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o presente estudo teve como objetivo avaliar o e­

feito quantitativo das deficiências hidricas sobre a queda 

da produçao numa cultura de milho (Zea mays) a partir dum 

modelo climático de previsão das deficiências hidricas e 

determinação das melhores épocas de plantio. 

Este modelo foi aplicado nas localidades de Cam­

bará (lat. 230 00'5, longo 500 02'WGr, elevo 450m) e Londrina 

(lat. 23°23'5, longo 51°11'WGr, elevo 566m), Paraná. O mo­

delo fornece uma estimativa da perda de produção, em rela­

ção à potencial, em função das datas de plantio, que con­

dicionam as épocas de floração e enchimento dos grãos, pe­

riodos altamente criticos em relação às deficiências hidri­

cas. As estimativas foram feitas a partir dos valores de 

deficiência hidrica esperada. ao nivel de 80% de probabili­

dade, e da somat6ria dos graus-dias acumulados. 

A distribuição destas deficiências permitem a de­

terminaç50 das épocas propicias ao plantio sob condiçOea 

naturais e fornecem elementos para a estimativa da água 

necessária a irrigaçao e para o dimensionamento dos equipa­

mentos de irrigaç!o. 
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WATER DEFICIT IN SOILS AND CORN (Zes Hsys) SOWING DATES AT 
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The aim of this study was to try the under­

standing of the guantitative effect of water deficits on 

corn (Zes msys) crop yield decrease on a basie of a 

climatic model of water deficit forecast. 

This model was applied at two sites of the Paraná 

State, Brazil: Cambará (lat. 23°00'5, longo 500 02'WGr, 

elevo 450m) and Londrina (lat. 23°23'5, longo 51°11'WGr, 

elevo 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 criticaI times in relation to water deficit, from 

expected values of water deficit, at 80% probability leveI 

and acumulated degrees-daYB. 

The dietribution of tbis deficits allows the 

determination of favorable sowing dates under natural 

conditions and provides elemente for water neede estimation 

with respect to irrigatlon and to irrigation eguipment 

dimentioning. 
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1 _ INTROOOCN> 

Uma questão básica, com a qual se defronta a a­

gricultura, é a maneira mais prática de se evitar a falta 

d'água durante as épocas mais importantes do desenvolvimen­

to da cultura: a floraçao e a formação da produção. 

As condições do solo, do clima e a constituição 

genética das plantas são fundamentais para o seu crescimen­

to e desenvolvimento. O manejo do solo e as práticas ge­

néticas já são, em determinado grau, dominadas pelo Homem. 

O clima n~o pode, ainda, ser controlado, exceto em escala 

reduzida, onde se lhe podem ajustar as práticas agricolas. 

Um outro aspecto importante é a previsão dos ren­

dimentos agricolas em função das condições meteorológicas. 

O clima determina muitas fases da produção agricola e as 

decisões devem levar em conta as condições passadas, pre­

sentes e futuras do clima. 

Dentre todas as causas de perdas que a agricultu­

ra sofre (seca, excesso de umidade, granizo, geada, ventos, 

enchentes e outras), cerca de 50% são devidas à seca, ou 

seja, à deficiência hidrica. São 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. 

Não resta dúvida que um planejamento que minimize 

a açao dessas épocas de deficiência hidrica na fase mais 

importante da cultura (floração, para o milho) deverá re­

r presentar uma melhoria no rendimento agricola. na maior 

parte dos anos. 
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Ao tentarmoe estabelecer.algum modelo de ~revi-, .. 

3ao, deparamos com dados Que mostram ampla variabilidade 

espacial e temporal, principalmente a precipitaç!o, ao con­

trário dos valores de evapotranspiraç!o potencial. que a­

presentam uma variabilidade temporal menos acentuada. Deste 

modo. a precipitaçAo mostra ser o parâmetro de maior influ­

ência sobre a produção das culturas. via deficiência hí­

drica. 

A primeira idéia de controle dessas deficiências 

é a utilização da irrigação; mas esta tem custo elevado. 

principalmente em função da área utilizada. E uma medida 

que exige uma análise criteriosa da relação custo-beneficio 

para ser economicamente viável. 

Existem maneiras mais práticas e econõmicas de se 

lidar com o problema da deficiência hidrica. tais como con­

sorciação de culturas, variedades mais resistentes à seca, 

plantio direto, cobertura do solo e outras; mas não apre­

sentam eficiência total na resolução do problema da defi­

ciência hidrica. 

Uma abordagem Inova. que vem sendo adotada siste­

maticamente nos Estados Unidos e na Europa, é a aplicação 

dos modelos probabilisticos das distribuições das deficiên­

cias hidricas (DOORENBOS & KASSAN, 1979) com vistas à pre­

visão das épocas mais favoráveis ao plantio, evitando-se a 

ocorrência de altos valores de deficiência hidrica durante 

a época de floração (milho, para o nosso caso). 

Usando-se esse tipo de método. já existem. no âm­

bito nacional, vários pesquisadores envolvidos em modelagem 

que estabelecem a relação deficiência hidrica versus pro­

dução (BRUNINI et alii, 1982; CENTURION, 1982; CAMARGO et 

alii. 1984; OLIVEIRA, 1989 e MATA, 1991, entre outros). 

Seguindo-se esse método, 

modelo estocástico que definisse a 

relaç!o à potencial, em função das 

optamos por estudar um 

perda de produção, em 

deficiências hidricas 

para a cultura de milho em duas localidades do Norte do Es-
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tado,do Paran~. a saber, Cambar~ e Londrina. variando-se a 

época de plantio a nivel de decêndio. Foram estimadas as 

necessidades de recursos hidricos para a irriaac~o. O mode­

lo também estimou as melhores épocas de plantio de milho. 

Além dessas possibilidades, o modelo em questão 

poderá eer utilizado como co-adjuvante dos modelos de pre­

visão de safra, nas estimativas das necessidades de irriga­

cac, nos dimensionamentos de equipamentos de irrigacão e na 
caracterizacão das probabilidades de atendimento hidrico. 

Esperamos que, em uma etapa posterior. o modelo 

possa ser aplicado em outras regiOes e para outras cultu­

ras. Ressaltamos que tal aplicacão deverá obedecer às mu­

dancas dos parâmetros do modelo de acordo com a nova região 

e cultura. 



4 

2.RKVISÃO BIBLIOGRAFICA 

2.1. Introdução 

o Homem vem adotando várias medidas a fim de 

reduzir o efeito das adversidades climáticas, causadas por 

deficiência hidrica. sobre a populaç5o e a produção agrico­

la. O quadro 1, na página 5. (adaptado de QUEIROZ, 1988) 

mostra essas medidas. 

Nenhuma das medidas, arroladas no quadro 1, 

produz eficiência máxima. se tomada isoladamente. Cada 

medida deve ser parte do esforço global a fim de se maximi­

zar o aproveitamento das disponibilidades climáticas. 

Os itens 2.2.6.2 e 2.2.6.3 do quadro 1, na página 

seguinte, direcionam este estudo. Para tanto faremos uso de 

um modelo clima-rendimento. que é uma representaç50 simpli­

ficada das relações entre o clima e o comportamento das 

culturas através de técnicas estatisticas. A figura 1 (re­

produzida de MOTA & ROSKOFF, 1982), na página 6. mostra o 

fluxograma deste tipo de modelo. 

2.2. 2pocaa de Beca e de precipitação 

O parâmetro climático de maior variabilidade es­

paciale temporal ~ de maior importância para a agricultura 

é a precipitaç80. g a principal fonte de suprimento de ásua 

para as plantas. 

A variabilidade temporal da chuva governa as co­

lheitas e determina a escolha das culturas em um local. A 



1. Hedidas que visam a reduçso do efeito da queda de 
produç&o sobre s populsç§o e s economia. 

1.1. Formaç~o de estoques reguladores: reserva mun­
dial de alimentos. 
1.2. Previsão de safras por métodos convencionais e 
por satélites artificiais. 
1.3. Política de preços mínimos e garantias governa­
mentais ao produtor agrícola. 
1.4. Movimentaçao de safras: importações e exportações 
de emergência de produtos agricolas. 
1.5. Seguro agrícola facultativo. 

2. Medidas que visam reduzir o efeito das adversidades 
climáticas sobre B produçs.o e o rendimento agrícola. 

2.1. Artificiais. 
2.1.1. Irrigaç~o. 

2.1.2. Estimulação artificial da precipitação. 
2.2. Naturais. 
2.2.1. Melhoramento para resistência à seca. 
2.2.2. Práticas de conservaç~o do solo que reduzam as 
perdas de água por escoamento superficial ou evapora­
ção, e aumentem o tempo de resiàência da água do solo. 
2.2.3. Zoneamento agricola. 
2.2.4. Diversificação de culturas. 
2.2.5. Instalação de determinada cultura em ampla área 
geográfica e com grande diversidade de condições ambi­
entais num mesmo ano agrícola. 
2.2.6. Práticas culturais e de modoficação do micro­
clima. 
2.2.6.1. Plantio direto e sobre semeadura. 
2.2.6.2. Determinação da época de plantio que maximize 
o ajuste entre o período critico da cultura, em rela­
ção à deficiência hidrica, com o período de máxima 
disponibilidade. 
2.2.6.3. Diversificação de épocas de plantio e da den­
sidade de plantio. 
2.2.6.4. Diversificação de cultivares na lavoura. 

5 

Quadro 1. Medidas adotadas pelo Homem para reduzir os 
efeitos das adversidades climáticas causadas por defi­
ciência hídrica sobre a produção agrícola e a disponibi­
lidade de alimentos. Adaptado de QUEIRÓZ (1988). 

questão mais importante da chuva diz respeito ao começo, 

fim e extensão da estação chuvosa, à distribuição dos to­

tais durante o ano e o risco de períodos de seca. 

A respeito destes tópicos, muitas pesquisas vem 

sendo executadas, mas poucas baseadas em dados diários, de-
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ENTRADA DE 
Pteci~taçf o OuttoS dado, DADOS 

METEOROLÓGICOS diku aeteotol6gicos 

I 1 
ENTRADt DE Uso direto Refi d i..m.en tos; DADOS & SICOS Fatorei p.,.ametros; do 
E 8IOL GICOS seosr4fico• .010 e rntura ou índice. feglouil 

I ~ I 

MO~OS Est.imador M ode1.o de btI-
PRl lOS cUa !in> lU.ÇQ Mdrico 

~ ~ SAíDA índices índice 
PRIMÁRIA de "eu tecnolósicD 

MODELOi }ladeIos de ~s5io i--

SECUND RIOS clim.a -rendimento-teclol osia 

SA1DA I - Previ.s!'o dos rendimentos 
FiliAL - Probabilidade dos reodimeJltos 

- ZC"neamento agrocHmático 
I 

Figura 1. Entradas e saldas de um modelo clima-rendimen­
to-tecnologia. Adaptado de MOTA & ROSKOFF (1982). 

vido à sua complexidade. Este aspecto, aliado ao fato de 

que o consumo hidrico das plantas, para periodos de dez 

dias, pode ser encontrado pela variaçao de água armazenada 

no solo. resultaram em análises climáticas agrupadas em vá­
rios dias. Contudo. perde-se muita informação de utilidade 

agronômica nos estudos baseados em totalizações, notadamen­

te os períodos de estiagem e o começo e fim das chuvas. 

Na região Norte do Estado do Paraná (onde se en­

contram Cambará e Londrina) as chuvas tendem a se concen­
trar nos meses de verão (dezembro, janeiro e fevereiro) e a 

estaç~o seca, pouco definida. parece ocorrer nos meses de 
inverno (junho. julho e agosto), o que representa um clima 

tipo Cfa. segundo s clsssificaçâo de Koeppen (FIAPAR. 
1978) . 
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Nestas regioes de clima úmido ou semi-úmido. a 

precipitação é suficiente para o desenvolvimento da6 cultu­

ras, no periodo chuvoso, mas é comum a ocorrência de vera~ 

nicos, mais frequentemente nos meses de janeiro e feverei­

ro, que é a fase de floraç~o da maioria das culturas, re­

sultando em baixos niveis de rendimento de ar~os. 

Os niveis de rendimento de gr~os são funções do 

nivel de tecnologia aplicada. aptidao edáfica e aptidão 

climática da região. MATZENAUER & SUL!T! (1983) consideram 

a falta d'água como o fator Que mais limita a obtenção de 

altos rendimentos de milho, quando são adotadas as técnicas 

culturais recomendadas e ALDRICH et 8111 (1975) afirmam que 

o milho requer uma grande quantidade de água, sendo uma das 

culturas mais eficientes na produçâo de matéria seca em re­

lação à água que utiliza. 

