idéla bésica que prevalece, e que
seréd utilizada neste estudo, é aquela preconizada por
PENMAN (1948), de que a dgua estaréd prontamente disponivel
da capacidade de campo até um determinado ponto (critico),
a partir do qual, até o ponto de murcha permanente, o de-
créscimo de umidade do solo comporté-se-& em taxa de queda
exponencial.

A determinac8io deste ponto critico, foi inicial-
mente esclarecida por DENMEAD & SHAW (1862) definindo-o,
basicamente, em func&c dos parémetros do solo, vegetac8o e
das condic¢les atmosféricas (vide figura 2, na pégina 11).

Para casos de baixa demanda atmosférica, a taxa de
decréscimo de umidade do solo segue o modelo estabelecido
por VEIHMEYER & HENDRICKSON (1948). Nas condic¢les de alta
demanda atmosférica, a taxa de decréscimo de umidade do so-
lo obedece o padr8ic encontrado por PENMAN (1949).

A parte fracional da &gua prontamente disponivel
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Figura 2. Evapotranspiracag em func8o do conteido de

umidade do solo. A = alta demanda atmosférica, B = baixa

demanda e M = médla demanda. Adaptado de DENMEAD & SHAW
(1862).
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é func8o da espécie vegetal e da demanda atmosférica
(DOORENBOS & KASSAN, 1878) e representa a fra¢3o da capaci-
dade de 4&gua disponivel, na qual a evapotranspiracdo real
se mantem igual a evapotranspirac&o méxima.

De acordo com o modelo de BRAGA (1982) toda a &-
gua solicitada pela demanda atmosférica é prontamente aten-
dida, até que se atinja um valor critico de armazenamento
(consumo de toda & &gua disponivel efetiva), representando
um comportamento linear. Abaixo desse limite, o modelo su-
pde uma queda de &gua armazenada no 80lo, de acordo com ©
modelo exponencial de THORNTHWAITE & MATHER (1855).

Para a determinac8io do teor de &gua do solo pode-
mos usar as medidas de tens&o de 4gua (tensibmetros) ou,
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simplesmente, medir o teor de 4é&gua (método gravimétrico).
Mas estes métodos sB0 onerosos e pouco préticos para traba-
lhoe de rotinas e além disso, necessitam de vArlias repeti-
¢8es para mostrar alguma confiabilidade.

O gque B8e tem observado é6 o emprego abundante do
método do balan¢co hidrico (vide MATA, 1891), principalmente
para estimativas de &gua necesséria & irrigacBo, o que tem

sido feito a partir de curvas de frequéncia dos valores de
deficiéncia hidrics.

2.4. Evapotranspirac8o

Grande parte da &gua absorvida pelos vegetals €
perdida, como vapor, através da transpiraclio. Esta é um
processo evaporativo modificado pela estrutura da planta e
pelo comportamento fisiolégico de seus estématos. A trans-
rirecso €, basicamente, um processo de difus8o de vapor
d " &gua.

A transpirac8o, aliada & evaporac8oc dos solos,
s80 funcdes do sistema solo-planta-atmosfera e s8o causadas
pela demanda atmosférica. A energia disponivel para estes
processos advém, na grande maloria, da radiac&8oc liquida e,
como fonte secundéria, podemos citar a advecg®o de calor
sensivel (VILLA NOVA, 1973).

A evaporac8o dos solos e a transpiracBo dos vege-
tals s&o processos que ocorrem concomitantemente, tornando
dificil uma distincdo entre amboe, fato pelo qual aglutina-
mos estes dols termos em um unico, ao qual denominamos eva-
potranspiracélo.

A demanda atmosférica é representada por um valor
potencial de evapotranspirac®o que, recentemente, vem sendo
substituido pela evapotranspiracBo de referéncia, face a
semelhanca conceitual entre estes dois termos (DOORENBOS &
PRUITT, 1977).

Nio é dificil perceber a estreita relacBo entre
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evapotranspiracta, vegetac8o e condicBes meteorolégicas.

A vegetacdo exerceré sua influéncia afetando o
albedo, a rugosidade, a cobertura do solo e o sistema radi-
cular (BERLATO & MOLION, 1981).

PENMAN, citado por CHANG (1968), mostrou que a
evapotranepiraclo potencial era determinada, basicamente,
pelos elementos meteorolégicos, quando a cobertura do solo
era completa.

Por outro lado, TANNER (1967) demonstrou que para
o8 mais variados tipos de vegetaglo cobrindo completamente
o solo e sem deficiéncia de &dgua, o8 valores de evapotrans-
pirac8o potencial n8o s80 muito diferentes, mas afirmam que
podem ser observadas grandes diferencas em intervaloe cur-
tos de tempo.

MOLION & BENTACURT (1880) argumentam que © menor
albedo das florestas 1levaria, via aumento da radiacio 1i-
guida, a um aumento da evapotranspirac¢é&o potencial.

O fator de controle da vegetacBo sobre a evapo-
transpiracdo potencial n8o é significativo e, desta manei-
ra, ela & func@o exclusiva dos parémetros meteorolégicos,
sendo qQue o mais importante & &a radiac8oc solar (80X), se-
guida de vento (14%) e umidade do ar (6%), segundo os dados
de MUKAMMAL & BRUCE (1860).

A determinac¢®o precisa dos valores de evapotrans-
pirac&o & um problema que tem afligido os climatologistas,
até o presente momento. No estado atual da climatologia, e-
xistem vérios métodos para se medir a evapotranspiracéo,
mas o8 gue 8e tem mostrado males confidveis 880 aqueles
baseados em lisimetros (evapotranspirac8o real) e evapo-
transpirémetros (evapotranspiracso potencial). Os lisime-
tros sB3o0, evidentemente, mais precisos e permitem medidas
de evapotranspiracdo (real) para periodos de tempo menores.
Recentemente, com o advento da eletr8nica, tem surgido ins-
trumentos mais completos e mais precisos, qQue resolvem au-

tomaticamente & equac8oc do balanco de energia, fornecendo
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como resultado a evaporagchlo real. S8o exemplos destes
intrumentos, o Evapotron e o Fluxatron (v. BERLATO &
MOLION, 1881).

A grande dificuldade das medic8es de evapotrans-
pirac@o reside no fato de que elase 880, via de regra, moro-
sas, onerosas e de Frraticabilidade duvidosa, dificultando
um procedimento rotineiro. Face a estes problemas, as esti-
mativas ganharam terreno, pois 8e baseiam, qQuase todas, em
parémetros meteorolégicos medidos regularmente.

Estas estimativas baseiam-se na idéla de que se &
evapotranspirac8io € um processo de transformac8o de ener-
gia, aplica-se 0o principio da conservacs&o de energias para
se avalisr o transporte de vapor para a atmosfera.

Dentre os intmeros métodos disponiveis, tres mo-
dalidades se destacam: o método das resisténcias
(MONTEITH, 19865), o método combinado (PENMAN, 1956) e os
métodos empiricos.

McGUINESS & BORDNE (1872) compararam, durante um
ano, quatorze métodos de estimativa da evapotranspiraclo
potencial a partir de medidas climéticas rotineiras, com os
dados de uma curva padr8o de evapotranspirac8o potencial
derivada de um lisimetro. Os métodos de KOHLER at alli
(18955), KOHLER & RICHARDS (1962), JENSEN & HAISE (1963),
CHRISTIANSEN (1968), BLANEY & CRIDDLE (1967), PENMAN (1948)
e do tanque classe A (todos citados por McGUINESS & BORDNE,
1972) foram os que forneceram os melhores ajustes & curva
de evapotranspirac®o potencial derivada do lisimetro.

PARMELE & McGUINESS (1974) compararam a evapo-
transpirac8o potencial medida com as estimadas pelos méto-
doe considerados satisfatérios por McGUINESS & BORDNE
(1972). Fol observado gque as estimativas baseadas em radia-
C8o solar global ou liquida s8o superiores &s demais. Para
condicles potenciais, a radiacB80o ligquida era um bom paréme-
tro avaliador da evapotranspiracBo. Utilizando-se de paré-
metroe da rugosidade aerodinémica, em vers®es  do método



15

combinado, houve uma superestimativa da evapotranspiracsgp
potencial, sobre o 'inilho, de qQuarenta e quatro por cento.

De acordo com PARMELE & McGUINESS (1874), os mé-
todos de estimativa da evapotranspiracBo que melhor se a-
Justam sos valores observados no lisimetro s#%o, em ordem: ©
método do Weather Bureau (KOHLER et aliil, 1955), o método
de VAN BAVEL (1966) e o método de PENMAN (1956).

BEHNKE & MAXEY (1969), estudando a evapotrans-
piracdo em Nevada - EUA (clima érido), mostraram qQue o mé-
todo de THORNTHWAITE (1948), embora exija apenas dados de
temperatura, fornece estimativas muito balixas. Os valores
estimados pelo método de OLIVIER (1864) tem boa correlac8o
com o8 valoree observados nos lisimetros e com os valores
ajustados do tanque classe A. Este modelo trabalha bem sob
condicdes de céu claro e limpo.

Utilizando wum modelo derivado do modelo de
MONTEITH (1965), para avaliar o fluxo de calor laterte so-
bre superficies de grama e pinho, DEHREER-AMISSAH (1884)
concluiu que as medidas de umidade do solo s8c parametros
importantes na avaliac®o do fluxo de calor latente. Con-
~ cluiram, também, que as diferencas entre os valores estima-
dos e o8 observados eram de dez por cento para o pinho e
quinze por cento para a grama.

THOMPSON (1882) estudando o modelo hibrido de
Penman-Monteith, estruturado de modo a ajustar valores cal-
culadoe da energia disponivel e levar em considerac8o os e-
feitos das diferencas entre as temperaturas da superficie e
do ar, concluiu que este modelo fornece resultados aceité-
vels.

0 Comité Técnico da DivisBo de Irrigac8o e Drena-
gem da Sociedade - Americana de Engenharia Civil (JENSEN,
1973) comparou vdrios métodos de estimativa da evapotrans-
piracd@o potencial com medidas lisimétricas, em dez locali-
dades de condic¢Bes clim&ticas muito diferentes. A andlise
mostrou um melhor desempenho do método de Penman. A partir
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desse estudo, o referido Comité recomenda o8 métodos e o
periodo de tempo winimo para as estimativas, a saber:
Penman, 1 die; Jensen-Haise, b5 dias; Makkink, 10 dias;
Thornthwalite, 1 mes e Blaney & Criddle, sazonal.

O que Be tem feito, a nivel nacional, é€ a avalia-
c8o da evapotransepirac8o potencial pelo método de Penman,
em locais onde haja disponibilidade de dados necessérios ao

modelo, e avaliac8p da evapotranspiraclio potencial pelo mé-
todo de Thornthwaite, onde haja apenas dados de temperatu-

ra. A segulr as estimativae pelo método de Thornthwaite s&o
ajustadas pelos valores estimados pelo método de Penman
(SCARDUA et alli, 1984; FEITOZA et alli, 1979).

Da anélise efetuada até aqui, fica passivel que
estimativaes di&rias da evapotranspirac8Bo de referéncia,
deverdo ser executadas pelo método de Penman.

Evapotranspirac@o méxima (ETm) ou demanda climé-
tica ideal é a perda d"agua de uma cultura em gualquer es-
téddio de crescimento, desde que a mesma n8o sofra restri-
cOes d'4gua e estd relacionada & evapotranspirac8o poten-
cial, ou de referéncia (EToc), via coeficiente de cultura
(ke), na forma ETm = ke.ETo (VILLA NOVA, 1882).

A variacBc do coeficiente de cultura (ke) esté
intimamente relacionada &s caracteristicas da planta e ao
seu estddio de desenvolvimento. O valor de ke cresce da
emergéncia para o pico de desenvolvimento (ke méximo), de-
clinando durante a fase de maturac8o (DOORENBOS & KASSAN,
1979; VILLA NOVA, 1882).

Nos trabalhos com modelos de balanco hidrico, vé-
rios autores tem adotado & unidade para o valor do coefi-
ciente de cultura (BRAGA, 1982; CARAMORI & FARIA, 1987).
Mas o0 que ge observa é que o valor do coeficiente da cultu-
ra & func8p da cultivar, estd&dio de desenvolvimento e época
de plantio. DOORENBOS & PRUITT (1877) mostram o8 valores
destes coeficientes, considerando-os varidveis nos gquatro
principais estddios de desenvolvimento das culturas, es-
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tabelecem uma funcd, matemdtica, onde o primeiro e o ter-
ceiro estédios apreaéntam valores constantes, o segundo,
valores crescentes e o0 quarto, valores decrescentes.

MATTA (1881) adotou valores unitérioe para o coe-
ficiente de cultura no cédlculo das deficiéncias hidricas,
mas posteriormente, para determinar as melhores épocas de
plantio e para estimativa de &gua da irrigac8p, adotou va-
loree corrigidos das deficiéncias hidricas, utilizando os
valoree reais do coeficiente de cultura, da evapotranspira-
¢80 potencial do periodo e das deficiéncias hidricas pre-
viamente calculadas. Este procedimento seréd o adotado em
nosso estudo.

Na anédlise de DOORENBOS & KASSAN (1878), a deman-
da hidrica da cultura seréd determinada pela 4&agua do solo,
via sistema radicular, ou seja, se a &gua do solo seré su-
ficiente ou s8e a cultura sofrerd deficiéncia hidrica.

A avalia¢8o da evapotranspiragdc real exige o co-
nhecimento da capacidade de &gua disponivel do solo (CAD),
da frac8co p da CAD, do intervalo de tempo decorrido apbs o
s8olo entrar em capacidade de campo, da evapotranspirac&o
méxima neste periodo, do tipo de cultura e dos fatores me-
teorolégicos. Por sua vez a frac8o p da CAD é funcdo da
cultura, do solo e da evapotranspirac@o méxima.

Segundo GARDNER (1860), o gradiente de potencial
entre a raiz e o solo, necessério para se manter a demanda
de A&gua da raiz, €& proporcional A& demanda atmosférica e in-
versamente proporcional & condutibilidade capllar do solo.
Assim, para se manter a transpirac®o, em um solo que esté
secando, quando hé& decréscimo da condutibilidade capilar e
aumento do potencial na raiz, h&d a necessidade de um aumen-
to continuo do potencial nas folhas, para manter este gra-
diente entre as folhas e as raizes. O aumento deste gra-
diente nas folhas diminuil a pressis de turgor, fecha os es-
tématos e deeidrata a folha. Por conseguinte, decresce a
permeabilidade ac fluxo de édgua e a transpirac8o declina.
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2.5. Efelitos da defici2ncia hidrica sobre o crescimento e o
desenvolvimento das culturas

A deficiéncia hidrica restringe a produc8o das
culturas, nd3oc apenas nas &reas &ridas e semi-4ridas, mas em
qualquer local onde a demanda evaporativa exceda a precipi-
tacf8o, durante as estacBes de crescimento.