O estudo da distribuição temporal das chuvas é 

uma idéia que é muito utilizada, via tabelas de frequência 

ou probabilidades de distribuição de totais de chuva, quan­

do se deseja uma avaliação das épocas de seca. 

ARRUDA & PINTO (1980) elaboraram um modelo de 

distribuição gama para totais de precipitação para per iodos 

de cinco dias, que fornece rápida interpretação dos dados 

de chuva, identificando as probabilidades de ocorrência de 

períodos secos. 

Uma outra idéia é o ajuste de modelos sobre os 

dados de precipitação. STERN & COE (1982) descreveram vá­

rios modelos e obtiveram resultados a partir das relações 

de recorrência ou simulações. Os resultados produzidos são. 

geralmente. periodos de seca. inicio das chuvas e balanços 

hidricos. 

Entre esses tipos de modelo. os mais aplicados 

para se determinar a probabilidade de ocorrência de dias 

secos ou úmidos sâo os que utilizam o modelo de cadeia de 

Harkov (MEDHI. 1975). 

ALFONSI et a111 (1989) analisaram a precipitação 
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por meio de curvas de distribuiç!o de frequência, introdu­

zindo a evapotranspiraçAo máxima no modelo, a fim de iden­

tificar as melhores épocas de plantio para o milho, soja e 

arroz de sequeiro, no estado de Sâo Paulo. 

Quando o total de água evapotranspirada excede o 

total de água prontamente disponivel no solo. as plantas 

ficam sob BtresB hidrico, caracterizando um estado de seca. 

BLUMENSTOCK (1942). BARGER & THOM (1949), VAN 

BAVEL (1952), DECKER (1957) e AMIR et 8111 (1977), todos 

têm definições especificas para dias secos. mas o que se 

observa é que não há, entre eles, um consenso, caracteri­

zando uma indefinição do conceito de dia seco. 

As análises estatisticas dos totais diários de 

precipitaçao mostram que eles nâo seguem um distribuição 

normal. A distribuição exponencial tem sido bastante utili­

zada (TODOROVIC & WOOLHISER, 1975). mas a di8tribuiç~0 gama 

tem demc'nstrado ser a mais apropriada (BUISHAND, 1977). 

SUBBARAMAYYA & RAO (1964) determinaram uma função 

hiperbólica a partir de histogramas de frequência de preci­

pitação diária e RAO & BIAZI (1983) comparando model08 de 

periodos seC08 e úmidos mostraram que o melhor ajuste dos 

dados eram obtidos pelo modelo binomial truncado negativo. 

Um outro a8pecto importante na determinaç~o do 

grau de seca é a quantificação da chuva efetiva. De acordo 

com JENSEN et 8111 (1990), chuva efetiva é a parte da pre­

cipitação total utilizada no processo da evapotranspiração 

que atende a demanda atmosférica. Para REICHARDT (1987), 

chuva efetiva é a componente da chuva que infiltra no 8010 

e fica disponivel para a8 raizes dos vegetais. 

1~.3. ColllPOrt.....,nto da água no 8010 

O solo é um ambiente complexo onde se unem mate­

riais bi6ticos e abi6ticos, que fornece apoio e suporte pa­

ra toda uma gama de vida vegetal. 2, por excelência, um ar-
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mazenador de água e das energias associadas a ela. 

Considerando cada solo a cada profundidade. é 

possivel estabelecermos limites de armazenamento. dentre 08 

quais as culturas se desenvolvem adequadamente. 

GARDNER (1965) diz que a identificac~o desses li­

mites. entre os quais a água encontra-se disponível. tem 

sido generalizados como capacidade de campo e ponto de mur­

cha permanente. conceitos estes estabelecidos por VEIHMEYER 

& HENDRICKSON (1955) e BRIGGS & SHANTZ (1912). respectiva­

mente. 

o ponto de murcha permanente é a percentagem de 

água que um solo contém quando as plantas que nele se de­

senvolvem chegam a um estado de murchamento permanente, não 

adquirindo mais turgidez, independente do total de injecao 

de saturac!o no ambiente. Para a maioria dos solos isto o­

corre a um potencial de 15 bars. Segundo WINTER (1976), a 

adoção do segundo cr'i tério (potenc ial de 15 bars) é mais 

segura pois independe da variável biótica. 

A capacidade de campo é a quantidade de água re­

tida pelo solo após a drenagem da água gravitacional. Isto 

ocorre. para a maioria dos solos, a um potencial de 0,33 

bar. Como a diminuic~o da taxa de drenagem é função da umi­

dade, ela s6 será nula. sem excesso de umidade, e continua­

rá, ficando sem sentido o termo capacidade de campo. 

De acordo com WINTER (1976) a capacidade de campo 

pode ser facilmente medida e tem ampla utilidade nas apli­

cacões de irrigacão. 

A adocão dos valores de 0,33 bar para a capacida­

de de campo e 15 bars para o ponto de murcha permanente, 

como critério prático, é corroborada por REICHARDT (1975), 

ressaltando que, segundo GARDNER (1965) e WINTER (1976). a 

definicao precisa destes termos é desnecessária, pois as 

plantas ainda absorvem água fora deste intervalo (0,33-15 

bars) e cerca de 70% da água disponível é removida do solo 

a 5 bars. 
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A diferença entre a capacidade de campo e o ponto 

de murcha permanente. representa a capacidade de água dis­

ponlvel do solo. um parâmetro Que deve ser avaliado com 

vistas A fre~uência de irrigaçao (SCARDUA. 1972). 

A ~uantidade de água Que pode ser armazenada na 

zona radicular de um solo depende de sua profundidade e do 

tipo de estrutura do solo e o modo como poderá ser aprovei­

tada sao, ainda, assunto de discussão. 
Segundo VEIHMEYER & HENDRICKSON (1949), 8 planta 

aproveita toda a água retida no solo desde a capacidade de 

campo até o ponto de murcha permanente. Por outro lado, 

RICHARDS & WADLEIGH (1952) argumentam que ã medida que o 

teor de água do solo se aproxima do ponto de murcha perma­

nente. a planta tem maior dificuldade em aproveitar a água. 

THORNTHWAITE & MATHER (1955) mostram que a taxa 

de queda da umidade do solo. sob uma evapotranspiracao 

cor~E'tant,e, tem um comportamento de decréscimo exponencial. 

entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente. 

Atualmente. a idéia básica que prevalece, e que 

será utilizada neste estudo. é aquela preconizada por 

PENMAN (1949). de que a água estará 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 comportá-se-á em taxa de queda 

exponencial. 

A determinaçao deste ponto crítico, foi inicial­

mente esclarecida por DENMEAD & SHAW (1962) definindo-o. 

basicamente. em função dos parâmetros do solo. vegetação e 

das condições atmosféricas (vide figura 2. na página 11). 

Para casos de baixa demanda atmosférica, a taxa de 

decréscimo de umidade do solo segue o modelo estabelecido 

por VEIHMEYER & HENDRICKSON (1949). Nas condiçOes de alta 

demanda atmosférica. a taxa de decréscimo de umidade do so­

lo obedece o padrao encontrado por PENMAN (1949). 

A parte fracionaI da água prontamente disponivel 
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2. Evapotranspiraçao em função do conteúdo de 
do solo. A = slts dem8.nd8. stmosféric8.. B = b8.iXB 
e H = médis dem8.nds. Adaptado de DENMEAD & SHAW 

é função da espécie vegetal e da demanda atmosférica 

(DOORENBOS & KASSAN, 1979) e representa a fração da capaci­

dade de água disponivel, na qual a evapotranspiracão real 

se mantem igual a evapotranspiração máxima. 

De acordo com o modelo de BRAGA (1982) toda a á­

gua solicitada pela demanda atmosférica é prontamente aten­

dida, até que se atinja um valor critico de armazenamento 

(consumo de toda a água disponivel efetiva), representando 

um comportamento linear. Abaixo desse limite, o modelo su­

põe uma queda de água armazenada no solo, de acordo com o 

modelo exponencial de THORNTHWAITE & MATHER (1955). 

Para a determinacao do teor de água do solo pode­

mos usar as medidas de tensão de água (tensiõmetros) ou, 
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sim~lesmente, medir o teor de água (método aravimétrico). 

Mas estes métodos são onerosos e pouco práticos para traba­

lhos de rotina e além disso p necessitam de várias repeti­

ções para mostrar alguma confiabilidade. 

O que se tem observado é o emprego abundante do 

método do balanço hidrico (vide MATA, 1991). principalmente 

para estimativas de água necessária à irrigação, o que tem 

sido feito a partir de curvas de frequência dos valores de 
deficiência hidrica. 

2.4. KvapotranspiraClio 

Grande parte da água 

perdida, como vapor, através 

processo evaporativo modificado 

pelo comportamento fisiológico 

absorvida pelos vegetais é 

da transpiraçlio. Esta é um 

pela estrutura da planta e 

de seus estômatos. A trans-

piração é, basicamente, um processo de difusão de vapor 

d'água. 

A transpiração, aliada ã evaporação dos solos, 

são funções do sistema solo-planta-atmosfera e são causadas 

pela demanda atmosférica. A energia disponivel para estes 

processos advém, na grande maioria, da radiação líquida e, 

como fonte secundária, podemos citar a advecção de calor 

sensivel (VILLA NOVA, 1973). 

A evaporação dos solos e a transpiração dos vege­

tais são processos que ocorrem concomitantemente, tornando 

dificil uma distinção entre ambos, fato pelo qual aglutina­

mos estes dois termos em um único, ao qual denominamos eva­

potranspiração. 

A demanda atmosférica é representada por um valor 

potencial de evapotranspiração que. recentemente, vem sendo 

substituido pela evapotranspiraçlio de referência, face à 

semelhança conceitual entre estes dois termos (DOORENBOS & 
PRUITT, 1977). 

Não é dificil perceber a estreita relação entre 
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evapotranepiraçaa, vegetação e condicOee meteoro16Qicas. 

A vegetação exercerá sua influência 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 

evapotranspirac&o potencial era determinada, basicamente, 

pelos elementos meteorol6gicoe. quando a cobertura do solo 

era completa. 
Por outro lado. TANNER (1967) demonstrou que para 

os mais variados tipos de vesetaçao cobrindo completamente 

o solo e sem deficiência de água, os valores de evapotrans­

piração potencial não são muito diferentes. mas afirmam que 

podem ser observadas grandes diferenças em intervalos cur­

tos de tempo. 
MOLION & BENTACURT (1980) argumentam que o menor 

albedo das florestas levaria, via aumento da radiaç~o lí­

quida, a um aumento da evapotranspiração potencial. 

O fator de controle da vegetação sobre a evapo­

transpiração potencial não é eignificativo e, desta manei­

ra, ela é funcão exclusiva dos parâmetros meteorol6gicos. 
sendo que o mais importante é a radiação solar (80%), se­

guida de vento (14%) e umidade do ar (6%), segundo os dados 

de MUKAMMAL & BRUCE (1960). 

A determinação precisa dos valores de evapotrans­

piração é um problema que tem afligido os climatologistas. 

até o presente momento. No estado atual da climatologia, e­

xistem vários métodos para ee medir a evapotranspiração, 

mas os que se tem mostrado mais confiáveis são aqueles 
baseados em lisimetros (evapotranspiração real) e evapo­

transpirõmetros (evapotranspiracão potencial). Os lisime­

tros são. evidentemente, maie precisos e permitem medidas 

de evapotranspiração (real) para per iodos de tempo menores. 

Recentemente. com o advento da eletrônica, tem surgido ins­
trumentos mais completos e mais precisos. que resolvem au­

tomaticamente a equaçao do balanço de energia, fornecendo 
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o Fluxatron (v. BERLATO & 

A grande dificuldade das medições de evapotrans-

piração reside no fato de que elas são, via de regra, moro­

sas, onerosas e de praticabilidade duvidosa, dificultando 

um procedimento rotineiro. Face a estes problemas, as esti­

mativas ganharam terreno, pois se baseiam, quase todas, em 

parâmetros meteorológicos medidos regularmente. 

Estas estimativas baseiam-se na idéia de que se a 

evapotranspiraçSo é um processo de transformação de ener­

gia, aplica-se o principio da conservação de energia para 

se avaliar o transporte de vapor para a atmosfera. 

Dentre os inúmeros métodos disponíveis, tres mo­

dalidades se destacam: o método das resistências 

(MONTEITH, 1965), o método combinado (PENMAN, 1956) e os 

métodos empiricos. 

McGUINESS & BORDNE (1972) compararam, durante um 

ano, quatorze métodos de estimativa da evapotranspiraç~o 

potencial a partir de medidas climáticas rotineiras, com os 

dados de uma curva padrão de evapotranspiração potencial 

derivada de um lisimetro. Os métodos de KOHLER at a111 

(1955), 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 à curva 

de evapotranspiracão potencial derivada do lisimetro. 

PARMELE & McGUINESS (1974) compararam a evapo­

transpiração potencial medida com as estimadas pelos méto­

dos considerados satisfatórios por McGUINESS & BORDNE 

(1972). Foi observado que as estimativas baseadas em radia­

ç!o solar global ou liquida eão superiores às demais. Para 

condições potenciais, a radiação liquida era um bom parâme­

tro avaliador da evapotranspiraç!o. Utilizando-se de parâ­

metros da rugosidade aerodinâmica. em versões do método 
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combinado. houve uma euperestimativa da evapotranepiraç8 0 

potencial, eobre o"milho, de Quarenta e quatro por cento. 

De acordo com PARMELE & McGUINESS (1974), oe mé­

todoe de eetimativa da evapotranepiração que melhor se a­

juetam aoe valoree observados no lisimetro são, em ordem: o 

método do Weather BUreau (KOHLER et a111, 1955), o método 

de VAN BAVEL (1966) e o método de PENMAN (1956). 

BEHNKE & MAXEY (1969), eetudando a evapotrans­

piração em Nevada - EUA (cl1ms árido), mostrarüm Que o mé­

todo de THORNTHWAITE (1948), embora exija apenae dadoe de 

temperatura, fornece eetimativas muito baixas. Os valores 

estimadoe pelo método de OLIVIER (1964) tem boa corre laça0 

com os valores observados nos lisimetros e com os valores 

ajustados do tanque classe A. Este modelo trabalha bem sob 

condiçõee de céu claro e limpo. 

Utilizando um modelo derivado do modelo de 

MONTEITH (1965), para avaliar o fluxo de calor later.te so­

bre superfícies de grama e pinho, DEHREER-AMISSAH (1984) 

concluiu que as medidas de umidade do solo são parâmetroe 

importantes na avaliaçeo do fluxo de calor latente. Con­

cluiram, também, que as diferenças entre os valores estima­

dos e os observados eram de dez por cento para o pinho e 

quinze por cento para a grama. 

THOMPSON (1982) estudando o modelo hibrido de 

Penman-Monte1th, estruturado de modo a ajustar valores cal­

culados da energia disponivel e levar em consideração os e­

feitos das diferenças entre as temperaturas da superfície e 

do ar, concluiu Que este modelo fornece reeultados aceitá­

veis. 

o Comitê Técnico da Divieão de Irrigação e Drena­

gem da Sociedade· Americana de Engenharia Civil (JENSEN, 

1973) comparou várioe métodos de eetimativa da evapotrane­

piração potencial com medidae lisimétricae, em dez locali­

dadee de condiçõee climáticas muito diferentee. A análise 

moetrou um melhor deeempenho do método de Penman. A partir 
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desse estudo. o referido Comitê recomenda os m~todos e o 

perlodo dê tempo ffilnimo para as estimativas. a saber: 

PenmBn, 1 dia; Jeneen-HBlee. 5 dias; MBkk1nk, 10 dias; 

ThornthwB1te, 1 mes e B1Bney & Cr1dd1e. sazonal. 

O que se tem feito, a nlvel nacional, é a avalia­

Cão da evapotranspiracão potencial pelo método de PenmBn. 

em locais onde haja disponibilidade de dados necessários ao 

modelo. e avaliacso da evapotranspiracão potencial pelo mé­
todo de ThornthwBlte. onde haja apenas dados de temperatu-

ra. A seguir as estimativas pelo método de Thornthwalte são 

ajustadas pelos valores estimados pelo método de PenmBn 

(SCARDUA et B111. 1984; FEITOZA et B111, 1979). 

Da análise efetuada até aqui, fica passivel que 

estimativas diárias da evapotranspiracão de referência, 

deverão ser executadas pelo método de PenmBn. 

Evapotranspiracão máxima (ETm) ou demanda climá­

tica ideal é a perda d'água de uma cultura em qualquer es­

tádio de crescimento, desde que a mesma não sofra restri­

cões d'água e está relacionada à evapotranspiracão poten­

cial, ou de referência (ETo). via coeficiente de cultura 

(kc), na forma ETm = kc.ETo (VILLA NOVA, 1982). 

A variacão do coeficiente de cultura (kc) está 

intimamente relacionada às caracteristicas da planta e ao 

seu estádio de desenvolvimento. O valor de kc cresce da 

emergência para o pico de desenvolvimento (kc máximo). de­

clinando durante a fase de maturacão (DOORENBOS & KASSAN. 

1979; VILLA NOVA. 1982). 

Nos trabalhos com modelos de balanco hidrico. vá­

rios autores tem adotado a unidade para o valor do coefi­

ciente de cultura (BRAGA. 1982; CARAMORI & FARIA, 1987). 

Mas o que se observa é que o valor do coeficiente da cultu­

ra é funcso da cultivar, estádio de desenvolvimento e época 

de plantio. DOORENBOS & PRUITT (1977) mostram os valores 

destes coeficientes. considerando-os variáveis nos quatro 

principais estádios de desenvolvimento das culturas, ea-
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tabelecem uma funçao matemática. onde o primeiro e o ter-. , 
ceiro estádios apresentam valores constantes, o segundo, 

valores crescentes e o quarto, valores decrescentes. 

MATTA (1991) adotou valores unitários para o coe­

ficiente de cultura no cálculo das deficiências hídricas, 

mas posteriormente. para determinar as melhores épocas de 

plantio e para estimativa de água da irrigaçao. adotou va­

lores corrigidos das deficiências hídricas, utilizando os 

valores reais do coeficiente de cultura, da evapotranspira­

ção potencial do periodo e das deficiências hidricas pre­

viamente calculadas. Este procedimento será o adotado em 

nosso estudo. 

Na análise de DOORENBOS & KASSAN (1979), a deman­

da hidrica da cultura será determinada pela água do solo, 

via sistema radicular, ou seja, se a água do solo será su­

ficiente ou se a cultura sofrerá deficiência hidrica. 

A avaliaçgo da evapotranspiraçgo real exige o co-

nhecimento da capacidade de água disponível do solo (CAD). 

da fração p da CAD, do intervalo de tempo decorrido após o 

solo entrar em capacidade de campo, da evapotranspiração 

máxima neste período, do tipo de cultura e dos fatores me­

teorológicos. Por sua vez a fração p da CAD é função da 

cultura, do solo e da evapotranspiração máxima. 

Segundo GARDNER (1960). o gradiente de potencial 

entre a raiz e o solo, necessário para se manter a demanda 

de água da raiz. é proporcional à demanda atmosférica e in­

versamente proporcional à condutibilidade capilar do Bolo. 

Assim. para se manter a transpiração, em um solo que está 

secando. quando há decréscimo da condutibilidade capilar e 

aumento do potencial na raiz, há 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 diminui a pressao de turgor, fecha os es­

tômatos e desidrata a folha. Por conseguinte. decresce a 

permeabilidade ao fluxo de água e a transpiração declina. 
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2.5. Efeitos da deXlci~ncia hldrica &obre o creac1mento e o 

desenvolvimento das culturas 

A deficiência hídrica restringe a produç~o das 

culturas, não apenas nas áreas áridas e semi-áridas, mas em 

qualquer local onde a demanda evaporativa exceda a precipi­

tação, durante as estações de crescimento. 

A deficiência hídrica leva à mudanças no ambiente 

físico das culturas, levando-a a mudanças fisio16aicas, ou 

vice-versa, que variam em função da espécie vegetal, tipo 

de solo, nutrientes e clima. 

O crescimento da cultura é afetado diretamente 

pelo stress hidrico da planta e indiretamente pelo stresB 

hídrico do solo. 1 medida que o solo seca, diminui o seu 

potencial hídrico e sua condutibilidade hidráulica e a 

planta tem dificuldade em extrair água do 8010, o que dimi­

nui ú seu potencial hídrico, diminuindo a pressao de tur­

gescência nas células, afetando o processo de expansão das 

folhas. A queda de tursescência leva ao murchamento das fo­

lhas, diminuindo sua intercepção de luz, o que reduz a taxa 

fotossintética, ou ainda, o fechamento dos estômatos inibe 

a absorção de C02 (KRAMER, 1963). 

Tanto a diminuição da expansão foliar como o fe-

chamento estomatal restrisem 

a acumulação de matéria seca, 

similados que originarão os 

a fotossintese, desacelerando 

reduzindo o suprimento de as­

processos de diferenciação e 

expansão dos novos tecidos celulares. 

Se a disponibilidade d'água do solo influencia o 

potencial hidrico das folhas. então influencia, também. o 

seu alongamento. conforme constataram ACEVEDO et 8111 

(1971) em seu estudo sobre uma cultura de milho. 

O stress hídrico nas plantas, também pode levar a 

um excesso na taxa de respiração. conforme foi corroborado 

em um estudo sobre o milho. executado por BREVEDAN & HODGES 

(1973), onde eles mostraram uma inibicao da taxa de assimi-
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laça 0 do C02. em função da diminuição do potencial hídrico 

da folha. e redução da taxa de translocação de assimilados 

da folha para as outras partes da planta. 

As reaçOes bioquímicas dentro das plantas sempre 

são alteradas pelo stresB h1drico. De acordo com KESSLER 

(1959). há um aumento da conversão de amido para açúcar e 

ocorrem distúrbios no metabolismo do hidrogênio. Há também 

um aumento da taxa de destruicao do RNA, mudanças no meta­

bolismo mineral e rápida senescência das folhas. 

A deficiência hídrica ocasiona efeitos diferentes 

sobre as plantas e, também. sobre uma mesma variedade, se­

gundo a ocorrência dentro do ciclo de desenvolvimento da 

planta. A ocorrência de periodos de desenvolvimento de di­

ferentes sensibilidades às deficiências hídricas advém do 

efeito mais pronunciado nos tecidos e órgaos que estão em 

processo de formação (SLATYER. 1969). 

VEIHMEYER (1956), citado por KRAMER (1963), mos­

trou que o crescimento, a transpiração e a produção de cer­

tas culturas não eram reduzidas até que o conteúdo de umi­

dade do solo caísse bem próximo ao ponto de murcha perma­

nente. MOSS et a111 (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 

é relativamente tolerante às deficiências hidricas durante 

os estádios vegetativo e de maturação. As maiores perdas de 

produção ocorrem no período de floração (pendoamento) e de 

formação dos grãos, sendo que o período de floração é muito 

mais sensível às deficiências hidricas. 

De maneira geral. as medidas do conteúdo de ásua 

do solo e do BtresB hidrico do solo não podem fornecer in­

formações adequadas para se avaliar os efeitos dos supri­

mentos de água sobre os processos das plantae e sobre a 

produção das culturas. g impossivel a previsão de qual ni­

vel de stress hidrico do solo limitará o crescimento vege-
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tal, a nAo ser Que se coneidere ae condiçôee atmosféricas, 

o tipo de planta e o estádio de desenvolvimento da mesma. 

Durante períodos de altas temperaturas e umidades 

baixas. até mesmo as plantas Que crescem em solos próximos 

a capacidade de campo podem estar sujeitas 8S deficiências 

hídricas severas. Por outro lado, sob condiç~es de tempo ú­

mido e frio. quando a transpiração é baixa, as plantas que 

se desenvolvem em solos secos podem n~ estar sujeitas às 

deficiências hídricas. 

LETEY & PETERS (1957) mostraram que, embora a 

produção de milho estivesse estreitamente correlaclonada 

com o stress hidrico do solo, o efeito deste estava rela­

cionado às condições atmosféricas. 

Nas condições em que o suprimento de ásua não 

atende à demanda da cultura (ETR < ETm), as respostas às 

deficiências oscilam de acordo com o tipo da cultura. O mi­

lho, especificamente, diminui a eficiência do uso de águó 

proporcionalmente ao aumento da deficiência hidrica 

(OOORENBOS & KASSAM. 1979). 

Embora seja exigente em água (500 a 800 mm), a 

cultura de milho é altamente eficiente no uso d'água, ou 

seja, é daquelas que produz grandes quantidades de matéria 

seca por unidade de água absorvida ( RE I CHARDT , 1987) . 

Para se evitar as deficiências, deverá ser manti­

do um equilibrio entre a oferta de água e a demanda (ETm) 

da cultura. Uma vez mantido este equilibrio, a produçs.o se­

rá a potencial (do ponto de vista hidrico). Para se compen­

sar eventuais rupturas deste equilíbrio, podemos controlar 

a demanda atmosférica (diminuir a evapotranspiraç!o) ou au­

mentar a oferta d'água (irrigação). 

2.6. Relaç~s entre água e rendimento 

Sem dúvida, a maneira mais prática e corriqueira 

de se evitar o "stress" hidrico do solo é a irrigaçao, que 
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deve ser considerada apenas como uma alternativa para evi­

tar Que a cultura sofra um BtreBB hidrico numa de suas fa­

ses criticas. 