A deficiéncia hidrica leva & mudancas no ambiente
fisico das culturas, levando-a a mudancas fisiolégicas, ou
vice-versa, que variam em funcBo da espécle vegetal, tipo
de so0lo, nutrientes e clima.

O crescimento da cultura é afetado diretamente
pelo stress hidrico da planta e indiretamente pelo stress
hidrico do solo. A medida que o solo seca, diminui o seu
potencial hidrico e sua condutibilidade hidréulica e a
planta tem dificuldade em extrair &gus do solo, o que dimi-
nul ¢ seu potencial hidrico, diminuindo a pressdo de tur-
gescéncia nas células, afetando o processo de expans#o das
folhas. A queda de turgescéncia leva ao murchamento das fo-
lhas, diminuindo sua intercepc8o de luz, o que reduz a taxa
fotossintética, ou ainda, o fechamento dos estématos inibe
a absorc8Bo de COz (KRAMER, 1963).

Tanto a diminuicdo da expans8o foliar como o fe-
chamento estomatal restrigem a fotossintese, desacelerando
a acumulac8o de matéria seca, reduzindo o suprimento de as-
similados que originar&@o os processos de diferenciac8o e
expans@o dos novos tecidos celulares.

Se a disponibilidade d"4gua do solo influencia o
potencial hidrico das folhas, ent8o influencia, também, o
seu alongamento, conforme constataram ACEVEDO et alii
(1871) em seu estudo sobre uma cultura de milho.

O stress hidrico nas plantas, também pode levar a
um excesso na taxa de respiracBo, conforme fol corroborado
em um estudo sobre o milho, executado por BREVEDAN & HODGES
(1973), onde eles mostraram uma inlbic8o da taxa de assimi-
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lacsp do COz, em funclBio da diminuicl8o do potencial hidrico
da folha, e reducdo da taxa de translocac80 de assimilados
da folha para as outras partes da planta.

As reacfes biogquimicas dentro das plantas sempre
s8do alteradas pelo stress hidrico. De acordo com KESSLER
(1958), héd um sumento da convers@o de amido para acucar e
ocorrem disturbioes no metabolismo do hidrogénio. HA também
um aumento da taxa de destrulcas do RNA, mudancas no meta-
bolismo mineral e rédpida senescéncia dae folhas.

A deficiéncia hidrica ocasiona efeitos diferentes
sobre as plantas e, também, sobre uma mesma variedade, se-
gundo & ocorréncia dentro do ciclo de desenvolvimento da
planta. A ocorréncia de periodos de desenvolvimento de di-
ferentes sensibilidades a&s deficiéncias hidricas advém do

efeito mails pronunciado nos tecidos e 6rgdos que est8o em

processo de formacdo (SLATYER, 1869).

VEIHMEYER (1956), citado por KRAMER (1963), mos-
trou que 0 crescimento, a transpirac&c e a produc&o de cer-
tas culturas n@o eram reduzidas até que o conteudo de umi-
dade do solo caisse bem préximo ao ponto de murcha perma-
nente. MOSS et alli (1961) relataram um decréscimo na fo-
tossintese do milho, no campo, antes do murchamento tornar-
se visivel.

De acordo com DOORENBOS & KASSAM (1979), o milho
€ relativamente tolerante a&s deficiéncias hidricas durante
os estéddios vegetativo e de maturac8o. As malores perdas de
produc8o ocorrem no periodo de floracBo (pendoamento) e de
formac3o0 dos gr8os, sendo que o periodo de floracBo é muito
mais sensivel &s deficiéncias hidricas.

De maneira geral, as medidas do contetdo de &4gua
do solo e do stress hidrico do solo n8o podem fornecer in-
formacdes adequadas para se avaliar os efeitos dos supri-
mentos de &gua sobre o8 processos das plantas e sobre a
produclio das culturas. B impossivel a previsfo de qual ni-

vel de stress hidrico do solo limitard o crescimento vege-
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tal, & ndo ser Que se considere as condic¢cfes atmosféricas,
o tipo de planta e o estéddio de desenvolvimento da mesma.
Durante periodos de altas temperaturas e umidades
baixas, até mesmo as plantas Que crescem em solos prbéximos
a capacidade de campo podem estar sujeitas 4s deficiéncias
hidricas severas. Por outro lado, sob condic¢les de tempo u-
mido e frio, guando a transpirac&o & baixa, as plantas que

se desenvolvem em solos secos podem nBg epstar sujeitas as
deficiéncias hidricas.

LETEY & PETERS (1957) mostraram que, embora a
producdo de milho estivesse estrelitamente correlacionada
com 0 stress hidrico do solo, o0 efeito deste estava rela-
cionado as condicBes atmosféricas.

Nas condic¢des em que o suprimento de &gua n&o
atende & demanda da cultura (ETR < ETm), as respostas as
deficiénciae oscilam de acordo com o tipo da cultura. O mi-
lho, especificamente, diminul a eficiéncia do usc de &gusa
proporcionalmente ao aumento da deficiéncia hidrica
(DOORENBOS & KASSAM, 1879).

Embora seja exigente em &dgua (500 a 800 mm), a
cultura de milho &€ altamente eficiente no uso d &gua, ou
seja, € daquelas que produz grandes quantidades de matéria
seca por unidade de &gua absorvida (REICHARDT, 1987).

Para se evitar as deficiéncias, deverd ser manti-
do um equilibrio entre a oferta de &dgua e a demanda (ETm)
da cultura. Uma vez mantido este equilibrio, a produc8o se-
r& a potencial (do ponto de vista hidrico). Para se compen-
sar eventuais rupturas deste equilibrio, podemos controlar
a demanda atmosférica (diminuir a evapotranspirac®o) ou au-
mentar a oferta d"dgua (irrigacéo).

2.6. RelaclBes entre &gua e rendimento

Sem duvida, a maneira mais prética e corrigueira
de se evitar o "stress” hidrico do solo € & irrigac8p, que
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deve ser considerada apenas como uma alternativa para evi-
tar que a cultura sofra um stress hidrico numa de suas fa-
ses criticas.

Para ume avaliac8o correta da &gua necesséria &
irrigac&o torna-se necessério o conhecimento do conteudo de
dgua do solo e em que estado de umidade devemos irrigar pa-
ra a obtenc8fo de um rendimento méximo.

A produc8p de matéria seca é proporcional & &gua
transpirada e, desse modo, & aplicacdo de &gua que satisfa-
ca a demanda da transpirac®o representa um desenvolvimento
foliar ré&pido, gquando a cultura é jovem, e uma fotossintese
mé&xima, quando a cultura atinge um indice de &rea foliar
6timo.

HAGAN & VAADIA (1861) e VILLA NOVA (1882) consi-
deraram a evapotranspiraclio potencial como um guia para a
aplicac®o de d4gua a fim de se obter um rendimento méximo.
Isto posto, € facil ver gque as exigéncias de agua serdo es-
tabelecidas em funcd@o da cultura estar ou néo cobrindo o
solo.

A limitac@o ao uso da evapotranspirac8o potencial
como fator de referéncia para a irrigacdo estd no fato de
que a deficiéncia hidrica tem diferentes efeitos sobre va-
rios aspectos do crescimento vegetal (HAGAN et alii, 1957).

As lavouras de milho no Parand n3o s&o, via de
regra, irrigadas, sendo que o rendimento final fica condi-
cionado ao suprimento hidrico natural. Quando n&oc ocorrem
deficiéncias hidricas, principalmente durante os est&dios
mais criticos, o8 rendimentos finais s8&oc satisfatérios.

O total de &gua necessério para suprir a cultura
durante o seu ciclo deve ser distribuido de modo a atender
a8 exigéncias hidricas de cada época fenol6gica. As neces-
sidades hidricas dos vegetals variam de acordo com estas é-
pocas fenol6gicas (AZZI, 1958). Durante os periodos criti-
cos para a umidade, as deficiéncias hidricas diminuem o
rendimento econBmico, de modo malis acentuado que em outros
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periodos.

Para a cultura do milho, a época mais critics,
quanto & deficiéncia de &gum, é€ aquela do eppigamento e
pendoamento. O milho € wuma das culturas mais sensivels a
falta d é&gua durante o perfiodo de fertilizac8o (PARTENIANI,
1978). A irrigacl3o neste estéddio de desenvolvimento apre-
senta um efeito substancial sobre a producdo de gr&os, nas
condicBes em que o suprimento de dgua do solo seja escasso
(MENGEL & KIRKBY, 1982; REICHARDT, 1987). Por outro lado, o
conhecimento dos valores de deficiéncia hidrica permite =&
estimativa das perdas e da necessidade de irrigacto.

As relacdes entre o rendimento relativo e a eva-
potranspiracso relativa (ETR/ETm) e entre o rendimento re-
lativo e & raz®o P/ETm vem sendo utilizadas com frequéncia
em vVArios estudos de modelos causa-efeito, relacionando
disponibilidades hidricas e energéticas e rendimento de
gr&os (CAMARGO et &lii. 198B4:; MEDEIROS et alii, 1981; MATA,
1981; YAO, 1874).

BEGG & TURNER (19876) recomendam o uso do coefi-
ciente de rendimento ou eficiéncia do uso d égua para com-
parar os rendimentos de determinada cultura sob diferentes
condic¢cdes de deficiéncia hidrica.

Uma vez estabelecida a curva de resposta entre a
evapotranspirac8o relativa e o rendimento relativo, torna-
se possivel a avaliacB80 da eficiéncia da irrigac8o sobre o
rendimento, o0 que permite obter-se uma estimativa com e sem
o uso da irrigacl8o, a partir de dados do balan¢o hidrico
(MEDEIROS et &lii, 1881).

Conhecendo-se o consumo de &gua do milho, a nivel
potencial, poderemos usar a evapotranspirac®o relativa,
obtida a partir do balanco hidrico, para estabelecermos a
curva de resposta, eliminando o incovenlente do efeito di-
ferencial das deficiéncias hidricas sobre o crescimento e
rendimento das culturas (DOORENBOS & KASSAN, 1879).

De maneira geral, a irrigacl8o bem executada, me-
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lhora a qualidade e a gquantidade do produto colhido. Para

o caso especifico do milho, @& irrigac8p aumenta o peso da

espiga desfolhada, aumenta & porcentagem de gr8os Uteis pa-
ra a industriaslizac&o e sumenta o tamanho dos gr8os, con-
forme demonstram ae pesquisas de VITTUM et alii (1863).

Da &anélise retro-executada parece-nos razoavel
conclulr gque a evapotranspirac8o relativa (ETR/ETm) € um
meio objetivo para estabelecermos o potencial da cultura,
necessidades de irrigac8o, alternativas do usoc agricola da
terra e interacd®es clima-terra.

Parece-noes, contudo, que ainda existe mulita pes-
quisa a ser desenvolvida para um melhor conhecimento da a-
c8o do clima e do solo sobre as culturas. NEo resta duvida
que a exploracBo dos recuresos de cada local, da meneira
mais eficiente possivel, leva a uma condic&o de maior pro-
duc&o, o que, no contexto geral, serd meies lucrativo para o
prcdutor (mails produg&o = mais dinheiro) € para o consumi-

dor (mais producso = mais oferta = precos mais baixos).
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3. MATERIAIS K MRTODOS

Este estudo foi efetuado a partir dos dados me-

teorolégicos das estacoes de duas localidades do Norte do

Estado do Parana, a saber:

- Cambara (lat. 2325, 1long. 50202 WGr, elev.
450nm. ), no periodo de Jjaneiro de 1957 a dezembro de 1887;

-~ Londrina (lat. 23023°S, long. 502061 WGr, elev.
556m), no periodo de janeiro de 1857 a dezembro de 1987.

Os dados utilizados foram os de temperatura média
menszl (t), total mensal do numero de horas de brilho solar
(n), umidade relativa média mensal (UR), valores das médias
mensais da velocidade do vento a dez metros de altura (uie)
e os dados dos valores didrios de precipitacsio (P).

Os tipos de solos predominantes na regido em es-

tudo s2o o Latossolo Roxo e a Terra Roxa Estruturada.
A cultura em estu-

. Cultura)Area Plantada|Rendimento
do, o milho, sob condicdes (ha. 108) (ke/ha)
naturais, & semeada nos me-
Milho 2,24 2455
ses de setembro, outubro ou Soja 2 12 2270
novembro, nessa regi&o e a ||Trigo 1,78 1831
_ _ Feij#o 0,74 595
colheita realiza-se, em mé Café 0. 49 465
dia, 120 dias apdés o plan- Algodso 0,47 18690
tio Arroz 0,19 1668
i Cana 0,17 74000

A escolha da cul-

tura de milho n&o foi por a- [Tabela 1. Area plantada, rendimento
e producdc das culturas mais impor-
tantes do estado do Parana, em 1988
tédncia, conforme pode ser |[(Fonte: 1.E.A., 1988). |

demonstrado na tabela 1, on-

caso, € sim pela sua impor-
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de vé-se que o0 milho é a cultura gue tem & maior area plan-
tada no Estado do Parané.

A tabela 2, que segue, mostra a evoluca, 4a &rea

plantada e do rendimento da cultura de milho no Estado do
Parana.

<0 principal obje-

_ || Periodo Area plantada|Rendimento
tivo a ser atingido €& o cé&l (ha.108) (Kg/ha)
culo das deficiéncias hidri-

1957-60 0,85 1438
cas médias decendiais e dos 1961-790 1.29 1649
graus-dias corrigidos médios 1971-80 2,02 1944
decendiais, aque conjugados,® ||1981-87 2,39 2323

fornecer&o os parémetros do ,
Tabela 2. Area plantada, rendimento
e produgdo da cultura de milho, no
cas de plantio mais propi- |estado do Parana, entre os anos de
1957 a 1987 (Fonte: 1.E.A., 1988).

modelo de avaliagio das épo-

cias ao milho, com o intuito

de se evitar altos valores

de deficiéncia hidrica na época da floraclo.

Ser&o, ainda, avaliadas as quedas de produg8o (em
relacdo & produg8o potencial) de acordo com cada época de
plantio e as necessidades suplementares de irrigacdo.