Para uma avaliação correta da água necessária à 

irrigação torna-se necessário o conhecimento do conteúdo de 

água do solo e em Que estado de umidade devemos irrigar pa­

ra a obtençâo de um rendimento máximo. 

A produçao de matéria seca é proporcional ã água 

transpirada e, desse modo, a aplicação de água que satisfa­

ça a demanda da transpiração representa um desenvolvimento 

foliar rápido. quando a cultura é jovem. e uma fotossíntese 

máxima. quando a cultura atinge um índice de área foliar 

ótimo. 

HAGAN & VAADIA (1961) e VILLA NOVA (1982) consi­

deraram a evapotranspiração potencial como um guia para a 

aplicação de água a fim de se obter um rendimento máximo. 

Isto posto, é fácil ver que as exigências de água serão es­

tabelecidas em função da cultura estar ou não cobrindo o 

solo. 

A limitação ao uso da evapotranspiração potencial 

como fator de referência para a irrigação está no fato de 

que a deficiência hídrica tem diferentes efeitos sobre vá­

rios aspectos do crescimento vegetal (HAGAN et 811i. 1957). 

As lavouras de milho no Paraná não são, via de 

regra, irrigadas, sendo que o rendimento final fica condi­

cionado ao suprimento hidrico natural. Quando não ocorrem 

deficiências hidricas, principalmente durante os estádios 

mais criticos. os rendimentos finaie são satisfatórios. 

O total de água necessário para suprir a cultura 

durante o seu ciclo deve ser distribuido de modo a atender 

as exigências hidricas de cada época fenológica. As neces­

sidades hidricas dos vegetais variam de acordo com eetas é­

pocas feno16gicas (AZZI. 1959). Durante os periodos criti­

cos para a umidade, as deficiências hidricas diminuem o 

rendimento econômico. de modo mais acentuado que em outros 
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perlodos. 

Para a cultura do milho. 8 época mais crItica, 

quanto à deficiência de água. é aquela do espigamento e 

pendoamento. O milho é uma das culturas mais sensIveis à 

falta d'água durante o perIodo de fertilizaçao (PARTENIANI. 

1978). A irrigação neste estádio de desenvolvimento apre­

senta um efeito substancial sobre a produção de grãos, nas 

condiçees em que o suprimento de água do solo seja escasso 
(MENGEL & KIRKBY, 1982; REICHARDT. 1987). Por outro lado, o 

conhecimento dos valores de deficiência hldrica permite a 

estimativa das perdas e da necessidade de irrigaç~o. 

As relações entre o rendimento relativo e a eva­

potranspiração relativa (ETR/ETm) e entre o rendimento re­

lativo e a razão P/ETm vem sendo utilizadas com frequência 

em vários estudos de modelos causa-efeito. relacionando 

disponibilidades hidricas e energéticas e rendimento de 

grãos (CAMARGO et 8111, 1984; MEDEIROS et 8111, 1991; MATA, 

1991; YAO. 1974). 

BEGG & TURNER (1976) recomendam o uso do coefi­

ciente de rendimento ou eficiência do uso d'água para com­

parar os rendimentos de determinada cultura sob diferentes 

condições de deficiência hidrica. 

Uma vez estabelecida a curva de resposta entre a 

evapotranspiração relativa e o rendimento relativo, torna­

se posslvel a avaliação da eficiência da irrigação sobre o 

rendimento, o que permite obter-se uma estimativa com e sem 

o uso da irrigação, a partir de dados do balanço hldrico 

(MEDEIROS et s111, 1991). 

Conhecendo-se o consumo de água do milho. a nivel 

potencial. poderemos usar a evapotranspiração relativa, 

obtida a partir do. balanço hidrico. para estabelecermos a 

curva de resposta. eliminando o incoveniente do efeito di­

ferencial das deficiências hIdricas sobre o crescimento e 

rendimento das culturas (DOORENBOS & KASSAN. 1979). 

De maneira geral, a irrigaçao bem executada. me-
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lhora a Qualidade e a Quantidade do produto colhido. Para 

o caso especifico do milho, a irriaaçao aumenta o peso da 

espiga desfolhada. aumenta a porcentagem de grãos úteis pa­

ra a industrialização e aumenta o tamanho dos grãos, con­

forme demonstram as pesQuisaB de VITTUM et 8111 (1963). 

Da análise retro-executada parece-nos razoável 

concluir que a evapotranBpiração relativa (ETR/ETm) é um 

meio objetivo para eBtabelecermoB o potencial da cultura, 

neceBBidades de irrigação, alternativaB do UBO agricola da 

terra e interações clima-terra. 

Parece-noB, contudo, que ainda exiBte muita pes­

quisa a ser desenvolvida para um melhor conhecimento da a­

ção do clima e do solo sobre as culturas. Não resta dúvida 

que a exploração dOB recurBOS de cada local, da maneira 

mais eficiente pOBsivel, leva a uma condição de maior pro­

dução, o que, no contexto geral, será mais lucrativo para o 

Pl'c,jutor (mais produção = mais dinheiro) e para o consumi­

dor (mais produção = mais oferta = preços mais baixos). 
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3. MATERIAIS R HJrrOOOS 

Este estudo foi efetuado a partir dos dados me­

teorológicos das estaçoes de duas localidades do Norte do 

Estado do Paraná, a saber: 

Cambará (lat. 23°5, longo 50°02'WGr, elevo 

450rr.) , no período de janeiro de 1957 a dezembro de 1987; 

- Londrina (lat. 23°23'S, longo 50°01'WGr, elevo 

556m) , no período de janeiro de 1957 a dezembro de 1987. 

Os dados utilizados foram os de temperatura média 

mensal (t), total mensal do número de horas de brilho solar 

(n), umidade relativa média mensal (UR), valores das médias 

mensais da velocidade do vento a dez metros de altura (U~0) 

e os dados dos valores diários de precipitaçao (P). 

Os tipos de solos predominantes na região em es­

tudo são o Latossolo Roxo e a Terra Roxa Estruturada. 

A cultura em estu­

do, o milho, sob condições 

naturais, é semeada nos me­

ses de setembro, outubro ou 

novembro, nessa região e a 

colheita realiza-se, em mé­

dia, 120 dias após o plan­

tio. 

Cultura 

Milho 
Soja 
Trigo 
Feijão 
Café I Algcxmo I Arroz 
Cana 

I I 

, 
Area Plantada Rendimento 

(ha.10B ) (kgJha) 

2,24 2455 
2,12 2270 
1, 78 1831 
O,74 595 
O,49 465 
O,47 1860 
O,19 1668 
O,17 74000 

I I 

, 

I 
I 
I 

A escolha da cul­

tura de milho n~o foi por a­

caso, e sim pela sua impor­ e produção das culturas mais impor-
tantes do estado do Paraná, em 1988 

ITabela 1. Area plantada, rendimento 

tância, conforme pode ser ,(Fonte: I.E.A., 1988). 

demonstrado na tabela 1, on-
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de vê-se que o milho é a cultura que tem a maior área plan­

tada no Estado do Paraná. 

A tabela 2, que segue, mostra a evoluçao da área 

plantada e do rendimento da cultura de milho no Estado do 

Paraná. 

~O principal obje­

tivo a ser atingido é o cál­

culo das deficiências hídri­

cas médias decendiais e dos 

graus-dias corrigidos médios 

decendiais, que conjugados,~ 

fornecerão os parâmetros do 

modelo de avaliação das épo­

cas de plantio mais propí­

cias ao milho, com o intuito 

de se evitar altos valores 

{ ( , , I Periodo Area plantada Rendimento 
(ba.106 ) (Kgjha) 

I 1957-60 1 0,85 I 1438 I 1961-70 1,29 1649 

I 1971-80\ 2,02 
\ 

1944 
1981-87 2,39 2323 

I I I I 

Tabela 2. Área plantada, rendimento 
e produção da cultura de milho, no 
estado do Paraná, entre os anos de 
1957 a 1987 (Fonte: I.E.A., 1988). 

de deficiência hídrica na época da floraçao. 

Serão, ainda, avaliadas as quedas de produção (em 

relação à produção potencial) de acordo com cada época de 

plantio e as necessidades suplementares de irrigação. 

Para a elaboração do balanço hídrico seriado, ba­

seado no modelo de THORNTHWAITE & MATHER (1955), modificado 

por BRAGA (1982), há a necessidade de se ter em mãos dois 

parâmetros: precipitação CP) e evapotranspiração potencial 

(ETP), que para este caso foi considerada igual à evapo­

transpiração de referência (ETo), uma vez que foi estabele­

cido que o coeficiente de cultura (kc) era igual à unidade, 

o que na época de floração e enchimento dos grãos, não foge 

muito à realidade, segundo DOORENBOS & KASSAN (1979). As 

tabelas 3 e 4, na página seguinte, mostram os valores mé­

dios decendiais de precipitação para Cambará e Londrina, 

mostrando as épocas úmidas e secas e cada localidade, bem 

definidas. 

Para se efetuar as estimativas da evapotranspira­

çao de referência (ETo) há a nece8~idade da estimativa de 
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três outros parâmetros: a radiação liquida. ou balanço de 

radiação (R*). o poder évaporàntedo ar (E.) e o fator de 

partição de energia (w), 

do ar e da altitude do 

que é função da temperatura média 

local. conforme DOORENBOS & PRUITT 
( 1977) . 

Decêndios P(mm) Decêndios P(mm) Decêndios P(mm) I 
I 

Jan 01-10 58,0 mal 01-10 20,7 set 
jan 11-20 49,2 mai 11-20 28,4 set 

I I 
jan 21-31 70,6 mai 20-31 30,5 set 
fev 01-10 60,2 jun 01-10 24,9 out 

I 
fev 11-20 62,7 jun 11-20 32,5 out 

I I !:~ ~i=i~ :~:~ ~~~ ~i=r~ ~~:~ ~~~ 
I mar 11-20 51,0 jul 11-20 18,6 nov 

I 
mar 21-31 44,4 jul 21-31 9,5 nov I abr 01-10 33,1 ago 01-10 10,4 dez 

01-10 20,2 
11-20 24,1 
21-30 28,8 
01-10 46,7 
11-20 39,6 
21-31 48,2 
01-10 37,9 
11-20 49,3 
21-30 46,1 
01-10 54,0 
11-20 66,5 
21-31 63,1 l :~~ ~i=;~ ~~:~ ::~ ~i=;~ ~~:i ~:~ 

aDela 3. Valores médios decendiais de precipitaç~ (mm) para a loca-I 
Ilidade de Cambará-PR, no período de 1957 a 1987. . 

P(mm)! Decêndios P(mm)1 Decêncios I p(mm)11 II DecêndioB 
I I -.t 

I 
jan 01-10 66,6 I mai 01-10 32,5 ! set 01-10 25,1 

I jan 11-20 67,4 I mai 11-20 32,1 I set 11-20 41,6 
jan 21-31 75,3 mai 20-31 41,5 set 21-30 40,1 
fev 01-10 60,3 jun 01-10 29,5 out 01-10 53,3 

I fev 11-20 66,8 jun 11-20 42,6 out 11-20 55,8 
fev 21-28 48,6 jun 21-30 24,1 out 21-31 57,1 
mar 01-10 51,8 jul 01-10 27,8 nov 01-10 55,6 

I I mar 11-20 48,7 jul 11-20 24,5 nov 11-20 53,2 
mar 21-31 39,0 jul 21-31 10,5 nov 21-30 47,0 

I I abr 01-10 I 56,0 I 
ago 01-10 I 13,3 I dez 01-10 66,3 

abr 11-20 30,5 ago 11-20 19,7 dez 11-20 81,0 

I abr 21-30 I 27,5 I ago 21-31 I 19,5 I dez 21-31 I 82,2 I 
~abela 4. Valores médios decendiais de precipitacao (mm) para a loca-
lidade de Londrina-PR, no per iodo de 1958 a 1987. 

A equac~o que relaciona a evapotranspiração de 

referência com estes três parâmetros, segundo PENMAN 

(1956), é dada por: 
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( 1 ) 

onde R* é dado em cal.cm- 2 dia- 1 , R. em mm.dia- 1 e w é adi­

mensional e já foram anteriormente definidos. 

A parametrizaçao de R* segue o modelo abaixo, ba­

seado nas equações de PENMAN (1956) e BRUNT (1939): 

onde r é o albedo da superficie evaporante, adotado como o 

valor médio de 0.22; No é o valor de Angot, em cal.cm- 2 

dia- l , a e b s~o 8S constantes da equação de Angstrol1, de­

terminadas segundo o método de CHANG (1968); B é a constan­

te de Stef811-Bol tZD18nn (1.191.10-7 cal. cm- 2 dia- 1 K-4); e é a 

pressão de vapor d'água em mmHg e N é a duração máxima do 

dia, em horas. 