Para a elaboracg8o do balango hidrico seriado, ba-
seado no modelo de THORNTHWAITE & MATHER (1955), modificado
por BRAGA (1982), héd a necessidade de se ter em m8os dois
parémetros: precipitacdo (P) e evapotranspirac8o potencial
(ETP), que para este caso foi considerada igual & evapo-
transpirac8o de referéncia (ETo), uma vez que foi estabele-
cido que o coeficiente de cultura (ke) era igual & unidade,
o que na época de floracdo e enchimento dos gré&os, n8o foge
muito & realidade, segundo DOORENBOS & KASSAN (1978). As
tabelas 3 e 4, na pédgina seguinte, mostram os valores mé-
dios decendiais de precipitac8o para Cambard e Londrina,
mostrando as épocas umidas e secas e cada localidade, bem
definidas.

Para se efetuar as estimativas da evapotranspira-

¢80 de referéncia (ETo) hé a necessidade da estimativa de
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trés outros parémetros: a radisclo ligquida, ou balanco de
radiacBo (R*), o poder evaporante do ar (Ea) € o fator de
particdo de energlia (w), que & fung8Bo da temperatura média

do ar e da sltitude do local, conforme DOORENBOS & PRUITT
(1977).

Decéndios P(mm)| Decé&ndios P(mm) Decéndios P{(mm)

jan 01-10 58,0 mai ©1-10 20,7 sBet 01-10 20,2
Jan 11-20 49,2 mal 11-20 28,4 set 11-20 24,1
Jan 21-31 70,6 mail 20-31 30,5 set 21-30 28,8
fev ©1-10 60,2 Jun @i1-1e@ 24,9 out 01-10 46,7
fev 11-20 62,7 Jun 11-20 32,5 out 11-20 39,6
fev 21-28 49,7 Jun 21-30 17,1 out 21-31 48,2
mar ©1-10 48,8 Jul ©01-10 23,0 nov ©01-10 37,9
mer 11-2@ 51,0 Jul 11-20 18,6 nov 11-20 49,3
mar 21-31 44,4 Jul 21-31 8,5 nov 21-30 46,1
abr 01-10 33,1 ago ©1-10 10,4 dez ©1-10 54,0
abr 11-20 19,4 ago 11-20 22,5 dez 11-20 66,5
l abr 21-30 24,3 ago 21-31 20,1 dez 21-31 63,1

Tabela 3. Valores médios decendiais de precipitacdy (mm) para a loca-
llidade de Cambaré-PR, no periodo de 1957 a 1987.

Decéndios P(mm)| Decéndios P(mm)} Decéncios P(mm)l

Jan ©1-10 66,6 mai ©1-10 32,5 set ©01-1¢ 25,1
Jan 11-20 67,4 mai 11-20 32,1 set 11-20 41,6
Jan 21-31 75,3 mai 20-31 41,5 set 21-30 40,1
fev ©1-10 60,3 Jun ©01-10 29,5 out ©1-1¢ 53,3
fev 11-20 66,8 Jun 11-20 42,6 out 11-2¢ 55,8
fev 21-28 48,6 Jun 21-3@ 24,1 out 21-31 57,1
mar ©01-10 51,8 Jul €1-10 27,8 nov ©1-1@ 55,6
mar 11-20 48,7 Jul 11-290 24,5 nov 11-20 53,2
mar 21-31 39,0 Jul 21-31 10,5 nov 21-3@ 47,0
abr 01-10 56,0 ago ©1-190 13,3 dez 01-1¢@ 66,3
abr 11-20 30,5 ago 11-20 18,7 dez 11-20 81,0
Lﬁabr 21-30 l 27,5 l ago 21-31 19,5 dez 21-31 82,2

Tabela 4. Valores médios decendiais de precipitacfio (mm) para a loca-
lidade de Londrina-PR, no periodo de 1958 a 1987.

referéncla com estes trés parémetros, segundo PENMANB
(1956), €& dada por:
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RO
ET,zw.—g§-¢ (1-w) . B, (1)
onde R* é dado em cal.cm2dia-1, EKa em mm.dia-1 e w é adi-
mensional e Jé& foram anteriormente definidos.

A parametrizac8o de R* segue o modelo abaixo, ba-

seado nas eqguacdes de PENMAN (18956) e BRUNT (1839):
R* = (l-I)Ro(a+b—1%) - st*(0,56 -0, 09/3) (o,9+o,1-§) (2)
onde r € o albedo da superficie evaporante, adotado como o
valor médio de ©0,22; Ro € o valor de Angot, em cal.cm—2
dia-1, a e b BE0 &s constantes da equac8c de Angstron, de-
terminadas segundo o método de CHANG (1968); B € a8 constan-
te de Stefan-Boltzmann (1,181.10-7 cal.cm 2dia-1K-4); e € a
press3do de vapor d ' 4gua em mmHg e N € & durac8o méxima do

dia, em horas.

A estimativa de EKa segue o modelo de PENMAN
(1956):

E, = 0,203.(1 + 0,54.u).{e, - €) (3)
onde uz € a velocidade de vento, em m.s" %, a 2 metros de
altura e ea € & pressfio de saturac8o do vapor d &gua, em
mmHg .

A reduc8Bo dos valores de velocidade do vento (da-
dos a dez metros de altura) para os valores a 2 metros de

altura (uz) seguliu o modelo logaritmico, sapresentado por
TUBELIS & NASCIMENTO (18980), conforme segue:

Yo o (2 + -

onde uie (m.s8-1) é& a velocidade do vento a dez metros de
altura e z (m) € a altura. .
De posse dos valores estimados de Ea € R* e dos

valores dos parémetros de particag de energia (w), foi nos
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possivel estimar os valorees da evapotranspirac8o de refe-
réncia (ETo) para &as localidades escolhidas, dentro dos
intervalos de tempo Jé& mencionados.

A segulir deu-se inicio & execuc8o do balanco hi-.
drico seriado baseado no modelo de THORNTHWAITE & MATHER
(1955), modificado por BRAGA (198B2), partindo dos paréme-
tros bésicos: precipitac8o (P) e evapotranspirac8o de refe-
réncia (ETo), estimada pelo modelo de PENMAN (1856), que de
acordo com a anédlise efetuada na revis8o bibliogréfica, pa-
rece ser o mals adequado.

O modelo de BRAGA (1982) suple um decréscimo 1i-
near da &gua armazenada no solo até se atingir um valor 1li-
mite de armazenamento, a partir do gusal a &gua Jjé& n8o esta
mais livremente disponivel.

A &dgua livremente disponivel é func8o da demanda
atmosférica (ETm) e do tipo de cultura (parémetros do sis-
tema radicular e do sistema foliar) ou ainda, a dgua estara
livremente disponivel durante o periodo em gque a evapo-
transpirac8o real iguale a demanda atmosférica (ETR = ETm).

Quando o armazenamento de 4&agua cai abaixo do va-
lor limite, o decréscimo de &gua armazenada no s8o0lo segue 0
modelo exponencial de THORNTHWAITE & MATHER (1855).

Sabendo-se que a profundidade média do sistema
radicular do milho esté em torno de 59 cm e sabendo-se que
para a maioria dos solos agricultéveis dos locais deste es-
tudo, o valor médio da capacidade de &gua disponivel é da
ordem de 100 milimetros de &gua para cada metro de profun-
didade do solo, poderemos adotar, sem perda de generalida-
de, o valor da CAD (capacidade de &gua disponivel) completa
dentro da ordem de 5@ milimetros.

Para a determina¢8p do valor limite de armazena-
mento de 4gua no solo (DOORENBOS & KASSAN, 1979), a demanda
atmosférica média da estac8o de crescimento da cultura de-
veréd ser da ordem de metade da capacidade de &gua disponi-
vel, ou seja, para 0 nosso caso, teremos um valor limite de
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dgua livremente disponivel da ordem de 25 milimetros.

A partir da execucsp do  balanco hidrico diério,
combinando os dolie modelos supra-mencionados, extraimos os
valores diArios de evapotransepirac8io real, que relacionsados
com os valores didrios médios da evapotranspirac3o poten-
cial (ou méxima) segundo & eguacdo abaixo (extraida de
DOORENBOS & KASSAN, 1979), forneceu-nos os valores diérios

dos indices de deficiéncia hidrica:

ET, (5)

onde D representa o indice de deficiéncia hidrica, ETR (mm)
representa a evapotranspirac8o real e El'm (mm) representa a
evapotranspirac8oc méxima.

Estes valores do indice de deficiéncia hidrica
foram obtidos para todos os dias de cada ano em estudo, pa-
ra cada uma das localidades estudadas.

Para se ter uma noc8o mais geral do comportamento
das deficiéncias hidricas, houvemos por bem separé-las em
classes de aproximadamente dez dias em cada més, estabele-
cendo trés decéndios por més. O primeiro decéndio varia do
primeiro ao décimo dia de cada més, o segundo, do décimo
primeiro ao vigésimo dia de cada més e o terceiro varia do
vigésimo primeiro até o Gltimo dia de cada més.

A seguir para cada ano, calculamos os valores mé-
dios dos indices de deficiéncia hidrica de cada decéndio de
todos os meses, resultando para cada ano, em 36 valores
calculados de indices médios de deficiéncia hidrica.

Em uma etapa posterior agrupamos os valores dos
indices calculados de deficiéncia hidrica de cada decéndio
do ano, para cada localidade, em classes de deficiéncias
para os valores menores ou iguais a 0,1, menores ou iguais
a 0,2 e assim sucessivamente, até os valores menores ou i-
guais a 1,0, estabelecendo assim a frequéncia de ocorréncisa
de cada uma das dez classes.
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A seguir, as frequéncias de ocorréncia foram
transformadas em periodos de retorno, gerando uma série de
36 conjuntos relacionando indice de deficiéncia hidrica

versus periodo de retorno.

Para uma melhor interpretaca, gos dados em ques-

t8o, houvemos por bem colocéd-los em forma gréfica, o que

nos levou ao ajuste de uma curva exponencial da forma:
T=a&a.pD?® (6)

onde T é o periodo de retorno, a e b s3o constantes deter-
minadas empiricamente para cada conjunto de dados e D ja
foi anteriormente definido.

De posse dos valores das constantes empiricas e
das equagbes para cada curva (representando cada decéndio),
determinamos que o estudo das deficiéncias hidricas seria
baseado em uma frequéncia relativa de 80%, o que equivale &
um periodo de retorno de 1,25 anos. Esta freqguéncia relati-
va de ocorréncia representa a ocorréncia de oito casos em
dez possivels, 0o que representa uma margem de risco bem a-
ceita pelo produtor.

Este procedimento levou-nos a obtenc8o de um uni-
co valor de deficiéncia hidrica mé&xima para cada decéndio
(36 decéndios no ano). S8o estas deficiéncias hidricas ao
nivel de 80X de probabilidade que ilustram o comportamento
dos valores de deficiéncia hidrica com o decorrer do ano.

A opgl8o pelas probabilidades de ocorréncia deve-
se a0 fato de que as médiss das deficiéncia hidricas por
decéndio poderiam ocultar alguma variabilidade em sua dis-
tribuicao.

A partir desse momento era necessdrio estabelecer

um modelo gque determinasgse a durac¢lo do ciclo e as fases da
cultura do milho em func8o da época de plantio. Para tanto,
escolhemos o modelo de estimativa dos graus-dias corrigidos
(VILLA NOVA, 1988) que avalia os efeitos combinados da tem-
peratura média do ar e do fotoperiodo médio sobre o desen-
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volvimento da cultura, conforme segue:

- (t - _N_ ¥
apc = {t t")'(za-u)'n, (7)

onde GDC é o valor dos graus-dias corrigidos, t é a tempe-
ratura média do ar, tv € 8 temperatura base (10°C pare o
milho), N &€ o valor médio do fotoperiodo e Nr e Ni Bag os
fotoperiodos do final e do inicio do periodo considerado.

Através desses valores de graus-dias poderemos
estabelecer a disponibilidade de energia térmica ao longo
dos decéndios, bem como efetuar uma estimativa do tempo de
duracdo de cada fase da cultura de milho

Estabelecendo-se uma relac3o entre este esquema
de plantio simulado e os valores de deficiéncia hidrica ma-
xima ao nivel de 80% de probabilidade de ocorréncia, para
cada decéndio, poderemos inferir as épocas mais favoraveis
ao rplantio, evitando a coincidéncia das fases criticas
(floracso e enchimento dos gr8os) com os periodos de proba-
bilidade de ocorréncia das maiores deficiéncias hidricas.
Esta simulac80 pretende assegurar a possibilidade de uma
producdo relativa méxima da cultura do milho.

Como uma anélise de refor¢o, face a escolha de um
outro nivel de probabilidade, e como base para os célculos
das deficiéncias hidricas ao nivel de B@¥ de probabilidade,
também foram calculadas as deficiéncias hidricas médias de-
cendiais aos niveis de 40, 50, 60 e 70% de probabilidade.

Na elaborac8o do balanco hidrico optamos por um
coeficiente de cultura de valor unitério (ke = 1) para todo
o ciclo wvegetativo. A literatura demonstra que, para a
grande maloria das culturas, o valor médio do coeficiente
de cultura para todo o periodo vegetativo oscila em torno
de ©€,85 e ©,90. Por outro lado, DOORENBOS & KASSAN (1979),

demonstram que nos estddios de floracap e formac8o da pro-

ducBo, o valor do coeficiente de cultura estd muito préximo

a um, o que Justifica a nossa escolha por este wvalor para a
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execuclto do balanco hidrico seriado.

Mas durante o ciclo normal de uma cultura, o va-
lor do coeficiente de cultura oscila. Assim sendo, nae ané-
lises de melhores épocas de plantio e estimativa da &gua
suplementar de irrigac8o, houvemos por bem estabelecermos
uma corre¢lBo para o valor do coeficiente de cultura, de a-

cordo com o estéddio de desenvolvimento da cultura.

Esta correc8o fol formelizada pela equacBo sbaixo
(vide MATA, 1891):

D' =D - ET,. (1 - k) (8)
onde D representa o valor da deficiéncia hidrica (mm) para
qualquer valor de ke, D representa o valor da deficiéncis
hidrica (mm) supondo o valor unitéario de ke, ETo € o valor
da evapotranspirac8o de referéncia do periodo (mm) e ke j&
foi definido. O valor percentual de D° é calculado dividin-
do-se seu valor em milimetros pela demanda atmosférica do
periodo considerado.

A avaliac8o do efeito das deficiéncias hidricas
sobre a produc®o foi feita a partir do modelo proposto por
DOORENBOS & KASSAN (1978), que obedece a seguinte relacio:

yl

_ _ ETR

-

no qual Ya refere-se & produg®o obtida (real) e Ym & produ-
¢do ideal (potencial ou esperada); ky € o fator que quanti-
fica a queda da produc8o face & resposta do stress hidrico
da planta ao stress hidrico do solo e 1-ETR/ETm represents
a deficiéncia hidrica relativa.

Aqui devemos frisar que o valor de ky parte do
pressuposto de que a variag8io da deficiéncia relativa de
produclo em func8o da deficiéncia hidrica do solo tenha um
caréter 1linear e tem sua valldade estabelecida apenas no
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intervalo de © a 60X de deficiéncia hidrica.

A literatura, de modo zeral, apresenta como épo-
cag criticas do milho, em relagdo & deficiéncia hidrica, os
estéddios de floracd8o e enchimento dos gr8os, o que nos o-
rientou a optar por estes dols periodos para um estudo mais
detalhado dos efeitos da deficiéncia hidrica sobre a produ-
c8o. Para tanto, seguindo o modelo de DOORENBOS & KASSAN
(1979), utilizamos um valor de ky igual a 1,5 para o estéa-
dio da florac8io e igual a 0,5 para o periodo de enchimento
dos gra3oe (formacBo da producéo).

Para finalizar, foram efetuadas as estimativas
das l&minas suplementares de irrigac8o em simulag¢les de
plantios de milho, adotando-se os valores corrigidos dos
indices de deficiéncia hidrica e estimativas da l&mina to-

tal por ciclo.
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4. RESULTADOS

Os resultados relativos &as estimativas dos valo-
res médios decendiais da evapotranspirag&o de referéncia,
calculaedas & partir da equacioc 1, segundo o modelo de
PENMAN (1956), representativos das localidades de Londrina-
PR e Cambaré&-PR, estlo apresentedos nas tabelas 5 e 6, am-
bas na pagina 37, respectivamente.

Relacionando-se os valores de evapotranspiracgtio
de referéncia com os valores de evapotranspirac&o real (ob-
tidos & partir do balango hidrico seriado) cbtivemos os va-
lores de deficiéncia hidrica, conforme a equac8o 5, que fo-
ram separados em classes de fregquéncia e colocados em forma
grafica, com posterior ajuste de uma curva do tipo de po-
téncia que melhor representasse o comportamento desses in-
dices, conforme o ajuste apresentado pela equac8o 6.

A representacdo gréafica desses valores de defi-
ciéncia hidrica, em func®8o de seus respectivos periodos de
retorno, bem como as curvas de ajuste, para cada decéndio
do ano, est8o apresentadas nas figuras 3, na pégina 38; 4,
na pégina 39 e 5, na pédgina 40, para a localidade de Camba-
réd-PR, e nas figuras 6, na pégina 41; 7 na pé&gina 42 e 8B na
p&gina 43, para a localidade de Londrina-PR.

A partir do ajuste das curvas para os valores dos
indices de deficiéncia hidrica versus periodo de retorno,
obtivemos os valores dos coeficientes a e b (v. equacdps 6)
para cada decéndio do ano. Estes valores estBo apresentados

na tabela 7, da péaglina 44, para o8 locais de Cambaré-PR e
Londrina-PR.
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Para & obtenca, da extensBo de cada estédio de
desenvolvimento foi utilizado o modelo dos graue-diee cor-
rigidos, estimados segundo o modelo representado pels equa-
cto 7, de acordo com o método de VILLA NOVA (1988), confor-
me mostram as tabelas 8 e 8, ambas na p&gina 45, para as
localidades de Cambaré-PR e Londrina-PR, respectivamente.

Levando-se em consideracBo a época tredicional do
plantio de milho no norte do estado do Paranéd (perto de 21
de outubro, segundo o FIAPAR, 1978) em func8o dos dados fe-
nolégicoe correspondentes, estimou-se o© numero de graus-
dias corrigidos para cada estadio de desenvolvimento. De a-
cordo com o0 numero de graus-dias corrigidos de cada estadio
de desenvolvimento, foram estimados os periodoe necessarios
para cumprir os valores de graus-dias corrigidos dos esta-
dios de desenvolvimento, para cada época de plantio. Os re-
sultados est8o apresentados nas tabelas 1@ (Cambaré-PR) e
11 (Londrina-PR), ambas na pdgina 486.

Em func&o da equac8o 6 foram estimados os valores -
das deficiéncias hidricas madximas esperadas para cinco ni-
veis de probabilidade (40%, H50%, 60%, 70X e B@¥), ou perio-
dos de retorno (2,50, 2,00, 1,67, 1,43 e 1,25 anos). Estes
valores foram determinados em porcentagem e milimetros,
conforme demonstram as tabelas 12 (Cambaré&-PR), presente a
pdgina 47 e 13 (Londrina-PR), & pagina 48.

0 nosso estudo foi executado considerando-se um
nivel de probabilidade de 8@% (critério j& explicado no ca-
pitulo 3) e com intulto de uma avaliac®o mais realista, op-
tamos por corrigir esses valores de deficiéncia hidrica es-
perada ao nivel de 80X de probabilidade, em func8o da vari-
acBo do coeficiente de cultura, para cada estéddio de desen-
volvimento, conforme o estabelecido pela equac8o 8. As ta-
belas 14 (Cambaré&-PR), na pédgina 49 e 15 (Londrina-PR), na
pdgina 50, mostram o comportamento desses valores, de acor-

do com cada decéndio, durante todo o ano.

A segulr, em func8c da durac8o de cada estéddio de
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desenvolvimento, para cada época de plantio, foram determi-
nados o8 valores de deficiéncla hidrice médie disris (em
porcentagem), J& corrigidos do coeficiente de cultura, con-
forme est8o apresentados nas tabelas 16 (Cambaré-Pk) e 17
(Londrina-PR), ambas presentes & pégina 51.

Segundo DOORENBOS & KASSAN (1979) existe uma re-
lac&o linear entre a deficiéncia hidrica e a deficiéncia de
produclio. Esta relac8o ¢ quantificada de acordo com & equa-
cgo 9. Os resultados da deficiéncia de produc8Bio esperada &o
nivel de B0X de probabilidade (em relacdc a um valor poten-
cial) em func&o dae deficiéncias hidricees eepersadase, parsa
os estadios de floragio ou formac&o da producdo (indepen-
dentemente) estd3o apresentados na tebelsa 18, para &s loca-
lidades de Cambaré&-PR e Londrina-PR, na pégina 52.

Uma primeira avaliac8o das necessidades de irri-
gac3oc suplementar € o conhecimento da demanda evaporativa
de cada fase de desenvolvimento da cultura de milho. Estes
valores est8o apresentados nas tabelas 19 (Cambaré-PR) e 20
(Londrina-PR), ambas presentes a pagina 53, considerando-se
vidrias simulacdes de plantio, apresentando-os distribuidos
por estddios de desenvolvimento e para o ciclo total da
cultura.

As avalia¢8es das l&minas de irrigac8o suplemen-
tar para cada decéndio do ano, em func¢&c apenas das deman-
das evaporativas e das deficiéncias hidricas est8o apresen-
tadas na tabelas 21, da pégina 54, para & localidade de
Cambaré&-PR e na tabela 22, da pagina 55, para a localidade
de Londrina-PR.

As tabelas 23 (para Cambaré&-PR) e 24 (para Lon-
drina-PR), ambas presentes & péagina 56, mostram as estima-
tivas das l&minas suplementares de irrigac8p, em milimetros
e m®/ha, para cads estédio de desenvolvimento e o valor to-
tal para os plantios simulados do milho, pressupondo-se di-
ferentes épocas de plantio.
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[? Decéndios |ETo(mm)| Decéndios |ETo(mm)|{ Decéndios ETo(mm),
Jan 01-10 | 44,6 mai ©1-10 § 21,8 set ©1-10 | 33,9
Jan 11-20 | 44,6 mai 11-20 | 21,8 set 11-20 | 33,8
Jan 21-31 | 49,1 mai 20-31 24,0 set 21-30 | 33,9
fev 01-10 | 42,1 Jun 01-10 17,9 out 01-10 | 41,4
fev 11-20 | 42,1 Jun 11-20 17,9 out 11-20 | 41,4
fev 21-28 | 33,7 Jun 21-30 17,9 out 21-31 | 45,6
mar 01-10 | 38,6 Jul 01-10 | 20,0 nov ©1-10 | 45,6
mar 11-20. | 38,6 Jul 11-20 | 26,0 nov 11-20 | 45,6
mar 21-31 42,4 jul 21-31 22,90 nov 21-3¢ | 4%,6
abr 91-10 | 31,90 8go ©01-10 26,9 dez 01-10 | 42,9
sbr 11-20 | 31,0 sgo 11-20 | 26,9 dez 11-20 | 42,9
abr 21-30 l 31,0 l ago 21-31 l 29,6 ‘ dez 21-31 } 47,2<_J

Tabela 5. Valores médios decendiais de evapotranspiracio de

referencia (mm), estimados pelo modelo de PENMAN (1856), paral

a localidade de Cambara-PR, no periodo de 1857 a 1987.

{ Decéndios [ETo(mm)| Decéndios |ETo(mm)| Decéndios ETo(mm)\
Jjan ©1-10 { 45,8 mai ©01-1@ | 22,0 set ©1-10 | 33,2
Jan 11-2¢ | 45,8 mai 11-2€@ | 22,9 set 11-20 | 33,2
Jan 21-31 | 5¢.,4 mai 20-31 24,2 set 21-30 | 33,2
fev 01-10 | 43,5 Jun 01-10 | 17,9 out ©1-10 | 40,6
fev 11-20 | 43,5 Jun 11-20 | 17,9 out 11-2@ | 40,6
fev 21-28 | 34,8 Jun 21-30 17,9 out 21-31 | 44,6
mar 91-10 } 39,2 Jul @1-10 20,1 nov ©01-1¢ | 46,1
mar 11-20 | 39,2 Jul 11-20 | 20,1 nov 11-2@¢ | 46,1
mar 21-31 | 43,1 Jul 21-31 22,1 nov 21-30 | 46,1
abr 01-10 | 31,6 ago ©1-10 | 26,9 dez 01-10 | 44,9
abr 11-20 | 31,6 ago 11-20 | 26,8 dez 11-20 | 44,9
abr 21-30 | 31,6 ago 21-31 | 28,5 dez 21-31 | 49,4

Tabela 6. Valores médios decendiais de evapotranspiracfiy de

referéncia (mm), estimados pelo modelo de PENMAN (1956), para

a localidade de Londrina-PR, no periodo de 1958 a 1987.
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Figura 3. RelacBes entre valores do periodo de retorno e valores me-
nores ou igusis de deficiéncia hidrica correspondentes, consideran-
do-8e o8 trés decéndios dos meses de Janeiro, fevereiro, marco e a-
bril, em Cambard-PR. A 1linha continua representa a curva ajustada
para o primeiro decéndio de cada més, a tracejada curta, para o se-
gundo decéndio e a tracejada longa para o terceiro.
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Figura 4. RelacBes entre valores do periodo de retorno e valores me-
nores ou iguais de deficiéncia hidrica correspondentes, consideran-
do-se o8 trés decéndios dos meses de maio, junho, julho e agosto, em
Cambaré-PR. A linha continua representa a curva ajustada para o pri-
meiro decéndio de cada més, a tracejada curts, para o segundo decén—
dio e a tracejada longa para o terceiro.
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nores ou iguals de deficiéncia hidrica correspondentes, consideran-

do-se o8 trés decéndios dos meses de setembro, outubro,

novenbro e

dezembro, em Cambar&-PR. A linha continua representa a curva ajusta-

da para o primeiro decéndio de cada més,

a tracejada curta, para o

segundo decéndio e a tracejada longa para o terceiro.
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Figura 6. Relacbeg entre valores do periodo de retorno e valores me-
nores ou lguais de deficiéncia hidrica correspondentes, consideran-
do-se os trés decéndios dos meses de Janeiro, fevereiro. margo e a-
bril, em Londrina-PR. A linha continua representa a curva ajustada
para o0 primeiro decéndio de cada més, a tracejada curta, para o se-
gundo decéndio e a tracejada longa para o terceiro.
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Figura 7. RelacBes entre valores do perfiodo de retorno e valores me-
nores ou iguais de deficiéncia hidrica correspondentes, consideran-
do-se o8 trés decéndios dos meses de malo, Junho, Julho e agosto, em
Londrina-PR. A 1linha continua representa a curva ajustada para o
primeiro decéndio de cade mée, a tracejada curta, para o segundo de-
céndio e a tracejada longa para o terceiro.
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noveanbro e
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Coeficientes
decéndios Cambaré Londrina
a b a b
jJan 01-10 @,175 2,948 2,183 0,948
Jan 11-20 2,161 2,978 2,175 2,993
Jan 21-31 8,317 2,985 0,263 0,959
fev 01-10 2,283 2,987 0,103 @,983
fev 11-20 2,200 2,985 8,171 8,953
fev 21-28 8,233 0,968 B,156 2,980
mar @01-10@ 8,236 2,941 2,290 2,911
mar 11-2@ 8,242 2,968 8,287 ,933
H mar 21-31 .47 e,872 2,420 2,926
l abr 21-10 @.4445 0,907 8,385 .914
abr 11-20 2,422 @,972 2,345 1,018
abr 21-302 @,654 1,833 0,354 1,025
mai 01-1@ 2,371 1,850 2,385 1,049
mai 11-20 @,567 2,978 2,193 1,876
mai 20-31 8,298 1,835 2,206 1,826
( Jun B1-10 0,350 8,986 2,179 2,994
Jun 11-20 B,225 2,999 0,231 B,955
jun 21-3@ 8,230 1,015 2,225 1,806
Jul @01-18@ a,322 0,993 2,206 1,214
jul 11-20 8,356 1,851 8,236 1,038
ﬁ Jul 21-31 2,426 1,124 8,435 1.824
ago 21-10@ 8,934 2,987 @,734 1,041
ago 11-20 2,802 1,122 2,592 1,232
ago 21-31 2,655 1,228 2,519 1,142
set @01-10 2,680 1,200 2,645 1,205
i set 11-20 2,528 1,291 2,478 1.189
set 21-30 R,624 1,861 2,403 1,014
out B21-10 B.456 1,883 2,338 2,95@
ocut 11-208 8,393 2,950 8,274 2,938
out 21-31 Q2,364 2,910 2,242 8,966
nov B81-1@ 2,319 2,933 @,230 2,958
nov 11-20 8,244 1,803 2,233 1,007
nov 21-38 2,423 2,931 8,312 2,971
dez 01-10 @,240 8,962 2,246 2,987
dez 11-20 8,238 8,963 2,151 8,995
dez 21-31 8,244 8,925 2,188 1,004

indices de deficiéncia hidrica versus periodo de retorno, para os

hhbela 7. Valores dos coeficientes das equacles de regressio dos
kocais de Cembar&-PR (1957 a 1987) e Londrina-PR (1958-1987).