A estimativa de Ea segue o modelo de PENt1AN 
(1956) : 

E. - 0,203. (1 + O,54.u,). {e. - e) (3) 

onde U2 é a velocidade de vento, em m.s- l , a 2 metros de 

altura e ea é a pressão de saturação do vapor d'água, em 

mmHg. 

A redução dos valores de velocidade do vento (da­

dos a dez metros de altura) para os valores a 2 metros de 

altura (U2) seguiu o modelo logaritmico, apresentado por 

TUBELIS & NASCIMENTO (1980), conforme Begue: 

(4) 

onde U10 (m.s- l ) é a velocidade do vento a dez metros de 

altura e z (m) é a altura. 

De posse dos valores estimados de Ea e R* e dos 

valores dos parâmetros de particao de energia (w), foi nos 
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os valores da evapotranspiraç~o de refe­

ss localidades escolhidas, dentro dos 

intervalos de tempo já mencionados. 

A seguir deu-se início à execuçao do balanço hí­

drico seriado baseado no modelo de THORNTHWAITE & MATHER 

(1955), modificado por BRAGA (1982), partindo dos parâme­

tros básicos: precipitaçao (P) e evapotranspiração de refe­

rência (ETo), estimada pelo modelo de PENMAN (1956), que de 

acordo com a análise efetuada na revisão bibliográfica, pa­

rece ser o mais adequado. 

O modelo de BRAGA (1982) SUpoe um decréscimo li­

near da água armazenada no solo até se atingir um va~or 1.5.­

mite de armazenamento, a partir do qual a água já ntio está 

mais livremente disponível. 

A água livremente disponível é função da demanda 

atmosférica (ETm) e do tipo de cultura (parâmetros do sis­

tema radicular e do sistema foliar) ou ainda, a água estará 

livremente disponível durante o período em que a evapo­

transpiração real iguale a demanda atmosférica (ETR = ETm). 

Quando o armazenamento de água cai abaixo do va­

lor limite, o decréscimo de água armazenada no solo segue 9 

modelo exponencial de THORNTHWAITE & MATHER (1955). 

Sabendo-se que a profundidade média do sistema 

radicular do milho está em torno de 50 cm e sabendo-se que 

para a maioria dos solos agricultáveis dos locais deste es­

tudo, o valor médio da capacidade de água disponível é da 

ordem de 100 milímetros de água para cada metro de profun­

didade do solo, poderemos adotar, sem perda de generalida­

de, o valor da CAD (capacidade de água disponível) completa 

dentro da ordem de 50 milímetros. 

Para a determinaçao do valor limite de armazena­

mento de água no solo (DOORENBOS & KASSAN, 1979), a demanda 

atmosférica média da estação de crescimento da cultura de­

verá ser da ordem de metade da capacidade de água disponí­

vel, ou seja, para o nosso caso, teremos um valor limite de 
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água livremente disponível da ordem de 25 milimetros. 

A partir da execuçeo do balanço hidrico diário, 

combinando os dois modelos supra-mencionados, extraimos os 

valores diários de evapotranspiraç~o real, que relacionados 

com os valores diários médios da evapotranspiração poten­

cial (ou máxima) segundo a equação abaixo (extraida de 

DOORENBOS & KASSAN, 1979), forneceu-nos os valores diários 

dos indices de deficiência hídrica: 

Del ETR 
(5) 

onde D representa o índice de deficiência hídrica, ETR (mm) 

representa a evapotranspiraçao real e ETm (mm) representa a 

evapotranspiração máxima. 

Estes valores do indice de deficiência hidrica 

foram obtidos para todos os dias de cada ano em estudo, pa­

ra cada uma das localidades estudadas. 

Para se ter uma noção mais geral do comportam~nto 

das deficiências hídricas, houvemos por bem separá-las em 

classes de aproximadamente dez dias em cada mês, estabele­

cendo três decêndios por mês. O primeiro decêndio varia do 

primeiro ao décimo dia de cada mês, o segundo, do décimo 

primeiro ao vigésimo dia de cada mês e o terceiro varia do 

vigésimo primeiro até o último dia de cada mês. 

A seguir para cada ano, calculamos os valores mé­

dios dos índices de deficiência hidrica de cada decêndio de 

todos os meses, resultando para cada ano, em 36 valores 

calculados de indices médios de deficiência hidrica. 

Em uma etapa posterior agrupamos os valores dos 

índices calculados de deficiência hidrica de cada decêndio 

do ano, para cada localidade, em classes de deficiências 

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 frequência de ocorrência 

de cada uma das dez classes. 
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A seguir, 8S freguências de ocorrência foram 

transformadas em períodos de retorno, ~erando uma série de 

36 conjuntos relacionando índice de deficiência hídrica 

versus período de retorno. 

Para uma melhor interpretaçao dos dados em ques­

t~o, houvemos por bem colocá-los em forma gráfica, o que 

nos levou ao ajuste de uma curva exponencial da forma: 

T. B.D-b 
(6) 

onde T é o periodo de retorno, a e b s~o constantes deter­

minadas empiricamente para cada conjunto de dados e D já 

foi anteriormente definido. 

De I?Ç>sse dos valores das constantes empíricas e 

das equaçOes para cada curva (representando cada decêndio), 

determinamos que o estudo das deficiências hídricas seria 

baseado em uma frequência relativa de 80%, o que equivale a 

~ período de retoXDo de 1,25 anos. Esta frequência relati­

va de ocorrência representa a ocorrência de oito casos em 

dez possíveis, o que representa uma margem de risco bem a­

ceita pelo produtor. 

Este procedimento levou-nos à obtençao de um úni­

co valor de deficiência hídrica máxima para cada decêndio 

(36 decêndios no ano). São estas deficiências hidricas ao 

nivel de 80% de probabilidade que ilustram o comportamento 

dos valores de deficiência hídrica com o decorrer do ano. 

A opção pelas probabilidades de ocorrência deve­

se ao fato de que as médias das deficiência hidricas por 

decêndio poderiam ocultar alguma variabilidade em sua dis­

tribuição. 

A partir desse momento era necessário estabelecer 

um modelo que determinasse a duração do ciclo e as fases da 

cultura do milho em função da época de plantio. Para tanto, 

escolhemos o modelo de estimativa dos graus-dias corrigidos 

(VILLA NOVA, 1989) 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: 

(7) 

onde GOC é o valor dos graus-dias corrigidos. t é a tempe-

ratura média do ar, tb é a temperatura base (10°e para o 

milho) , N é o valor médio do fotoperíodo e Nf e N1. SêlO 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 decêndios, bem como efetuar uma estimativa do tempo de 

duraç~o de cada fase da cultura de milho . 

Estabelecendo-se uma relação entre este esquema 

de plantio simulado e os valores de deficiência hídrica má­

xima ao nível de 80% de probabilidade de ocorrência, para 

cada decêndio, poderemos inferir as épocas mais favoráveis 

ao plantio, evitando a coincidência das fases criticas 

(floraça.o e enchimento dos grãos) com os períodos de proba­

bilidade de ocorrência das maiores deficiências hídricas. 

Esta simulação pret~nde assegurar a possibilidade de]JlIla 

produção relativa máxima da cultura do milho. 

Como uma análise de reforço, face à escolha de um 

outro nível de probabilidade, e como base para os cálculos 

das deficiências hídricas ao nível de 80% de probabilidade, 

também foram calculadas as deficiências hídricas médias de­

cendiais aos niveis de 40, 50, 60 e 70% de probabilidade. 

Na elaboraçâo do balanço hidrico optamos por um 

coeficiente de cultura de valor unitário (kc = 1) para todo 

o ciclo vegetativo. A literatura demonstra que, para a 

grande maioria das culturas, o valor médio do coeficiente 

de cultura para todo o período vegetativo oscila em torno 

de O,85 e O,90. Por outro lado, DOORENBOS & KASSAN (1979), 

demonstram que nos estádios de floraçao e formação da pro­

dução, o valor do coeficiente de cultura está muito próximo 

a um, o que justifica a nossa escolha por este valor para a 
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execuç~o do balanço hídrico seriado. 

Mas durante o ciclo normal de uma cultura, o va­

lor do coeficiente de cultura oscila. Assim sendo, nas aná­

lises de melhores épocas de plantio e estimativa da água 

suplementar de irrigaçSo, houvemos por bem estabelecermos 

uma correç~o para o valor do coeficiente de cultura, de a­

cordo com o estádio de desenvolvimento da cultura. 

Esta correçao foi formalizada pela equaçao abaixo 

(vide MATA, 1991): 

(8) 

onde D' representa o valor da deficiência hídrica (mm) para 

qualquer valor de kc, D representa o valor da deficiência 

hídrica (mm) supondo o valor unitário de kc, ETo é o valor 

da evapotranspiraçao de referência do período (mm) e kc já 

foi definido. O valor percentual de D' é calculado dividin­

do-se seu valor em milímetros pela demanda atmosférica do 

período considerado. 

A avaliação do efeito das deficiências hídricas 

sÇ)bre a produção foi feita a partir do modelo proposto por 

DOORENBOS & KASSAN (1979), que obedece a seguinte relação: 

(9) 

QDde l-Ya/Ym representa a deficiência relativa de produção, 

no qual Y. refere-se à produção obtida (real) e Ym à produ­

ção ideal (potencial ou esperada); k y é o fator que quanti­

fica a queda da produção face à resposta do stresB hídrico 

da planta ao stress hídrico do solo e 1-ETR/ETm representa 

a deficiência hídrica relativa. 

Aqui devemos frisar que o valor de ky parte do 

pressuposto de que a variaçao da deficiência relativa de 

produção em função da deficiência hídrica do Bolo tenha um 

caráter linear e tem sua validade estabelecida apenas no 
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intervalo de 0 8 50% de deficiência hidrica~ 

A literatura, de modo 2eral, apresenta como épo­

cas criticas do milho, em relaçao à deficiência hidr1ca, os 

estádios de floração e enchimento dos grãos, o que nos o­

rientou a optar por estes dois periodos para um estudo mais 

detalhado dos efeitos da deficiência hidrica sobre a produ­

ção. Para tanto, seguindo o modelo de DOORENBOS & KASSAN 

(1979), utilizamos um valor de k y igual a 1,5 para o está­

dio da floraç&o e igual a 0,5 para o periodo de enchimento 

dos grãos (formação da produção). 

Para finalizar, foram efetuadas as estimativas 

das lâminas suplementares de irrigação em simulações de 

plantios de milho, adotando-se os valores corrigidos dos 

indices de deficiência hidrica e estimativas da lâmina to­

tal por ciclo. 
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4:. RESULTADOS 

Os resultados relativos às estimativas dos valo­

res médios decendiais da evapotranspiração de referência, 

calculadas a partir da equaç~o 1. segundo o modelo de 

PENMAN (1956), representativos das localidades de Londrina­

PR e Cambará-PR, estâo apresentados nas tabelas 5 e 6, am­

bas na página 37, respectivamente. 

Relacionando-se os valores de evapotranspiraç60 

de referência com os valores de evapotranspiração real (ob­

tidos a partir do balanço hídrico seriado) obtivemos os va­

lores de deficiência hídrica, conforme a equação 5, que fo­

ram separados em classes de frequência e colocados em forma 

gráfica, com posterior ajuste de uma curva do tipo de po­

tência que melhor representasse o comportamento desses ín­

dices, conforme o ajuste apresentado pela equaç60 6. 

A representação gráfica desses valores de defi­

ciência hídrica, em função de seus respectivos períodos de 

retorno, bem como as curvas de ajuste, para cada decêndio 

do ano, estão apresentadas nas figuras 3, na página 38; 4, 

na página 39 e 5, na página 40, para a localidade de Camba­

rá-PR, e nas figuras 6, na página 41; 7 na página 42 e 8 na 

página 43, para a localidade de Londrina-PR. 

A partir do ajuste das curvas para os valores dos 

índices de deficiência hídrica versus período de retorno, 

obtivemos os valores dos coeficientes 8 e b (v. equaçao 6) 

para cada decêndio do ano. Estes valores estão apresentados 

na tabela 7, da página 44, para os locais de Cambará-PR e 

Londrina-PR. 
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Para a obtençeo da extensão de cada estádio de 

desenvolvimento foi utilizado o modelo dos graus-dia8 cor­

rigidos, estimados segundo o modelo representado pele equa­

ção 7. de acordo com o método de VILLA NOVA (1989), confor­

me mostram as tabelas 8 e 9, ambas na página 45, para as 

localidades de Cambará-PR e Londrina-PR, respectiv&mente. 