Tabela 8. Valores dos
tétodo de  VILLA NOVA,

1879)

decéndios GDC decéndios GDC

jan ©01-310 222,1 jul B1-10 42,7
jJan 11-20 214 ,2 Jul 11-20 44 1
Jan 21-31 223 ,4 Jul 21-31 50,8
fev @01-10 193,00 ago Bl1-10 61,7
fev 11-20 180,46 ago 11-20 65,6
fev 21-28 135,9 ago 21-31 77 ,4
mar ©B1-10 147 ,7 set B01-10 92,2
mar 11-20 137,2 set 11-20 29,0
mar 21-31 139,3 set 21-30 186,6
abr 091-10 96,8 out P1-10 134,646
abr 11-20 90,2 out 11-20 144,646
abr 21-30 84,3 ocut 21-31 171,3
mai ©21-10 58.9 nov B1-10 189 .3
mai 11-20 25,9 nov 11-20 191,4
mai 20-31 58,7 nov 21-30 200,4
jun @1-10 42,2 dez ©01-10 216,72
jun 11-220@ 41,5 dez 11-20 220,00
jun 21-30 41,6 dez 21-31 242,00

graus-dias corrigidos (segundo o

para cada decéndioc do ano,
a8 localidade de Cambara-PR (1957 a 1987).

étodo de VILLA NOVA, 1979) para cada decéndio do ano,

a localidade de Londrina-PR (1958 a 1887).

Eabela 8. Valores

i decéndios 6GDC decéndios GDC ‘
jan @B1-10 217,7 jul @1-10@ 43 .7
jan 11-2@ 209,7 Jul 11-20 45,1
jan 21-31 218,5%5 jul 21-31 52,0
fev 81-10 187,3 ago B1-10 61,6
fev 11-20 175,00 ago 11-28 65,5
fev 21-28 131,58 ago 21-31 77,4
mar @1-10@ 144 .4 set 01-10 88.5
mar 11-20 133.,9 set 11-20 95,2
mar 21-31 135,8 set 21-30 iez2,
abr @1i-10@ 95.7 out 21-10 126,9
abr 11-20 89.1 out 11-20 136,4
abr 21-30 83,2 out 21-31 161,8
mai @1-10 7.5 nov B1-10 183,2
mai 11-20 54,4 nov 11-2@ 185,3
mai 208-31 57,1 nov 21-30 194 ,3
jun 81-108 41,3 dez 21-10 28,9
jun 11-20 4@ ,7 dez 11-20 212,7
jun 21-3@ 4.8 dez 21-31 233,9

dos graus-dias corrigidos (segundo o
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Estabelecimento | Per. Vegetativo Floragdo Fora. Produgdo | Ciclo
Feriodo  N.D. Pericdo |N.D. Periodo [N.D.} Periodo |N.D.} Total
Blago-28set| 51 | 28set-13nov| 55 | 13nov-85dez| 23 | @5de:-lbjan| 43 | 149
11ago-26set| 47 | 2éset-1Tnov| 53 | 17nov-88dez| 22 | BBdez-1Bjan| 42 | 16
2lago-Blout] 42 | Blout-2Briovi 51 | 28nov-1idez| 22 | 1lde:-23j5an] 44 156
Sicet-BTout] 37 | Wout-24nov] 49 | Z4nov-1%dez| 22 | 13dez-26)an| 43 148
Itset-14out| 34 | tdout-29nov| 46 | 29nov-19dez| 21 | 19dez-38jan| 43 14}
21set-2lout| 31 | 2lout-83dez| 43 | B3de:z-23dezi 21 | 23de:-Bifev| 44 136
Blout-28out| 2B | 2Bout-BBdez} 42 | @Bde:-28dez| 21 | 28dez-lBfev| 45 133
tlout-84nov] 25 { Wénov-lddez{ 41 | ldde:z-B3jan} 21 | B3jan-17fev| 46 138
Mout-12nov] 23 | 12nov-2idezy 4@ | 2ide:-1Bjan| 21 | 183an-25fev| 47 128
Sinov-2lnov] 21 | Zinov-29dezj 3% | 28de:-1Byan| 28 | 1Bjan-89sar| 51 ‘ 128 i
Hnov-3Brov) 28 | J8nov-86jan| Btyan-CTyang 281 273an-Ilkar) 5% i 132 |
2inov-R9der}) 19 | @%dez-1%3an} 3 19;an-Botev] 27 | Bbfev-Bezbr] &2 i 13
Bldec-iBdez| 1B | iBdes-2%)ant 35 | 2%jan-léfev) 23 | léfev-Blszl) 78 | 157 E
tldez-ZBcez} 16 | 2Bcer-@éfevy 29 | Bhfev-Rimerj 26 | Qlimar-1lunild 164§
21dez-873an) 16 | BTjan-lbfevy 41 | lbfev-lbmar| 29 | léear-#lago 148 | 225 {
i 1l i1 ] ! i

Tabela 10. Nimero de dias de duracldo de cada estédio de
desenvolvimento do milho e o nimero de dias

de duracio
do ciclo vegetativo total, na localidade de Cambaré-PR.

1]

Estabelecigento | Fer. Vegetative Floragag Fors. Producdo ? ficlo
Pericdo N.L. Periodc {K.D. Periodo {N.D.} Periodc N.G.} Total
Blago-iBset| 49 | 18set-13nov] 57 § 10nov-Bidez! 23| B3de:-léjan| 43 | 1&9 4}
11ago-25set] 46 | 29set-lbnov| 53 | 1énov-B8der| 23 | Bade:-19jan| 46 | 163 |

2lago-Riout| 42 | Rlout-28nov| 51 | 28nov-ildez| 22 | lldez-2Zjan; 42 § 14
fiset-B7out] 37 | Biout-Zdnov] 49 | 24nov-15dez} 22 | I5dez-Zérani 43 145
11set-1d4out] 34 | ldout-2Brovi &6 | 2Bnov-19dez| 22 | 19dez-3ijan; 44 143
2iset-2iout] 31 | Ziout-@3dex} A4 | B3dez-23dez| 21 | 23dez-85fev] 45 | 136
fiout-28o0ut| 28 | 28out-@Bdez| 42 | BBdez-28dez{ 21 | 28de:-1Bfev) 45 133
{iout-Bdnov] 25 | Bénov-14dez] 41 | 1ddez-83jan] 2% } 83jan-17fevi & 138
2lout-12novi 23 | I2nov-2idezy 4R | Zidez-1Rjani 21 | 1@jan-25fev; 46 127
8inov-2lnov] 21 | Zinov-28dez] 3B | 28dez-17jan} 21 | [7jan-BBear| 51 128
inov-38nov| 20 | 38nov-Bbjan) 38.) Bbjan-26jan| 21 | 263an-2lmar) 56 132
2inov-83dez| 19 | 89dez-14jan} 37 | i4jan-R3fev| 23 | ®5fev-87abr| 62 138
Bidez-1Bdez! 18 | 18dez-24jan| 3B | 24jan-lbfevi 24 | Léfev-JBabr 74 13
11dez-26dez} 18 | 28de:-83fev] 3B | @3fev-28fev| 26 | 28fev-B9;un}liB2 161
2idez-87jan| 16 | 87jan-15fev] 40 | 15fev-13mar{ 29 | 15mar-1EjullZd | 218
Tabela 11. Nimero de dias de duraclo de cada estédio de
desenvolvimento do milho e o nimero de dias de duracio
do ciclo vegetativo total, na localidade de Londrina-PR.




47

deficiéncia esperads (niveis de probabilidade)

177283648012627162834951990561267549
DB~V N™H ORI MOPNDODNNOW OO @ 65@9882443
e Rl el baE e Ea i R e R et NN ANM N NN oA vt e N vt et vt

326863679159521271446199296162085321

,,,,,,,, L L. Y L T T Y

441666674128918634682892671943266888
-t 4 e v “ted v (NN NN vt vt vt vt v

861203418969358681654441994696485433

O . T T S N R S Y S T L ) LI R N . T Y T LY S U S S

117333340784684412458568066398751444
it 0NN et e

em milimetros

65@325693263826489335617@83122285099

094111117551362299235233642965427222
e e et et

7777777777777777777

062@90964338241166113999198532214660

BOX| 40%| 50%| 60%| 70%| BOY

FTOENTTNDOWANTOECNNNFOOMONSODM-OO® N0 M
L3 "~ ~ Ed L T S U O T )
%) 39 CHDOITNTNRUOD LI ITTROO AN AD O oy
%ﬂS& AN 44576&5534467789907844444%%

346268991919526647216294459@393833@@

KIS » » »n » A A r n.os n L I N
" o» "ol 31?, 2224737722658635997
R L R R R R P N e e S L

Qw AN A a A AW DI~ DO ND —t® 7111182386250:
MO M-~ 00O NNNTNMA N - NN 566664321112199

em porcentagem

%57915912814527 297338963161@948735&%
L T T S B » R

- OO TO O »~ 2 A AR~ or WMHION »
,,,,,,,, OOV OOM » sHAtOPOOO~ MO NITr & alD Aoa »

O ONTT O et Dt (Nt D vt o (N vt e D WO v

40%| 50%| 60%| 70%

943518971692@7@0@747989963582655714

NO SO~ O » & » »D :@97067;: ,:42548887

L R T S S Y o B o W v I T S N e » BRI !’4662 853’7
0@41@1111112915712581333 22186429111

Cambaré-PR

Rpoca

6611176649@088@999099996999446665992

L3 LI S Y Y

» ~ L3 » »~ L » L ”» ~ »~ "~ » " ~
R N R R R R R E R EEEEE R R

decéndio |ETo

Y Qg
S OO OO IO ® OO O ® OO v

0
1
4
0
8
Y
0

jan €1-10
Jan 11-2
Jan 21-3
fev 01-1
fev 11-2
fev 21-2
mar @1-1
mar 11-2
mar 21-31
abr €1-10
abr 11-20
abr 21-30
mal 01-10

de de-
A de ke, para a

médios deoendiaie
arios

aos8 niveis de 40, 50, 60, 70 e 80%

50 mm).

Tabela 12. Ocorréncia dos valores di&rios
de probabilidade, considerando-se valores unit

ficiéncia hidrica (em % e mm),

localidade de Cambar&-PR (CAD
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Estebelecimento| Per. Vegetativo Floraglo Forw.da Producio
Perfodo | D'| Perfodo | D°| Perfodo | D’| Periodo D’
0lago-208et(81,8|208et-13nov}|42,4]13nov-05dezi52,7{05dez-16jJan| 27,8
11ago-268e1]183,8]268et-1Tnov|37,4} 1Tnov-08dez|51,9|08dez-18jan} 27,1
2lago-0lout{81,7}0lout-20nov|33,4|20nov-11dez|55,1|11dez-23jan| 27,0
Plset-@70uti69,9|07out-24nov|31,4| 24nov-15dez]49,0| 15dez-26jan| 27,0
11lset-140ut|{b2,1|140ut-29nov|30,6{ 29nov-18dez| 45,9} 19dez-30jan| 27,3
21set-2lout]24,8|21o0ut-03dez{28,1]03dez-23dez!44,1123dez-04fev|27,5
Olout-28out| 8,4|28out-08dez|26,9|08dez-28dez|43,2| 28dez-10fev|27,8
1lout-9%4nov| ©,0]04nov-14dez|{25,6]|14dez-03jan{41,2|03jan-17fev{28,4
Z2lout-12nov| ©,0|12nov-21dez|24,0|21dez-16jan|37,6]10jan-25fev|30,2
@1lnov-21inov| 0,0|21nov-29dez|21,0|28dez-18jan|34,8|18jan-09mar}31,7
1inov-30nov| 0,0 30nov-06jan{13,4|06jan-27jan|38,3|27jan-22mar{ 32,9
2lnov-09dez| ©,€]|@9dez-15jan| 9,1|15jan-06fev|{42,5{06fev-08abr|36,7
€1dez-1Bdez} ©,0{18dez-25jan| 7,9{25jan-16fev|{43,8|16fev-02mail 45,9
11dez-2Bdez} ©,0]28dez-04fev] 9,0} 04fev-0lmar|43,0|01lmar-12juni52,0
21dez-07jan| 0,€|07jan-16fev|11,3|16fev-16mar|43,4}|16nar-02ago}54,9
Tabela 16. Valores de deficiéncia hidrica diaria média, corrigidos do
coeficiente de cultura (em %), para cada estddio de desenvolvimento,
em um plantio simulado do milho (CAD = 56 mm), a partir de varias épo-
icas de plantio, para & localidade de Cambara-PR.

f Estabelecimento| Per. Vegetativo Floraca, | Form. Producgo '
Periodo D’ Periodo D- Periodo D"} Periodo D’

0lago-18s8et!71,1118s8et-13nov}|29,8}13nov-05dezi51,1105dez-16jan|22,7
llago-258et|7¢,0]258et-16nov|{24,0| 16nov-068dez{51,0|08dez-19jan|21,4
2lago-0lout|{56,3|01out-20nov|21,1}20nov-11dez|50,3|11dez-22jan|{22,1
Blset-0T7out|43,7|07out-24nov|20,7]24nov-15dez|47,1]15dez-26jan|{ 22,9
liset-140ut| 35,0} 140ut-28nov|20,8|28nov-18dez|43,7|19dez-31jan{24,5
21set-2lout| 6,1}21out-03dez|21,7]03dez-23dez|39,1]23dez-0bfev|23,5
@lout-28out| ©,0]280out-08dez|22,5}08dez-28dez|34,1{28dez-10fev}23,1
1lout-04nov| ©,8|64nov-14dez|21,6]14de2-03jan}31,2103jan-17fev}{23,6
2lout-12novi €,0|12nov-21dez|19,5121dez-10jan|31,2}18jan-25fev123,8
@1lnov-2inov] ©,8|21nov-28dez|14,7|2Bdez-17jan|{34,9|17jan—08mar 24,5
1lnov-3@nov| ©,8]30nov-06jan| 7,8}{06jan-26jan{490,4|26jan-22mar}26,5
21nov-09dez| ©,0|09dez-14jan| 3,5]14jan-05fev|39,8]05fev-07abr|31,9
@1dez-18dez| ©,0}18dez-24jan| 5,3|24jan-16fev|34,4|16fev-30abr|41,5
11dez-28dez| ©,0]28dez-03fev| 8,9]03fev-28fev|31,1|28fev-08junid4,3
21dez-07jan| ©,0107jan-15fev| 8,2|15fev-15mar|39,9] 15mar-18jul |43, 3
L i I i

Tabela 17. Vsalores de deficiéncia hidrica diéria média, corrigidos do|

coeficiente de cultura (em %), para cada estddio de desenvolvimento,

em um plantio simulado do milho (CAD = 50 mm), a partir de varias épo-

cas de plantio, para a localidade de Londrina-PR.
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RPOCA FLORAGAO FORMAGAO DA PRODUGAO
DE
PLANTIO |1-ETR/ETm|1-Ya/Yu|Ye/Ym|1-ETR/ETm|1-Ya/Ym!| Ya/Ym
C AMBATRA- PR
01-10 ago 52,7 | 79,1 | 20,9 27,8 | 13,9 | 86,1
11-20 ago 51,9 | 77.9 | 22.1 27,11 13,6 | 86,4
21-30 ago 55,1 | 82,7 | 17,3 27,6 | 13,5 | 86,5
01-10 set 49,0 | 73,5 | 26,5 27,6 | 13,51 86,5
11-20 set 45,91 68,9 | 31,1 27,3 | 13,7 | 86,3
21-30 set 44,1 | 66,2 | 33,8 27,5 { 13,8 | 86,2
91-10 out 43,2 | 64,8 | 35,2 27,8 | 13,9 | 86,1
11-20 out 41,2 | 61,8 | 38,2 28,4 | 14,2 | 85,8
21-31 out 37,6 | 56,4 | 43,6 3,21 15,11 84,9
91-18 nov 34,8 | 52,2 | 47,8 31,7 | 15,9 | 84,1
11-20 nov 38,31 57,5 | 42,5 32,9 | 16,5 | 83,5
21-30 nov 42,5 | 63,8 | 36,2 36,7 | 18,4 | B1,6
01-10 dez 43,8 | 65,7 | 34,3 45,9 | 23,0 | 77,0
11-20 dez 43,0 | 64,5 | 35,5 52,0 | 26,0 |. 74,0
21-31 dez 43,4 | 65,1 | 34,9 54,9 | 27,5 | 72,5
LONDT RTINAS-TPR

01-10 ago 51,1 | 76,7 | 23,3 22,7 | 11,4 | 88,6
11-20 ago 51,6 | 76,5 | 23,5 21,4 | 10,7 | 89,3
21-30 ago 50,3 | 75,5 | 24,5 22,2 | 11,1 | 88,9
01-10 set 47,1 | 70,7 | 29,3 22,9 | 11,5 | 88,5
11-20 set 43,7 | 65,6 | 34.4 24,5 | 12,3 | 87,7
21-30 set 39,1 | 58,7 | 41,3 23,5 | 11,8 | 88,2
91-10 out 34,1 | 51,2 | 48,8 23,1 | 11,6 | 88,4
11-20 out 31,2 | 46,8 | 53,2 23,6 | 11,8 | 88,2
21-31 out 31,2 | 46,8 | 53,2 23,9 | 12,0 | 88,0
91~-10 nov 34,9 | 52,4 | 47.6 24,5 | 12,3 | 87,7
11-20 nov 40,4 | 60,6 | 39,4 26,5 | 13,3 | 86,7
21-30 nov 39,8 | 59,7 | 40,3 31,9 | 16,8 | 84,0
01-10 dez 34,4 | 51,6 | 48,4 41,5 | 20,8 | 79,2
11-20 dez 31,1 | 46,7 | 53,3 44,3 | 22,2 | 71.8
21-31 dez 39,9 | 59,9 | 40,1 43,3 | 21,71 78,3

Tabela 18. Ocorréncia de deficiéncia hidrica no solo (a0 nivel
de B0% de probabilidade) durante os estéddios de floracts e for-
macdo do gréos e seus efeitos sobre a produgdo potencial, rela-
tiva &  cultura de milho (CAD = 50 mm), & partir da época de
plantio, nas localidades de Cambar&-PR e Londrina-PR, para os;

casos de plantios n¥o irrigados (de acordo com o método de
DOORENBOS & KASSAN, 1879).
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Plantio l Estabel. Per.Veg.‘ Floracao| Form.Prod.! Total
01 sgo 75,6 204 ,4 124,2 187,2 591,4
11 ago 72,3 178,3 117,8 183,3 561,8
21 ago 67,7 175,7 116,89 182,17 553,90
01 set 65,4 170.4 115,6 188,9 540,2
11 set 62,9 165,4 108,7 189,6 526,7
21 set 60,4 1566,2 108,1 193,8 518,6
01 out 58,0 150,2 108,1 197,6 513,8
11 out 52,6 146,6 108,7 201,0 508,9
21 out 50,2 141,4 110,2 203,14 505,1
01 nov 47,9 136,90 116,98 215,1 515,9
11 nov 45,6 131.,4 117,7 225,1 518,9
21 nov 42,1 132,5 121,3 241,3 537,2
01 dez 38,6 137,3 118,3 271,7 565,9
11 dez 38,6 137,8 130,9 301,7 609,1
21 dez 39,2 143,1 139,8 343,4 665,5

L

Tabela 18. Valores da demanda evaporativa (ETw) para plantios

simulados de milho,

a partir das épocas de plantio, conside-
rando-se cada estddio de desenvolvimento e a demanda total,
parsa a localidade de Cambara-PR.

Plantio Estabel.] Per.Veg.| Floracao| Form.Prod.| Total
21 ago 71,6 183,1 126,5 194,5 575,7
11 ago 68,7 175,6 126,1 194,8 566,2
21 ago 66,6 174,4 120,1 195,1 556,2
1 set 64,0 169,7 119,5 185,4 548,6
11 set 61,6 161,7 118,89 200,4 542,6
21 set 59,3 157,1 113,2 183,1 512,6
21 out 56,9 152,4 117,5 203,5 530,2
11 out 51,8 149.,8 113,5 206,8 522,90
21 out 50,0 145,5 114,2 208,5 519,2
01 nov 48,4 137,4 115,@ 221,9 522,7
11 nov 46,1 137.0 115,4 235,5 534,1
21 nov 43,3 133,9 125,0 248,90 550,2
01 dez 40,4 138,2 127,4 272,89 579,08
11 dez 40,4 138,4 135,7 305,06 618,5
21 dez 40,8 143,8 143,6 319,5 647,7

L 1 I

Tabela 20. Valores da demanda evaporativa (ETm) para plantios

simulados de milho, a partir das épocas de plantio,

rando-se cada estédio de desenvolvimento e a demanda total,

para a localidade de Londrina-PR.

conside-|
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I
! Fase Estabel. P. Veget. Floractg i Form. Prod. {1
D Q D’ Q D’ Q D’ Q
decéndios mn | m3/hal mm | 3/hal mm | m3/ha| mm m3/hs
Jan ©1-10 0,0 0,06 ©,2 2,2] 18,1| 180,7 8,11 81,5
jan 11-20 0,0 0,0 0,8 7,5 18,6| 186,90 8,71 96,8
l Jan 21-31 0,0 @,e{ 7,9 79,0| 27,5| 275,3| 17,7 177,2
fev 01-10 0,0 0,6 4,7\ 47,5| 21,6{ 215,8] 13,2| 131,7
fev 11-20 0,0 9,0 4,4| 44,1| 21,2 212,4{ 12,8{ 128,3
fev 21-28 0,0 0,6 4,5 45,1 18,0 179,8| 11,3 112,5
’ par 01-10 0,0 9,6 3,9| 38,5 19,3 192,7| 11,6{ 115,6
1 nar 11-20 0,0 0,8 5,7 57,2 21,1 211,4] 13,4 134,3
t war 21-31 0,0 9,0 11,3| 113,1} 28,3} 282,7| 19,8] 197,9
l sbr 01-10 0,0 0,0 8,8| 88,4] 21,2 212,3] 15,0| 150,4
‘ abr 11-20 1.6/ 15,9/ 10,9| 108,9| 23,3| 232,8| 17,1] 170,9
| abr 21-30 7,7V 76,7 17,0| 169,6| 29,4| 293,5 23,2] 231,6
I mei 01-10 2,7 27,2} 9,3} 92,8] 18,0] 180,1] 13,6 136,5
i mai 11-20 3,2 32,3} 8,8| 97,9]| 18,5| 185,2| 14,2 141,6
l mwai 20-31 0,7 6,7\ 7,8| 78,8{ 17,5 174,9| 12,7| 126,9
l Jun 01-10 0,1 1,3 5,5| 54,9 12,6{ 126,4 9,11 96,7
] Jun 11-20 0,0 0,ef 3,8] 30,4] 10,2 101,8 6,6| 66,1
| Jun 21-30 0,0 0,6 3,7 36,7| 10,8] 108,1 7,21 72,5
P Jul 61-10 0,0 0,6{ 5,8{ 57,7| 13,8| 137,56 9,81 97,6
Jul 11-20 2,3 22,8{ 8,3| 82,7{ 16,3| 162,5| 12,3 122,6
} Jul 21-31 5,4 54,5| 12,0 120,3| 20,8| 208,1| 16,4 164,2
l ago ©1-10 7,4| 74,3} 15,5 155,1] 26,3] 262,7| 20,9 208,9
l ago 11-20 | 10,1| 106,5| 18,1} 181,3| 28,9| 288,89 23,5 235,1
ago 21-31 | 13,3| 132,9| 22,2| 221,8| 34,0| 340,2 28,1} 281,e
t set 01-10 | 15,0| 149,8] 25,1| 251,3| 38,7| 386,7 31,98] 319,1
set 11-20 | 16,9| 168,3| 27,1| 270,9| 40,6] 406,3| 33,9 338,6
! set 21-30 9,1 91,1} 19,3| 192,6{ 32,8/ 328,08 26,0 260,4
out ©1-190 4,9 48,7] 17,3| 173,0| 33,9| 338,7| 25,6| 255.,8
out 11-20 0,0 0.0 12,3| 122,8| 28,8 288,4| 20,6| 205,6
out 21-31 0,0 9.6| 10,6] 99,5| 28,2| 281,8] 19,1} 190,7
nov 91-190 0,0 e.e{ 9,1} 81,2| 27,3| 273,4| 18,2| 182,3
nov 11-20 0,0 e.e|{ 9,5 95,4} 27,8| 277,6{ 18,6 186,5
nov 21-30 0,0 0,0| 13,6| 135,8{ 31,8 318,0| 22,7| 226,9
dez 81-1¢0 0,0 0,6] 5,9| 58,7| 23,0| 230,4] 14,5| 144,6
dez 11-20 0,0 e.8y 5,8 b57,7| 23,6| 229,5| 14,4] 143,6
L;dez 21-31 ] 0,0’ 0,0l 4,4 44,3] 23,3} 233,2] 13,9] 138,8
abela 21. Deficiéncias hidricas no 8solo (ocorréncias ao nivel de
de probabilidade), em milimetros, e léminas suplementares cor-
spondentes, em m3/ha de &rea cultivada, da cultura de milho (CAD
50 mm), para cada um dos decéndios do ano, com valor variavel do
oeficiente de cultura, para a localidade de Cambara-PR.
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Fase Estabel. P. Veget. Floraclo Form. prod. ]
D Q D’ Q D’ Q D- Q
decéndios me | m3/hal mm | m3/hal mm | m3/hal mm n3/ha
jan 01-10 0,0 0,0 0,2 2,2] 18,1} 18,7 9,11 91,56
jan 11-20 0,90 0,0 ©,8 7,5 18,6| 186,90 9,7 96,8
Jan 21-31 0,0 e,e1 7,8] 79,0 27,5 275,3} 17,7| 177,2
l fev 01-10 0,0 6,6 4,7\ 47,5( 21,6{ 215,8] 13,2{ 131,7
‘ fev 11-20 0,0 0,0 4,4| 44,1] 21,2| 212,4! 12,8| 128,3
fev 21-28 0,0 0,6 4,5 45,1} 18,0| 179,8} 11,3| 112,5
I mar 01-10 0,0 0,6f 3,9| 38,5 19,3| 192,7!| 11,6 115,6
par 11-20 0,0 @,e{ 5,7 57,2} 21,1 211,4| 13,4| 134,3
mar 21-31 0,0 0,0| 11,3| 113,1| 28,3{ 282,7| 19,8 197,9
sbr 01-10 0,0 0,0 8,8] 88,4 21,2{ 212,3| 15,0| 150,4
abr 11-20 1,6/ 15,9} 10,9| 108,9| 23,3} 232,8| 17,1] 17e,9
abr 21-30 7,7 76,7| 17,8| 169,6] 29,4| 293,5| 23,2| 231,6
mai 01-106 2,71 27,2 9,3} 92,8| 18,e| 180,1| 13,6] 136,5
mai 11-20 3,2| 32,3 9,8 97,9| 18,5 185,2{ 14,2| 141,6
mai 20-31 0,7 6,7, 7,9{ 78,8} 17,5| 174,9| 12,7] 126,9
Jun 01-10 0,1 1,31 5,5 b54,9] 12,6] 126,4 9,11 90,7
Jun 11-20 0,0 0,0 3,0] 30.,4| 10,2| 101,8 6,6} 66,1
Jun 21-30 0,0 0,6y 3,7 36,7{ 10,8 18,1 7,21 72,5
jul ©@1-10 2,0 ©,0{ 5,8{ 57,7} 13,8} 137,5 g,8{ 97,6
jul 11-20 2,3] 22,8 8,3 82,7| 16,3 162,5| 12,3} 122.6
jul 21-31 5,4 54,5 12,0 120,3| 20,8| 208,1| 16,4] 164,2
ago 91-16 1,4| 74,3| 15,5] 155,1| 26,3| 262,7| 20,9| 208,9
ago 11-20 | 10,1 100,5| 18,1| 181,3| 28,9| 288,9| 23,5 235,1
ago 21-31 | 13,3| 132,9| 22,2| 221,8| 34,0| 340,2{ 28,1 281,90
set 01-10 | 15,0| 149,8| 25,1| 251,3| 38,7| 386,7| 31,9 319,1
set 11-20 | 16,9 169,3| 27,1| 270,9| 40,6| 406,3| 33,9| 338,6
set 21-30 9,1} 91,1} 18,3} 192,6| 32,8| 328,0| 26,0| 260,4
out @1-10 4,9| 48,7| 17,3| 173,0| 33,9| 338,7| 25,6| 255,8
out 11-20 0,0 ©,0| 12,3{ 122,8| 28,8 288,4| 20,6( 205,6
“ out 21-31 0,0 9,0/ 10,6| 99,5| 28,2| 281,8] 19,1| 190,7
nov ©61-10 0,0 0,86 9,1 91,2} 27,3} 273,4| 18,2| 182,3
nov 11-26 0,0 e,/ 9,5 85,4| 27,8{ 277,6| 18,6 186,5
nov 21-30 0,0 6,6| 13,6| 135,8| 31,8 318,08 22,7| 226,9
dez 01-10 2.0 0,0 5,8 58,7| 23,0 230,4{ 14,5 144,6
dez 11-20 0,0 0,8 5,8 57,7| 23,0 229,5{ 14,4| 143,6
Lﬁ@ez 21-31 0,0 0,8] 4,4] 44,3] 23,3} 233,2| 13,9 138,8