Levando-se em consideração a época tradicional do 

plantio de milho no norte do estado do Paraná (perto de 21 

de outubro, segundo o FIAPAR, 1978) em função dos dados fe­

no16gicoB correspondentes, estimou-se o número de graus­

dias corrigidos para cada estádio de desenvolvimento. De a­

cordo com o número de graus-dias corrigidos de cada estádio 

de desenvolvimento, foram estimados os períodos necessários 

para cumprir os valores de graus-dias corrigidos dos está­

dios de desenvolvimento, para cada época de plantio. Os re­

sultados est~o apresentados nas tabelas 10 (Cambará-PR) e 

11 (Londrina-PR), ambas na página 46. 

Em função da equação 6 foram estimados os valores 

das deficiências hídricas máximas esperadas para cinco ní­

veis de probabilidade (40%, 50%, 60%, 70% e 80%), ou perío­

dos de retorno (2,50, 2,00, 1,67, 1,43 e 1,25 anos). Estes 

valores foram determinados em porcentagem e milímetros, 

conforme demonstram as tabelas 12 (Cambará-PR), presente à 

página 47 e 13 (Londrina-PR), à página 48. 

O nosso estudo foi executado considerando-se um 

nível de probabilidade de 80% (critério já explicado no ca­

pítulo 3) e com intuito de uma avaliação mais realista, op­

tamos por corrigir esses valores de deficiência hídrica es­

perada ao nível de 80% de probabilidade, em função da vari­

ação do coeficiente de cultura, para cada estádio de desen­

volvimento, conforme o estabelecido pela equação 8. As ta­

belas 14 (Cambará-PR), na página 49 e 15 (Londrina-PR), na 

página 50, mostram o comportamento desses valores, de acor­

do com cada decêndio, durante todo o ano. 

A seguir, em funçao da duração de cada estádio de 
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deBenvolvimento, para cada época de plantio, foram determi­

nadoB OB valoreB de deficiência hidrica média diária (em 

porcentagem), já corrigidos do coeficiente de cultura, con­

forme estao apresentados nas tabelas 16 (Cambará-PR) e 17 

(Londrina-PR), ambaB preBentes à página 51. 

Segundo OOORENBOS & KASSAN (1979) exiBte UITla re­

lação linear entre a deficiência hidrica e a deficiência de 

produçao. Esta relação é quantificada de acordo com b equa­
ção 9. Os reBultados da deficiência de produção esperada ao 

nivel de 80% de probabilidade (em relação a um valor poten­

cial) em função das deficiências hidricas esperadas, para 

os estádios de floraç~o ou formaçâo da produçâo (indepen­

dentemente) estão apresentados na tabela 18, para as loca­

lidades de Cambará-PR e Londrina-PR, na página 52. 

Uma primeira avaliação das necessidades de irri­

gação suplementar é o conhecimento da demanda evaporativa 

de cada fase de desenvolvimento da cultura de milho. Estes 

valores estão apresentados nas tabelas 19 (Cambará-PR) e 20 

(Londrina-PR), ambas presentes à pagina 53, considerando-se 

várias simulações de plantio, apresentando-os distribuidos 

por estádios de desenvolvimento e para o ciclo total da 

cultura. 

As avaliações das lâminas de irrigação suplemen­

tar para cada decêndio do ano, em função apenas das deman­

das evaporativas e das deficiências hidricas estão apresen­

tadas na tabelas 21, da página 54, para a localidade de 

Cambará-PR e na tabela 22, da página 55, para a localidade 

de Londrina-PR. 

As tabelas 23 (para Cambará-PR) e 24 (para Lon­

drina-PR), ambas presentes à página 56, mostram as estima­

tivas das lâminas suplementares de irrigaçao, em milimetros 

e m3 /ha, para cada estádio de desenvolvimento e o valor to­

tal para os plantios simulados do milho, pressupondo-se di­

ferentes épocas de plantio. 
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11 
jan 01-10 t 44,6 I ma! 01-10 21,8 Bet 01-10 33,9 
jan 11-20 I 44,6 mai 11-20 21,8 Bet 11-20 33,9 

11 
jan 21-31 49,1 ma! 20-31 24,0 Bet 21-30 33,9 
fev 01-10 

t 
42,1 jun 01-10 17,9 out 01-10 41,4 

11 
fev 11-20 42,1 jun 11-20 17,9 out 11-20 41,4 

I fev 21-28 I 33,7 I jun 21-30 I 17,9 out 21-31 45,6 

11 
mar 01-10 38,6 jul 01-10 20,0 nov 01-10 45,6 

I mar 11-20 I 38,6 I jul 11-20 I 20,0 nov 11-20 45,6 

1\ 

mar 21-31 42,4 jul 21-31 22,0 nov 21-30 45,6 

I abr 01-10 I 31,0 I ago 01-10 
\ 

26,9 I dez 01-10 I 42,9 
abr' 11-20 31,0 ago 11- 20 26,9 dez 11-20 42,9 

I abr 21-30 I 31,0 I ago 21-31 I 29,6 I dez 21-31 I 47,2 I 
'"' Tabela 5. Valores médios decendiais de evapotranspiracao de 

referencia (mm), estimados pelo modelo de PENHAN (1956), par 
a localidade de Cambará-PR, no período de 1957 a 1987. 

I jan 01-10 45,8 mai 01-10 22,0 Bet 01-10 33,2 
jan 11-20 45,8 mai 11-20 22,0 Bet 11-20 33,2 

I 
jan 21-31 50,4 mai 20-31 24,2 Bet 21-30 33,2 
fev 01-10 43,5 jun 01-10 17,9 out 01-10 40,6 

11 

fev 11-20 43,5 jun 11-20 17,9 out 11-20 40,6 
fev 21-28 I 34,8 I jun 21-30 I 17,9 I out 21-31 I 44,6 
mar 01-10 39,2 jul 01-10 20,1 nov 01-10 46,1 
mar 11-20 39,2 jul 11-20 20,1 nov 11-20 46,1 
mar 21-31 43,1 jul 21-31 22,1 nov 21-30 46,1 
abr 01-10 31,6 ago 01-10 26,9 dez 01-10 44,9 
abr 11-20 31,6 ago 11-20 26,9 dez 11-20 44,9 
abr 21-30 31,6 ago 21-31 29,5 dez 21-31 49,4 

I 
I 
I 
I 
I 

Tabela 6. Valores médios decendlais de evapotransplracao de 
referência (mm), estimados pelo modelo de PENHAN (1956), par 
a localidade de Londrina-PR, no período de 1958 a 1987. 
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lisura 3. RelacOes entre valores do período de retorno e valores me­
nores ou iguais de deficiência hidrica correspondentes. consideran­
do-se os três decêndios dos meses de janeiro, fevereiro, marco e a­
bril, em Cambará-PR. A linha continua representa a curva ajustada 
para o primeiro decêndio de cada mês, a tracejada curta, para o se­
gundo decêndio e a tracejada longa para o terceiro. 
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lisura 4. Relaçoes entre valores do periodo de retorno e valores me­
nores ou iguais de deficiência hidrica correspondentes. consideran­
do-se os três decêndios dos meses de maio. jtmho, julho e agosto, em 
Cambará-PR. A linha continua representa a curva ajustada para o pri­
meiro decêndio de cada mês, a tracejada curta, para o segundo decên­
dio e a tracejada longa para o terceiro. 
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figura 5. Relacoes entre valores do per1odo de retorno e valores me­
nores ou i~lais de deficiência h1drica correspondentes. consideran­
do-se os três decêndios dos meses de setembro. outubro. novembro e 
dezembro. em Cambará-PR. A linha continua representa a curva ajusta­
da para o primeiro decêndio de cada mês, a tracejada curta. para o 
segundo decêndio e a tracejada longa para o terceiro. 
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figura 6. Relaçoes entre valores do periodo de retorno e valores me­
nores ou iguais de deficiência hidrica correspondentes, consideran­
do-se os três decêndios dos meses de janeiro, fevereiro. março e a­
bril, em Londrina-PR. A linha continua representa a curva ajustada 
para o primeiro decêndio de cada mês, a tracejada curta. para o se­
gundo decêndio e a tracejada longa para o terceiro. 
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lisura 7. Relac~s entre valores do período de retorno e valores me­
nores ou iguais de. deficiência hidrica correspondentes, consideran­
do-se os três decêndios dos meses de maio, junho, julho e agosto. em 
Londrina-PR. A linha continua representa a curva ajustada para o 
primeiro decêndio de cada mês. a tracejada curta, para o segundo de­
cêndio e a tracejada longa para o terceiro. 
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figura 8. Relaçoes entre valores do período de retorno e valores me­
nores ou iguais de deficiência hídrica correspondentes, coneideran­
do-se 08 trêe decêndios doe meses de setembro, outubro, novembro e 
dezembro, em Londrina-PR. A linha contínua repreeenta a curva ajue­
tada para o primeiro decêndio de cada mês. a tracejada curta, para o 
segundo decêndio e a tracejada longa para o terceiro. 



Coeficientes 

dec(:ndios Cambar-á Londrina 

a b a b 

jan O1-1O O,175 O,948 0,183 O,948 
jan 11-2O 0,161 O,978 0,175 O,993 
Jan 21-31 O,317 O,905 O,263 O,959 
fev O1-1O O,203 O,987 0,103 O.983 fev 11-2O O,2OO O,985 O,171 0~953 
fev 21-28 O,233 O,968 0,156 O,98O 
mar O1-10 0~236 O,941 O,29O O,911 
mar 11-20 O,242 I O,968 O,287 O,933 
mar 21-;::.1 0~473 0~872 O,42O 0,926 
abr 01-10 O,444 I O,907 0,385 0,914 
abr 11-20 O,422 O,972 0,345 1,O18 
abr 21-3O O,654 I 1,O33 O,354 1,O25 
mai O1-1O O,371 1,O5O O,305 1,O49 
mai 11-2O O,567 I O,978 0,193 1,O76 
mai 2O-31 O,296 1,O35 O,206 1,O26 
jun O1-1O O,35O O,986 0,179 O,994 
jun 11-2O 0~225 O,999 0,231 O,955 
jun 21-3O I O,23O 1,O15 I O,225 1,OO6 
jul O1-1O O,322 O,993 O,206 1,O14 
jul 11-2O I O,356 I 1,O51 I O,236 I 1,O38 
jul 21-31 O,426 1,104 O,435 1,O24 
ago O1-1O I O,934 I O,987 I O,734 1,O41 
ago 11-2O O,802 1,122 O,592 1,232 
ago 21-31 I O,655 I 1,208 I O,519 1,142 
set O1-1O O,68O 1,20O O,645 1,OO5 
set 11-2O I O,528 I 1,291 I O,478 1,189 
set 21-3O O,624 1,O61 O,403 1,O14 
out O1-1O I O,456 I 1,O03 I O,338 I O,95O 
out 11-2O O,393 O,95O O,274 O,938 
out 21-31 I O,364 I O,91O I O,242 I O,966 
nov O1-1O O,319 O,933 O,23O O,956 
nov 11-2O I O,246 I 1,OO3 I O,233 I 1,OO7 
nov 21-3O O,423 O,931 O,312 O,971 
dez O1-1O 

I 
O,24O 

I 
O,962 

I 
O,246 O,987 

dez 11-2O O,238 O,963 O,151 O,995 
dez 21-31 O,246 O,925 O,108 1,OO4 

~abela 7. Valores dos coeficientes das equações de regressão 
~ndices de deficiência hidrica versus per iodo de retorno, para 
Uocais de Cambará-PR (1957 a 1987) e Londrina-PR (1958-1987). 
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dpc:êndios 

jan 01-10 
jan 11-20 
jan 21-31 
fpv 01-10 
fpv 11-20 
fpv 21-28 
mar 01-10 
mar 11-20 
mar 21-31 
abr 01-10 
abr 11-20 
abr 21-30 
mal 01-10 
mal 11-20 
mal 20-31 
Jun 01-10 
jun 11-20 
jun 21-30 

GDC 

222,1 
214,2 
223,4 
193,0 
180,6 
135,9 
147,7 
137,2 
139,3 
96,8 
90,2 
84,3 
58.9 
55.9 
58~7 
42,2 
41 .5 
41 ,6 

dpc:~ndios 

jul 
jul 
jul 
ago 
ago 
ago 
spt. 
spt. 
set. 
out 
out. 
out 
nov 
nov 
nov 
dez 
dez 
dez 

01-10 
11-20 
21-31 
01-10 
11-20 
21-31 
01-10 
11-20 
21-30 
01-10 
11-20 
21-31 
01-10 
11-20 
21-30 
01-10 
11-20 
21-31 

GDC 

42,7 
44,1 
50,8 
61,7 
65,6 
77,4 
92,2 
99,0 

106,6 
134,6 
144,6 
171,3 
189~3 
191 ,4 
200,4 
216,2 
220,0 
242,0 

45 

~abela 8. Valores dos graus-dias corrigidos (segundo o 
~étodo de VILLA NOVA, 1979) para cada decêndio do ano, 
pa localidade de Cambará-PR (1957 a 1987). 