abela 22. Deficiéncias hidricas no 8olo (ocorréncias ao nivel de
0% de probabilidade), em milimetros, e léminas suplementares cor-
espondentes, em m3/ha de &rea cultivada, da cultura de milho (CaD
50 mm), para cada um dos decéndios do ano, com valor variével do
oeficiente de cultura, para a localidade de Londrins-PR.
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Bpoca Estabel. Per.Veget.{ Florac®o | Form. Prod. Total
de
plantic| mm {m3/hal mm {®3/hal mmw {m3/ha| mm | m3/ha| mm m3/ha
01 ago | 61,8/618,4186,7{866,7165,5]654,5} 52,0 520,4]266,0]2660,0
11 ago | 60,7|606,6166,7}666,9(61,2}611,6] 49,7 496,7/238,2]2381,8
21 ago | 55,3(553,1|58,7/586,8]64,4]644,0] 52,0] 520,3/230,4|2304,2
01 set | 45,7]456,8}53,5{535,1|56,6|566,2] 51,0} 510,0]206,8]|2068,1
11 set | 32,8{327,7}50,61506,2149,9{499,0| 51,8| 517,6/185,1}1850,6
21 set | 15,0{150,4/43,91439,0(47,71476,8] 53,3{ 533,0[{159,98|1599,2
21 out 4,9] 48,7140,4]1403,8(46,71467,1| 54,9 549,3{146,9}1469,0
11 out 0,01 ©,0137,51375,2144,81447,9| 57,1} 570,8{139,4/1394,0
21 out 0,0 ©,0133,9(339,3{41,41414,2| 61,4 614,3}136,8{1367,7
21 nov 0,0 0,0|28,6]285,6]29,0|289,9| 68,2| 681,9}125,7{1257,3
11 nov 0,0 ©,0(17,6{176,1|45,11450,9} 74,1| 740,6{136,8/1367,6
21 nov 2,0 ©0,0112,1}120,6(51,6|515,6| 88,6| B885,6}152,211521,7
@1 de:z 0,0f ©.,0/10,8:108,5151,81518,2|124,711247,11187,411873,8
11 dez 6,0 ©,0112,4}124,1(56,3]563,0|156,9]1568,8225,612255,9
21 dez 0,01 0,0/16,21161,7{60,7|606,7|188,511885,3]265,4{2653,7

i 1 i i i 1 1

Tabela 23. Deficiéncias hidricas no solo (nivel de 80% de probabilida-

de, em mm, € laminas suplementares correspondentes, em m3/ha de area

cultivada, em um plantio simulado para o milho (CAD = 5@ mm), conside-

rando-se o valor variével de ke, em Cambaré-PR.

I Rpoca Estabel. Per.Veget.| Floracso ‘ Form. prod_I Total “
de
plantio] mm |m®/ha} mm {p3/ha] mm {p3/ha| mm | »3/ha} mm m3/ha
01 ago | 50,9{508,7{54,6|545,7164,6/646,3| 44,2 441,5|214,2|2142,2
11 ago | 48,8(487,9(42,11421,4{64,3|643,2} 41,7| 416,8]196,9{1969,4
21 ago | 37,5(375,0]36,8|368,0[60,4|604,2] 43,1 431,21177,8|1778,3
01 set | 28,0(279,7135,1]351,2|56,3{562,9| 44,7| 447,5|164,1(1641,3
11 set | 21,61215,6]33,6[336,3|52,0{519,7| 49,1 491,0{156,3}1562,6
21 set 3,6] 36,1134,1{341,0]44,2{442,5] 43,0| 430,3}125,0[1249,8
21 out 0,0 0,0034,31342,9140,1[400,6] 47,0] 470,11121,4:1213,6
11 out 0,0 ©,0032,4]323,7!35,4|354,2| 48,8] 488,8]116,6{1165,9
21 out 0,0] ©,0{28,41283,8[135,6(356,4} 50,1} 506,71114,111140,9
21 nov 0,0 0,0[20,2]202,0140,1]401,2] 54,4| 543,7]114,7|1146,9
11 nov 0,0 ©.,0/10,81108,3146,6(466,4] 62,4] 624,1{119,9{1198,7
21 nov 0,0 ©,0| 4,7| 46,9149,8{497,7| 79,1} 791,1}133,6{1335,7
@1 dez 0,e] 0,8 7,3} 73,3/50,2{502,11113,3|1132,5{170,8(1707,9
11 dez 0,0 0,0{12,3}123,2142,2{422,11135,1}1351,2{189,6{1896,4
21 dez 0,0{ 0,0111,8{117,9|57,3{573,1138,3|1383,4{207,5|2074,5
Tabela 24. Deficiéncias hidricas no solo (nivel de 80% de probabilida-
de, em mm, e la&minas suplementares correspondentes, em m3/ha de &rea
cultivada, em um plantio simulado para o milho (CAD = 50 mm), conside-
rando-se o valor variével de ke, em Londrina-PR.
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5. DISCUSSAD

Os wvaloree médios por decéndio de precipitacéo
(tabelas 3 e 4 da pégina 26) mostram duas épocas bem defi-
nidas nas duas localidades estudadas. Em Cambear&a-PR, infe-
re-se gue ha uma época com valores de precipitacdo menores
que 3¢ mm por decéndio, entre o segundo decéndio de abril e
o terceiro decéndio de setembro. Em Londrina-PR, esta época
val do segundo decéndio de abril ao primeiro decéndio de
setembro. Isto representa, como veremos posteriormente, uma
époce de valores elevados de deficiéncia hidrica, inviabi-
lizando o plantio, e mais ainda, a flora¢8p, neste periodo.
E obvio que n8o apenas a precipitac8o iréd condicionar a é-
poca de plantio, mas serad fator altamente determinante e,
por outro lado, as limitacBes de temperatura serdo, nesta
época, essencialmente junho e Jjulho, as caracteristicas
mais determinantes da inviabiliza¢8o da cultura de milho.

Aqui, devemos realcar a idéia de que a utilizacdo
do uso de valores médios de precipitac8co em programas de
previsio com fins agricolas (ou de gqualquer outra naturezs)
néo € a melhor escolha, tendo em mente que a distribuigéo
de frequéncias de precipitac@o apresenta simetrias, confor-
me demonstraram CASTRO et alii (1961).

A priori, teremos Qque &8s épocas de agosto a de-
zembro serfo as mais cotadas para as duas localidades, para
o plantio do milho. Com o decorrer desta discussio, veremos
que elas ser8o restringidas, tendo como fator determinante,
as deficiéncias hidricas.

O principio basico é estabelecer uma época  de
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plantic, com o propbsito de que hajs & ocorréncia dos meno-
res valores possiveis de deficiéncis hidrica nas épocas de
floracdo, que ¢€é a mais sensivel wsos efeitos destee defi-
ciéncisas.

Isto posto, devemos conseguir os valores destas
deficiéncias hidricas, que B30 contabilizacBes entre a pre-
cipitac8o e a demanda evaporativa.

Uma primeira avaliacto da demanda evaporativa é a
estimativa da evapotranspiracao de referéncia. As tabelas 5
e 6, na pdgina 37, mostram estas estimativas para as duas
localidades em estudo € corroboram & idéis, jé& mencionsads,
de que & demanda evaporativa, apresenta variabilidades tem-
porais bem menos acentuadas do que &as da precipitacso. Mas
também, devemos observar que as maiores demandas evaporati-
vas ser8o Justamente agquelas das épocas mais chuvossas,
quando sera efetuado o plantio da cultura de milho.

Os valores das classes de deficiénciss hidricas
versus periodos de retorno (figuras 3 a 8, pdginas 38 a 43)
apresentam, invariavelmente, um comportamento em forma de
poténcia. Essas curvas ajustadas forneceram os valores dos
coeficientes das eguacOes de regressdo (tabela 7, pégina
44). E 16gico concluir que a confiabilidades destes coefi-
cientes estard relacionada & confiabilidade do &juste.

Os melhores ajustes para as curvas de deficiéncia
hidrica versus periodo de retorno de Cambaré&-PR, s8o aque-
les para os primeiros decéndioes de fevereiro, abril, Jjunho,
outubro e dezembro e para o segundo decéndio de fevereiro,
o0 que demonstra, em parte, que os decéndios citados apre-
sentam, historicamente, um comportamento mais previsivel.

Em Londrina-PR, os melhores ajustes das curvas de
deficiéncia hidrica versus periodo de retorno s8o aqueles
dos primeiros decéndios de julho, agosto e setembro e para
os terceiros decéndios de Janeiro e outubro. Uma anélise
ligeira mostra qQue as curvas de deficiéncia hidrica versus
periodo de retorno de Londrins-PR apresentam variagles 1li-
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geiramente maiores que &s de Cambaré-PR, confirmando a i-
déia de um comportamento menoe previsivel, dificultando as
avaliacbes posteriores dos resultados do modelo aplicado.

As magnitudes dos periodos de retorno mostram que
em Cambaréa-PR e em Londrina-PR, o segundo decéndio de se-
tembro apresenta o maior valor de deficiéncia hidrica espe-
rada a0 nivel de 80X de probabilidade. As menores magnitu-
des ocorrem, em Cambaréd-PR, no primeiro decéndio de Jjaneiro
e, em Londrina-PR, no primeiro decéndio de fevereiro.

Um outro fator determinante da evolucap de uma

cultura € & disponibilidade energética do ambiente no qual
ela se desenvolve. Esta disponibilidade pode s8er represen-
tada de varias maneiras. A malis usual é a somatdéria dos
graus—dias, gque pode ser feito a partir de varios métodos.

Observando os valores apresentados nas tabelas 8
e 9, na pégina 45, vemos que em Cambaré-PR e em Londrina-
PR, os meses de maior disponibilidade energética sao os me-
ses de outubro a fevereiro. Os valores maximos ocorrem no
terceiro decéndio de dezembro e 08 menores no segundo de-
céndio de Jjunho, para ambas as localidades.

Os valores apresentados dos graus-dias corrigidos
reforcam a idéia de que a fase de maior disponibilidade de
energia coincide com a época de maior disponibilidade hi-
drica (precipitag¢3o), nas localidades estudadas, reforcando
a idéia de serem estas as épocas mais provaveis de plantio.

Esta disponibilidade térmica iré determinar a du-
rac8o do ciclo vegetativo da cultura, conforme demonstram
as tabelas 10 e 11, na pagina 46. Por estas tabelas & facil
perceber que os periodos de maior disponibilidade energéti-
ca determinar&o os menores ciclos vegetativos, ou seja, a
cultura ficard um menor intervalo de tempo no campo. Para
as duas localidades em estudo, os plantios de milho efe-
tuados entre o segundo decéndio de setembro e o terceiro
decéndio de novembro, ter8o ciclos vegetativos de duracéo

inferior a 140 dias. Note-se que, & medida que as épocas de
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rlantio se estendam além do terceiro decéndio de novembro,
a durac8o do ciclo vegetstivo comeca a se estender, chegan-
do a mais de sete mesese no terceiro decéndio de dezembro.

Ors, um outro fator a determinar a época de plan-
tio, deve ser a durac@o de seu ciclo vegetativo: quanto me-
nor & duracdo deste ciclo, tanto masior seréd o tempo dispo-
nivel para uma outra cultura; quanto maior este ciclo, me-
nor ser& o tempo disponivel para outra cultura e mais su-
Jeita as injurias do ambiente estara easta cultura. Do ponto
de vista econbmico, quanto menor o ciclo, male répido sers
o retorno do capital investido. Isto posto, as épocas supra
citadas, Jjé determinam épocas mais favoraveis so plantio do
milho nas localidades de Cambarda-PR e Londrina-PR. Estas
informacoes podem ser facilmente corroboradas por qualguer
agricultor da regi&o em estudo.

0 fator que determina, em maior grau, a época de
plantio € a magnitude da deficiéncia hidrica que ocorreré
nos estéddios de desenvolvimento da cultura, mais especifi-
camente na florac®o. Para tanto, existe sempre & possibili-
dade de se trabalhar com um determinado nivel de risco, que
serd o complemento do nivel de probabilidade selecionado.

Analisando-se as tabelas 12 (Cambara-PR), na pa-
gina 47, e 13 (Londrina-PR), na pagina 48, observamos que
a0 nivel de probabilidade de 4@% (risco de 60%), os meses
de novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e junho, apresen-
tam deficiéncias esperadas menores que 2,2 mm. De modo ge-
ral, considerando-se os niveis de probabilidade de ocorrén-
cia de 50, 60, 70 e B0%, este padrd@o se repete, com os me-
ses de novembro, dezembro, Janeiro, fevereiro e Jjunho apre-
sentando as menores deficiéncias hidricas esperadas. Aten-
do-nos apenas aos valores de deficiéncia hidrica esperada
ao nivel de BO®¥ de probabilidade, verificamos que 08 meno-
resgs valores ocorrem nos primeiro e segundo decéndios de ja-
neiro, no terceiro decéndio de junho e no primeiro decéndio

de Jjulho, em Cambara-PR, e no terceiro decéndio de feverei-



61

ro, terceiro decéndio de maio, terceiro decéndio de junho e
nos primeiro e segundo decéndio de Julho, em Londrina-PR.
Face a estas anédlise, deveriamos, s priori, estabelecer, em
Cambara-PR, uma época de plantio tel que & floracap
ocorresse noe primeiro e segundo decéndios de Janeiro; em
Londrina-PR, nos +trés decéndios de fevereiro. Desprezamos
os valores de maio, junho e julho, face & baixa disponibi-
lidade energética dessas épocas, gue estendem demasisdo o
ciclo vegetativo total.

Esta anélise, até o presente momento, vem consi-
derando que o coeficiente de cultura apresenta valor unité-
rio. Estabelecida a margem de risco (20%), ou seja. & ocor-
réncia dos valores de deficiéncia hidrica ao nivel de B@%
de probabiblidade, podemos reestruturar nossos calculos
corrigindo estes valores de deficiéncia hidrica em funcso
do coeficiente de cultura, conforme estd apresentado nas
tabvelas 14, na pédgina 49, e 15, na pégina 50. Estas tabelsas
demonstram, em ambos o0s casos, que as melhores épocas de
plantio s8o os meses de outubro a margo, pois apresentam um
valor nulo de deficiéncia hidrica na fase de emergéncia,
suposto um coeficiente de cultura igual & ©,5. Esta € uma
condic3o desejdvel, pois representa, nesta época, um solo
bem umido, propicio a receber as sementes.

Estes valores, corrigidos de acordo com cada fase
de desenvolvimento, ser8o os utilizados para a execugéo dos
plantios simulados, conforme mostram as tabelas 16 e 17, na
pagina 51.

Na tabela 16, para Cambara-PR, podemos observar
que os plantios efetuados a partir do segundo decéndio de
outubro, n8o sofrem deficiéncia hidrica em sua fase de es-
tabelecimento. Durante o periodo vegetativo as menores de-
ficiéncias hidricas ocorrem nos plantios efetuados a partir
do terceiro decéndio de novembro. No estéddio da floracap, a
menor deficiéncia hidrica (34,8B%) ocorrerd para os plantios
efetuados no primeiro decéndio de novembro, seguido do wva-
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lor de 37,6%, para os plantios efetusdos no terceiro decén-
dio de outubro. Na fase de formac8o da producBo, ae defi-
ciéncias hidricas para estas duse ultimas épocas de plantio
880 praticamente idénticas: 31,7X e 30,2%, respectivamente.

Coneiderando-se os argumentos supra-expostos, €
6bvio concluir que as melhores épocas de plantio do milho
em Cambaréd-PR, sBo o primeiro decéndio de novembro e o ter-
ceiro decéndio de outubro, ambos com 128 dias de duractp do
ciclo vegetativo total e s&c, inclusive, onde ocorrem os
menores efeltos sobre a perda de producto, considerando-se
apenas a floracdo (vide tabela 18, pégina 52).

A tsbela 17, para Londrina-PR, mostra que os
plantios efetuados a partir do primeiro decéndio de outu-
bro, n&o sofrem deficléncies hidricas na fase de estabele-
cimento. As menores deficiéncias hidricas do periodo vege-
tativo ocorrem a partir do segundo decéndio de novembro. O
periode de floracio apresenta &as menores deficiéncias hi-
dricas no segundo decéndio de outubro (31,2%), terceiro de-
céndio de outubro (31,2%) e segundo decéndio de dezembro

(31,1%). Na fase de formacio da producfis as deficiéncias

hidricas s3o: para o segundo decéndio de outubro, 23,6%;
para o terceiro decéndio de outubro, 23,9% e para o segundo
decéndio de dezembro, 44,3%.

Face mao exposto acima, considerando-se que para
as tres épocas determinadas, a deficiéncia hidrica é prati-
camente &a mesma, poderiamos adotd-las, indliferentemente,
como as melhores épocas de plantio. Os incovenientes com o
plantio no segundo decéndio de dezembro é que ele iré apre-
sentar, na fase seguinte (formac&oc da produc8o), um valor
de deficiéncia hidrica praticamente dobrado, em relac8o as
outras duas épocas (segundo e terceiro decéndios de outu-
bro), gerando uma queda maior de produc8Bo (22,2%¥), o que,
provavelmente, apresente incertezas devido aos problemas no
cdlculo de duracl8o do ciclo.

Disto podemos concluir que as melhores épocas de
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plantio do milho, para Londrina-PR, B3c o0 segundo e o ter-
ceiro decéndio de outubro com deficiénclia hidrica, na flo-
rac8o, de 31,2% para ambas as épocas, e na formac80o da pro-
duclo, 23,6X% para o segundo decéndio de outubro e 23,8% pa-
ra o terceiro decé&ndio de outubro, com durac#o do ciclo ve-
getativo total de 130 e 127 dias, respectivamente.

Seguindo o critério da queda de produc8o a partir
doe valores de deficiéncia hidrica, a melhor época de plan-
tio do milho em Cambaré&-PR, €& o primeiro decéndio de novem-
bro onde, na florac#o, teremos a maxima queda de produclo,
52,2% da producdo potencial, correspondente & deficiéncia
méxima menor ou igual a 80%¥. A pior época de plantio €é o
terceliro decéndio de agosto, com gqueda de produc8o de BZ2,7%
da produc8o potencial, conforme tabela 18, na pégina 52.

Em relacso ao estéddio de formac8o da produc8o, a
melhor época de plantio seria o més de dezembro, com quedas
de ©producl8o ao redor de 25% do valor potencial. Mais uma
vez, devemos salientar que, estas épocas devem ser descar-
tadas em func8o da extens8o muito longa do ciclo vegetativo
total. Por outro lado, seréd o estédio de floracBo o que te-
rd o majior grau de determinac8o da queda de producf8o a par-
tir das deficiéncias hidricas, conforme salientam DOORENBOS
& KASSAN (189789).

Seguindo ainda este critério, as melhores épocas
de plantio para Londrina-PR 880 o segundo e o terceiro de-
céndios de outubro apresentando, na floracd3o, 46,8% de que-
da da producdo, para ambas as épocas, € na formac8oc da pro-
duc&o, queda em torno de 12X. A plor época de plantio do
milho, em Londrina-PR, é€ o mes de agosto com queda de pro-
ducBo, em relac8o & potencial, no estéddio de florac8o, per-
to de 80% e durante a formac@o da producfo, perto de 14X%.

Supondo-se a viabilidade econémica de uma irriga-
¢80, poderemos eliminar as deficiéncias hidricas do solo,
aplicando-se l&8minas d dgua da mesma magnitude dessas defi-
ciéncias fazendo com que haja um aumento de produc8o dire-
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tamente proporcional aos decréscimos causados por estas de-
ficiéncias. Esta irrigac8o complementa a precipitac&, no
caso, insuficiente, atendendo a demanda hidrica da cultura
estabelecida.

Para tanto, faz-se necessério, em primeira ins-
t&ncia, a avaliacBo da demanda evaporativa de cada estédio

de deesenvolvimento e do ciclo vegetativo total da cultura
em estudo.

Observando-se as tabelas 19 e 20, na pégina 53,
vemos que 0 milho tem uma demanda evaporativa oscilando em
torno de 500 s 650 mm por ciclo vegetativo. Da tasbelas 19
(Cambaré-PR), podemos verificar gque as menores demandas e-
vaporativase ocorrem no final do mes de outubroc e inicio do
meg de novembro, épocas estas que J& reputamos serem as
mais adequadas para o plantio do milho, neste local, onde
os ciclos vegetativos téem as menores duraCOeg
130 diss).

Da tabela 20 (Londrina-PR), verificamos que as
menores demandas evaporativas totais ocorrem nos plantios
do final de setembro e no més de outubro, épocas que, como

(cerca de

J& vimos, 8% as mais indicadas para o plantio do milho,
neaste local, com um ciclo vegetativo de duracao aproximada
de 130 dias. A maior demanda evaporativa ocorrerd, também,
no plantio do terceiro decéndio de dezembro, onde a duracs3o
do ciclo vegetativo é a maior, com cerca de 210 dias (valor
discutivel).

As tabelas 21, pé&gina 54, e 22, pédgina 55, mos-
tram os valores das deficiéncias hidricas, corrigidas dos
valores do coeficiente de cultura, para cada estéddio de de-
senvolvimento, supondo-se que ele tenha ocorrido naguele
decéndio. Por estas tabelas & fdcil perceber que o estédio
de maior demanda evaporativa & a florac8p, incontinenti.

Os diferentes valores das demandas hidricas das
plantas, durante o 8eu crescimento, podem ser estimados

considerando-se os coeficientes de cultura correspondentes.
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A &gus necees8ria & irrigacsp puplementar seré determinada

pelo somatébrio das gquantidades de dgua exigidae pela cultu-
ra, nas diferentes fases, considerados oe niveis de risco.

O dimensionamento do sistema de irrigac#o é feito
a partir des necessidades hidricas das plantas, com vista &
correcho da precipitacBo insuficiente no periodo.

Contudo, a irrigac8o suplementar deveré ser ape-
nas um suporte para impedir um gtress hidrico em dada fase
critica. Assim, o equipamento de 1irrigacio deveréd ser di-
meneionado para atender as demandas das fases mais criticas
(florac8o e formac8o da producéo).

Analisando-se a tabela 23 (Cambaréd-PR), na pagi-
na 56, notamos que & menor lé&mina suplementar total seré a-
quela para os plantios efetuados no primeiro decéndio de
novembro, que coincide com a melhor época de plantio pelose
critérios da deficiéncia hidrica na floraclo. Para Londri-
na-PR (tabela 24, pégina 56), as menores lé&minas totals o-
correm no tercelro decéndio de outubro e primeiro decéndio
de novembro, coincidindo com a melhor época de plantio, pe-
lo critério das deficiéncias hidricas na florac8o.

Em ambas &as localidades, as maiores léminas to-
tais ocorrem nos plantios efetuados no terceiro decéndio de
dezembro e primeiro decéndio de agosto, provavelmente em
func8o do ciclo alongado, o que é uma falha do modelo.

Partindo-se do pressuposto de que com a irrigacio
poderemos plantar em gualquer uma das épocas estabelecidas,
veremos que a adog8o das épocas malis favoréveis ao plantio
s80, também, as épocas que apresentam maior economia de &-
gua. Por exemplo, em Cambaré-PR, um plantio efetuado no Gl-
timo decéndio de outubro e nos dois primeiros decéndios de
novembro, exigem cerca de metade da &gua de um plantio efe-
tuado no terceiro decéndio de dezembro ou primeiro decéndio
de agosto. A mesma relac8o vale para Londrina-PR.

Duas outras limitac®es caracteristicas podem mu-
dar este calendério: disponibilidade de recursos hidricos e
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disponibilidade de recursos financeiros do produtor. Isto
posto, o produtor poderd optar por uma irrigac8o suplemen-
tar mais abreviada. Assim sendo, ele deveréd fazé-la durante
os estddio da florac8oc. Neste aspecto, a localidade de Cam-
bar4-PR apresenta, como mais econbmico, o plantio efetuado
no primeiro decéndio de novembro, exigindo apenas 290 m3/ha
de irrigacdo suplementar. Para Londrina-PR, o8 plantios
mais econbmicos B883p 08 efetuados nos segundo e terceiro
decéndios de outubro, exigindo cerca de 355 m3/ha de irri-
gac8o suplementar.

Nos projetos de irrigac8o, oes custos devem ser
computados 8 partir de um determinado periodo de retorno de
um evento de deficiéncia hidrica. Os custos diminuem de mo-
do inversamente proporcional ao periodo de retorno e, por
outro lado, h& um aumento do risco de subestimativa das ne-
cessidades hidricas das plantas.

Um aspecto muito importante, e que deve ger fri-
sado, € a magnitude das deficiéncias hidricas. Via de re-
gra, o8 resultados podem dar margens &s 1interpretacleg e-
quivocadas, configurando um regid8o estudada, gque poderia
ser viével, como inadequada ou inviavel, do ponto de vista
agricola.

A aplicagdo do modelo mostrou que 08 resultados
obtidos se aproximam doe valores reais. Existem algumas pe-
quenas diferencas, principalmente em Cambaré&-PR, onde a me-
lhor época de plantio &, segundo o modelo, o primeiro de-
céndio de novembro, e n8o meados de outubro, como fazem os
agricultores da regli8o. J4 no caso de Londrina-PR, o modelo
concorda com as épocas que o8 agricultores adotam.

Para a avaliacB8o destas discrepéncias, um primei-
ro fato a ser considerado & que, de modo geral, existe pou-
ca informac8o b&sica sobre a fenologia do milho para os lo-
cals em estudo e a adoc¥o dos parfmetros do modelo, a par-
tir dos dados de DOORENBOS & KASSAN (1978) e de DOORENBOS &
PRUITT (1975), n8o implicam que estes sejam, sequer, simi-
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lares aos dos locais estudados.

A adoc8o de um valor constante para o coeficiente
de cultura, durante a execucdo do balanco hidrico seriado,
parece ser um fator limitante, mas por outro lado, ieto e-
xige uma carga computacional elevada e comeca a elevar os
custos de execuclio do estudo. Todavia, parece-nos gque O ar-
tificio de correclo, a posteriori, dos valores de deficién-
cia hidrica, a partir do coeficiente de cultura, mostrou-se
uma condic8o, senfo ideal, pelo menos razodvel.

Um outro aspecto a ser analisado, € que o modelo
n8o prevé o desenvolvimento do sistema radicular do milho,
0 que poderia ser feito, normalmente, variando-se a CAD du-
rante o desenvolvimento da cultura. Deste modo, a adoc8o de
uma CAD constante apresentard ao modelo, valores subestima-
dos de deficiéncia hidrica nos estédios iniciais de desen-
volvimento da cultura, mascarando os resultados finais.

Além desses dois fatores, um terceiro pode ser
mencionado: a variaclio do albedo da cultura, primeiro em
func#o de seu desenvolvimento e segundo em func&@o de seu
grau de deficiéncia hidrica. Estas pequenas variacBes ir8&o
se refletir nos valores da demanda evaporativa.

Mesmo face &a todas as simplifica¢des do modelo,
acreditamos em sua validade como um primeiro parémetro de
avaliac8o das melhores épocas de plantio, das necessidades
de irrigacdo suplementar e da avaliacf8o das perdas de pro-
duc@o em func8o das deficiéncias hidricas.
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6. CONCLUSOES

Tendo como base as andlises do balanco hidrico
seriado e dos resultados decorrentes de sua aplicac3o, exe-
cutados a partir dos dados climaticos das 1localidades de
Cambaréd e Londrina, ambas na regi8o Norte do Estado do Psa-
rand, podemos estabelecer algumas conclusdes a partir do
estudo retro-executado.

Héd a possibilidade de se avaliar, & partir dos
valores de deficiéncias hidricas ocorridos a um nivel de
risco determinado, a melhor época de plantio do milho sob
condi¢®es ndo irrigadas, a saber: primeiro decéndio de no-
vembro € terceiro decéndio de outubro, em Cambara-PR; se-
gundo e terceiro decéndio de outubro, em Londrina-PR.

Sob as mesmas condic¢bes, € possivel estimativas
da perda de produc¢do, em relacdo ao valor potencial, consi-
derando-se varias épocas de plantio e os recursos hidricos
com vistas & irrigac8o suplementar consideradas diferentes
épocas de plantio e diferentes niveis de risco. O modelo
fornece, ainda, parémetros iniciais para dimensionamento

dos egquipamentos de irrigac8o, para cada unidade de Area
plantada.
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