11~ __ d_e_c __ ~_n_d __ i_O __ S __ ~ __ G_D __ C __ -4 __ d __ e_C_ê __ n_d_1_'_O_S __ ~ ___ G_D_c __ ~1 I 
jan 01-10 217,7 jul 01-10 43,7 
jan 11-20 
jan 21-31 
fev 01-10 
fev 11-20 
fev 21-28 
mar 01-10 
mar 11-20 
mar 21-31 
abr 01-10 
abr 11-20 
abr 21-30 
mai 01-10 
mai 11-20 
mai 20-31 
jun 01-10 
jun 11-20 
jun 21-30 

209,7 jul 11-20 45,1 
218,5 jul 21-31 52,0 
187,3 ago 01-10 61,6 
175,0 ago 11-20 65,5 
131~5 ago 21-31 77,4 
144,4 set 01-10 88,5 
133~9 set 11-20 95,2 
135,8 set 21-30 102,5 
95,7 out 01-10 126,9 
89,1 out 11-20 136,4 
83,2 out 21-31 161,8 
57,5 nov 01-10 183,2 
54,4 nov 11-20 185,3 
57,1 nov 21-30 194,3 
41,3 dez 01-10 208,9 
40,7 dez 11-20 212,7 
40,8 dez 21-31 233,9 

~abela 9. Valores dos graus-dias corrigidos (segundo o 
~étodo de VILLA NOVA, 1979) para cada decêndio do ano, 
pa localidade de Londrina-PR (1958 a 1987). 
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[stabrlpllaento Per. VegetatIvo Fora. Produç~o Clllo 

Período H.D. Período H.D. Período H.D. Período H.D. lotal I 
Ilago-215et ~1 215pt-13noy ~5 13noy-15del 23 15del-lbjan 43 lb9 I 
llago-265et \4712bset-17nOY! ~3117noY-18dPll22118de:-18)anI47 \ 161 I 
21ago-llout 42 110ut-2enow 51 2lnow-l1del 22 lldez-23)an 44 156 
Ilspt-17out 37 17out-24noy 49 24now-15dez 22 15dpl-2b)an 43 14B 
11set-140ut 34 14out-29noy 46 29now-19dez 21 19de,-3Ijan 43 141 
21set-210ut 31 21out-13dpl 43 13óel-23dez 21 23del-14fev 44 136 
Ilout-2Bout 28 28out-18del 42 IBde,-28dez 21 28ópz-Ilfev 45 133 
11out-14nov 25 14noY-14dpz 41 14dpz-e3Jan 21 13jan-17fev 46 131 
210ut-12nov 23 12nov-21óez 41 21dez-lllan 21 llJan-25fEv 47 128 I 
:::::::::::1 :: 1 ~:::::l::::1 ~: I ::::::~::::I ~: 1 ::::::~;:::I ::! :!~ li' t 
;'lnD\-~9ÓEZ\ 19 I e:;dU-lS,Jar.

1 
3& \lS]eH,-06fel'! n l IbfH-etõt r \ 67 l~Ç 

eldfz-16dEz 18 \ 18iÍt:-2~Jar'l 3; I 2)jar.-16fe\ \ n 16fh-~='2: h I iS~ !I l 
lldE:-:8de:'\ 18 I :SdEZ-e4tf.· 3~ I 14fE~-el.~r·\ 26 I ell~r-l:J~~:ll~ I 164 
2Ide:-I7,,, 16 eJ ,,,.-161,, I .. I 16 ,,,-16m II 16." -I:", Im, m II 

de dias de duração de cada estádio dei 
esenvolvimento do milho e o n(~ero de dias de duração 
o ciclo vegetativo total, na localidade de Cambará-PR. 

Forl. Produç~o ' CHio II 
Per iodo Per iode H.O. lotaI ! I 

1Bset-13nov 169 

i I 11agO-25set\ 46 I 25set-lbnDV\ 163 
21ago-elout 42 I elout-2enov 51 154 

li 81set-e7Dut\ 37 I B7out-24nOV\ 49 I 24noV-15deZj 22 I lSdez-2bJanj 43 I 148 
11set-14out 34 14out-28nov 46 28nov-19dez 22 19dpz-31Ja~i 44 I 14:· II 21SEt-210ut\ 31 I 210ut-S3deZ! 44 I 13dez-23dPZ[ 21 l 23dez-95fEYi 45 I 138 
Blout-280ut 28 280ut-B8dez 42 18dez-28óEz 21 28dez-U:fev i 45 1.:.,) 

11 110ut-e4nOV! 2S I e4nOV-14ÓeZ! 41 I 14dez-e3janl 21 I 13jan-~7fevl 46 I 131 
f1~ 21out-12noy 23 12nov-21dez 4e 21dez-IBjan, 21 liJan-LSfEYI 46 I i.' 

i t 11nov-21nO,\ 21 I 21nov-28deZ! 38 I 28dPZ-17janl 21 I 17jan-es,arl 51 I 128 
11noY-38no\' 21 3ino\'-86jan 38 16jan-26jan 21 2bjan-22Iar, 56 I 132 

1I 21nov-e9ÓeZ\ 19 I '9deZ-14janl 37 I 14jan-15feV\ 23 I 'Sfev-e7abrl 62 I 138 
ildez-18dpz 18 18óez-24)an 38 24jan-16fev 24 16fev-3iabrl 74 lSl 
lldel-28dezl 18 I 2BdeZ-13feV\ 38 I 13fev-28fev 26 28feV-B9JUnlli2 I 181 
2ldpz-87jan 18 e7jan-15fev 41 15fev-lSlar 29 ISlar-18jui 126 I 

&bela 11. Número de dias de duraç~ de cada estádio dei 
esenvolvimento do milho e o número de dias de duraç~ 
o ciclo vegetativo total, na localidade de Londrina-PR. 
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c..bará-PR deficiência eaporada (nivela de probabilidade) I 
I i BpoC8 40% 50X! 60% 70% 80% 40% 50% 60%1 70%1 80% I 
Idecêndlo ETo em porcentagem em mllímetroa I 
jan 01-10 44,6 0,38 1,~13,94 9,53 20,4 0,2 0,6 1,8 4,3 9,1 
jan 11-20 44,6 0,29 1,16 3,62 9,44 21,6 0,1 0,5 1,6 4,2 9,7 

I jan 21-31 49,1 4,04 8,17 14,5 23,6 36,0 2,0 4,0 7,1 11,6 17,7 
fev 01-10 42,1 1,03 3,09 7,59 16,2 31,2 0,4 1,3 3,2 6,8 13,2 

I fev 11-20 42,1 0,95 2,91 7,24 15,6 30,4 0,4 1,2 3,0 6,6 12,8 I 
Ifev 21-28\33,7/1.71\4,45\9,73\18,8\ 33,4\ 0,6\ 1,5 3,3 6,3 11,3 

I mar 01-10 38,6 1,58 4,09 8,86 17,0 29,9 0,6 1,6 3,4 6,6 11,6 I 
Imar 11-20\38,611,99\5,01110,6\20,0\ 34,8\ 0,8 1,9 4,1 7,7 13,4 

I mar 21-31 42,4 10,7 17,2 25,4 35,1 46,6 4,6 7,3 10,8 14,9 19,8 I 
labr 01-10131,0\10,1 16,81 25 ,3 35,9 48,5 3,2 5,2 7,9 11,1 15,0 

I abr 11-20 31,0 10,6 18,1 27,8 40,1 55,1 3,3 5,6 8,6 12,5 17,1 I 
labr 21-30\31,0125,9 36,41 48 ,1 60,9 74,7 8,0 11,3 14,9 18,9 23,2 

I mai 01-10 21,8 9,62 17,5 28,7 43,5 62,4 2,1 3,8 6,3 9,5 13,6 I 
Imai 11-20\21,8/19,0128,2139,0151,21 64,81 4,2\ 6,2\ 8,5 11,2 14,2 

I ~ai 20-31 24,0 5,07 10,7 19,9 33.6 52,7 1,2 2,6 4,8 8,1 12,7 I 
IJun 01-10117,9 7,00 13,2122,3 34,6 50,7 1,3 2,4 4,0 6,2 9,1 

I ~un 11-20 17,9 1,70 4,59 10,3 20,4 36,9 0,3 0,8 1,8 3,7 6,6 I 
IJun 21-30/17,9 2,00 5,27/11,6 22,7 40,5 0,4 0,9 2,1 4,1 7,2 

I jul 01-10 20,0 5,67 11,3 20,0 32,2 48,9 1,1 2,3 4,0 6,4 9,8 I 
IjUl 11-20\20,0\8,74116,3\27,3 42,1 61,4 1,7 3,3 5,5 8,4 12,3 

I jul 21-31 22,0 14,7 24,8 38,0 54,6 74,8 3,2 5,5 8,4 12,0 16,4 I 
lago 01-10\26,9\36,9\46,9157,0 67,2 77,6 10,0 12,6 15,4 18,1 20,9 

l ago 11-20 26,9 36,8 48,6 61,0 73,9 87,3 9,9 13,1 16,4 19,9 23,5 I 
lago 21-31129,6 32,9\46,3\61,11 77 ,4 94,8 9,8113,7 18,1 22,9 28,1 

I set 01-10 33,9 33,9 47,1 61,7 77,4 94,2 11,5 16,0 20,9 26,2 31,9 I 
\
set 11-20\33,9 28,6/43,6\61,6\82,5 100,0 9,7\14,8 20,9 27,9 33,9 
set 21-30 33,9 25,3 36,1 48,4 62,0 76,8 8,6 12,3 16,4 21,0 26,0 I 
out 01-10 41,4 13,5 22,0 32,8 46,0 61,7 5,6 9,1 13,6 19,1 25,6 
out 11-20 41,4 8,48 14,9 23,8 35,3 49,6 3,5 6,2 9,9 14,6 20,6 I 
out 21-31 45,6 6,22 11,4 18,9 28,9 41,8 2,8 5,2 8,6 13,2 19,1 
nov 01-10 45,6 4,56 9,18 16,2 26,3 40,0 2,1 4,2 7,4 12,0 18,2 I 
nov 11-20 45,6 2,45 6,07 12,7 23,8 40,9 1,1 2,8 5,8 10,8 18,6 

I nov 21-30 45,6 9,65 16,3 25,2 36,3 49,8 4,4 7,5 11,5 16,5 22,7 I 
Idez 01-10142,9/1,8714,75110,1119,3\ 33,6\ 0,8\ 2,0 4,4 8,3 14,5 
dez 11-20 42,9 1,81 4,63 9,97 19,0 33,4 0,8 2,0 4,3 8,2 14,4 

ldez 21-31147,211,7414,3319,10117'°1 29,3J O,81 2,0 4,3 8,1 13,9 

Tabela 12. Ocorrência dos valores diários médios decendiais de de­
ficiência hidrica (em % e mm), aos niveis de 40, 50, 60, 70 e 80% 
de probabilidade, considerando-se valores unitários de kc, para a 
localidade de Cambará-PR (CAD = 50 mm). 
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(nlveie de probabilidade) ~ lDndrina-PR deficiência esperada 

I 8poca 40% 50% 60%l 70% 80% 40% 50% 60% 7O% 80% I i 

decêndio ETo em porcentagem 

jan 01-10 45~8 0,49 1,67 4,55 10,6 22,0 
jan 11-2O 45,8 O,51 1,83 5,20 12,5 26,9 
jan 21-31 50,4 2,62 6,13 12,2 22,0 36,5 
fev 01-10 43,5 0,01 0,10 0,59 2,64 9,7 I fev 11-20 43,5 O,35 1,31 3,81 9,38 20,5 

mar 01-10 39,2 3,08 6,66 12,4 21,2 33,6 
Ifev 21-28\34,8\0,2411,04\3,3418,97\ 21,11 

Imar 11-20\39,213,22\7,02\13,2122,6\ 36,1\ 

I mar 21-31 43,1 9,38 15,9 24,6 35,6 48,9 

labr 01-10\31,6\7,34\13,1\21,0\31,3\ 44,4 

I abr 11-20 31,6 7,37 14,0 23,9 37,4 55,1 

labr 21-30131,6\8,01115,0\25,2139,01 57,0 

I mai 01-10 22,O 5,78 12,0 21,8 36,2 56,2 

lIDai 11-20/22,011,27\4,04/10,3\23,01 46,1\ 

I mai 20-31 24,2 1,32 3,90 9,47 20,0 38,4 

Ijun 01-10\17,9\0,5711,9915,53 13,1 27,7 

I Jun 11-20 17,9 1,56 4,10 9,02 17,5 31,3 

IJun 21-30117,911,7514,72/10,6 21,0 38,1 

I jul 01-10 20,1 1,24 3,68 8,93 18,8 36,1 

IjUI 11-20\20,1\2,41\6,22\13,4125,81 45,61 

I jul 21-31 22,1 12,8 21,4 32,6 46,5 63,2 

lago 01-10126,9\30,3\41,1\52,6/64,91 78,01 
ago 11-20 26,9 30,2 44,1 60,0 77,8 97,6 

lago 21-31 29,51 22 ,0 33,9 48,2 64,9 84,0 
set el-le 33,2 24,3 34,4 45,6 57,9 71,3 

\
set 11-20 33,2\21,1 33,6 49,3 68,0 100,0 

I set 21-30 33,2 10,6 18,5 29,1 42,7 59,5 

\
out 01-10140,6\5,72111,0118,9129,9\ 44,5 

I out 11-20 40,6 2,78 6,29 12,2 21,5 35,0 

lout 21-31/44,611,9414,91\10,4/19,71 34,4 

I nov 01-10 46,1 1,52 4,02 8,89 17,4 31,1 

Inov 11-20146,112,02\5,26111,5122,31 39,61 

I nov 21-30 46,1 4,83 9,88 17,7 29,O 44,5 

Idez 01-10144,912,2715,64111,8122,11 38,2 
dez 11-20 44,9 0,22 O,97 3,26 9,e9 22,1 

ldez 21-31149,4IO,02j0,17j0,9213,84j 13,2 

0,2 

em milimetros I 
0,8 2,1 4,9 10,1 

0,2 0,8 2,4 5,7 12,3 
1,3 3,1 6,2 11,1 18,4 
O,0 O,O O,3 1,2 4,2 
0,2 0,6 1,7 4,1 8,91 
0,11 0,4\ 
1,2 2,6 4,9 8,3 13,2 

1,2\ 3,1\ 7,4 

1,31 2,8[ 5,21 8,9 14,2[ 
4,O 6,9 10,6 15,4 21,11 
2,3 4,1 6,6 9,9 14,O 
2,3 4,4 7,5 11,8 17,41 
2,5 4,8 8,O 12,3 18,0 
1,3 2,7 4,8 8,O 12,41 
0,3\ O,9 2,3 5,1 10,2 
O,3 O,9 2,3 4,9 9,31 
0,1 O,4 1,O 2,4 5,O 
0,3 0,7 1,6 3,1 5,61 
0,3 0,8 1,9 3,8 6,8 
0,2 O,7 1,8 3,8 7,2\ 
0,5\ 1,21 2,7 5,2 9,1 
2,8 4,7 7,2 10,3 13,9\ 
8,1\11,°114,1 17,5 20,9 
8,1 11,8 16,1 20,926,21 
6,5 10,0 14,2 19,2 24,8 
8, 1 11, 4 15, 1 19,2 23, 7 I 
7,0 11,2 16,4 22,6 33,2 
3,5 6,1 9,7 14,2 19,7

1 
2,3 4,5 7,7 12,2 18,0 
1,1 2,6 5,0 8,7 14,21 
0,9 2,2 4,7 8,8 15,3 
0.7 1,9 4,1 8,O 14,3

1 e,91 2,4\ 5,3 10,3 18,2 
2,2 4,6 8,2 13,4 20,51 
1,0 2.5 5,3 10.O 17,2 
0,1 O,4 1,5 4,1 9,9 
0,0 0,1 O,5 1,9 6,5 

Tabela 13. Ocorrência dos valores diários médios decendiais de de­
ficiência hídrica (em % e mm), aos níveis de 40, 50, 60, 70 e 80~ 
de probabilidade, considerando-se o valor unitário de kc para a lo­
calidade de Londrina-PR (CAD = 50 mm). 
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Cambarâ-PR D- (nível 80% prob.) corrigido do coef. cultura 

kc 0,5 0,81 1,2 1,0 0,5 0,8 1,2 1,0 

fase I II flor prod I II flor prod 

ildecéndiO KTo D em milimetro6 em porcentagem 

ilJan 01-10 44,6 9,1 0,0 0,2 18,1 9,1 0,e e,6 33,7 20,5 ! 
IJan 11-2e 44,6 9,7 0,0 0,8 18,6 9,7 e,e 2,1 34,7 21,7 

I Jan 21-31 49,1 17,7 0,0 7,9 27,5 17,7 e,e 2e,l 46,7 36,1 I 
Ifev 01-10142.1/13,2\ 0,0\ 4,7\21,6 13,2 e,e 14,1 42,7 31,3 

I fev 11-2e 42,1 12,8 e,0 4,4 21,2 12,8 e,e 13,1 42,1 30,5 I 
Ifev 21-28133,7111,31 e,0\ 4,5118,e 11,3 e,e 16,8 44,5 33,4 
I mar el-1e 38,6 11.6 e,e 3,9 19,3 11,6 e,e 12,5 41,7 30,e I 
lImar 11-2e I38,61 13 ,41 e,el 5.7121,1113,41 e,el 18,5 45,7 34,8 

I mar 21-31 42,4 19,8 0,0 11,3 28,3 19,8 e,e 33,3 55,6 46,7 I 
labr el-1eI31,0/15,el 0,0 8,8121,2 15,0 e,e 35,7 57,1 48,5 

I abr 11-2e 31,0 17,1 1,6 10,9 23,3 17,1 H',3 43,9 62,6 55,1 I 
l ab~ 21-30/31,eI23,21 7,7 17,0129,4 23,2 49,5 68,4 79,0 74,7 

I mal e1-1e 21,8 13,6 2,7 9,3 18,e 13,6 24,9 53,1 68,7 62,5 I 
Imai 11-2e/21,8\14,21 3,2\ 9,8118,5114,2 29,6 56,0 7e,7 64,8 

I mai 20-31 24,e 12,7 e,7 7,9 17,5 12,7 5,6 41,0 60,7 52,8 I 
ljtm e1-1°117,91 9,11 0,11 5,5/12,61 9,11 1,5 38,4 59,0 50,8 

I ~un 11-2e 17,9 6,6 0,e 3,0 10,2 6,6 e,e 21,2 47,5 37,e I 
IJtm 21-30 17,9 7,2 e,e 3,7 10,8 7,2 e,e 25,7 50,5 4e,6 

I jul 01-1e 20,0 9,8 e,e 5,8 13,8 9,8 e,e 36,1 57,4 48,9 I 
IJUI 11-2e 2e,e 12,3 2,3 8,3 16,3 12,3 22,8 51,8 67,9 61,4 

I Jul 21-31 22,e 16,4 5,4 12,0 2e,8 16,4 49,6 68,5 79,e 74,8 I 
lago e1-1eI26,912e,91 7,41 15,5 26,31 2e ,9 55,2 72,0 81,3 77,6 

lago 11-20 26,9 23,5 1e,1 18,1 28,9 23,5 74,7 84,2 89,5 87,4 I 
lago 21-31129,6\28,1113,3 22,2 34,0 28,1 89,8 93,6 95,7 94,9 

I set. 01-1e 33,9 31,9 15,e 25,1 38,7 31,9 88,4 92,8 95,2 94,2 I 
/
set 11-2el33,9133,9116,9 27,1 4e,6 33,9 1ee,e 1ee,e 10e,e 100,e 

I set 21-30 33,9 26,e 9,1 19,3 32,8 26,0 53,8 71,1 80,7 76,9 I 
/
out el-10 41,4125,6 4,9 17,3 33,9 25,6 23,5 52,2 68,1 61,8 

lout 11-2e 41,4 2e,6 0,e 12,3 28,8 20,6 0,e 37,e 58,e 49,6 I 
out 21-31 45,6 19,1 0,0 1e,0 28,2 19,1 0,e 27,3 51,5 41,8 
nov e1-1e 45,6 18,2 e,e 9,1 27,3 18,2 e,e 25,0 50,e 40,e 
nov 11-2e 45,6 18,6 e,0 9,5 27,8 18,6 0,e 26,2 50,8 4e,9 
nov 21-30 45,6 22,7 e,e 13,6 31,8 22,7 0,e 37,3 58,2 49,8 
dez 01-10 42,9 14,5 0,e 5,9 23,0 14,5 0,e 17,1 44,7 33,7 
dez 11-2e 42,9 14,4 0,e 5,8 23,0 14,4 0,e 16,8 44,5 33,4 
dez 21-31 47,2 13,9 e,el 4,4 23,3 13,9/ 0,e 11,7 41,1 29,4 

rrabela 14. Valores das deficiências hídricas diárias médias de­
pendiaia (em mm e %), ao nivel de 8e% de probabilidade, a partir 
~a variacao do coeficiente de cultura do milho, adotada uma CAD 
~e 5e mm, para a localidade de Cambará-PR. 
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l.DDdrina-PR D" (n1vel 80% prob.) corrigido do coef. cultura 

kc 0,5 0,8 1,2 1,0 0,5 0,8 1,2 1,0 
!poca 

fase ] 11 flor prod I II flor prod 

decêndio o em mil tros em porcentagem 

jan 01-10 45,8 10,1 0,0 0,9 19,2 10,1 0,0 2,5 35,0 22,0 
jan 11-20 45,8 12,3 0,0 3,1 21,4 12,3 0,0 8.6 39,0 26,9 
jan 21-31 50,4 18,4 0,0 8,3 28,5 18,4 0,0 20,7 47,1 36,5 fev 01-10 43,5 4,2 0,0 0,0 12,9 4,2 0,0 0,0 24,7 9,7 fev 11-20 43,5 8,9 0,0 0,2 17 ,6 8,9 0,0 0,6 33,7 20,5 

'Ifev 21-28 134 ,8\ 7,4\ 0,0\ 0,4\14,3\ 7,4\ 0,01 1,4\ 34,3\ 21,1\ 

I mar 01-10 39,2 13,2 0,0 5,321,0 13,2 O,0 17,0 44,7 33,6 
Imar 11-20\39,2/14,2\ 0,0\ 6,3/22,0/14,21 0,0\ 2o,11 46,8\ 36,1\ 

limar 21-31 43,1 21,1 0,O 12,529,7 21,1 O,0 36,2 57,5 48,9 

labI' 01-10131,6\14,0\ 0,0\ 7,7120,3114,0\ 0,0\ 30,51 53,7 44,4 

I abr 11-20 31,6 17,4 1,6 11,1 23,7 17,4 10,2 43,9 62,6 55,1 I 
labr 21-30\31,6\18,0\ 2,2\11,724,3 18,0 13,9 46,2 64,1 57,0 

I mai 01-10 22,0 12,4 1,4 8,0 16,8 12,4 12,4 45,2 63,5 56,2 I 
Imai 11-20\22,0110,2\ 0,0\ 5,7 14,6 10,2 0,0 32,6 55,1 46,1 

I mai 20-31 24,2 9,3 0,0 4,4 14,1 9,3 0,0 23,0 48,6 38,4 r 

I ~tm 01-10117,9\ 5,0\ 0,O 1,4 8,6 5,O 0,O 9,6 39,7 27,7 I 
I ~un 11-20 17,9 5,6 0,0 2,0 9,2 5,6 0,0 14,1 42,7 31,3 

IJUD 21-30\17,9\ 6,8\ 0,0 3,2 10,4 6,8 0,0 22,7 48,4 38,1 

I ~ul 01-10 20,1 7,2 0,0 3,2 11,3 7,2 0,0 20,2 46,8 36,1 I 
IJUl 11-20120,1\ 9,11 0,0\ 5,11 13,2\ 9,11 0,0 32,0 54,6\ 45,6 

I jul 21-31 22,1 13,9 2,9 9,5 18,4 13,9 26,4 54,0 69,3 63,2 I 
lago 01-10126,9/20,91 7,51 15,61 26 ,3 20,91 55,9 72,4 81,6 78,0 

lago 11-20 26,9 26,2 12,8 20,8 31,6 26,2 95,2 97,0 98,0 97,6 I 
lago 21-31 29,5 24,8 10,0 18,9 30,7 24,8 68,0 80,0 86,7 84,0 

I set 01-10 33,2 23,7 7,1 17,0 30,3 23,7 42,6 64,1 76,1 71,3 I 
\
set 11-20 33,2 33,2 16,6 26,5 39,8 33,2 100,0 100,0 100,0 100,0 
set 21-30 33,2 19,7 3,1 13,1 26,4 19,7 19,0 49,4 66,2 59,5 I 

/
out 01-10 40,6 18,0 0,0 9,9 26,2 18,0 0,0 30,6 53,7 44,5 
out 11-20 40,6 14,2 0,0 6,1 22,3 14,2 0,0 18,8 45,8 35,0 I 
lout 21-31 44,6 15,3 0,0 6,4 24,3 15,3 0,0 18,0 45,3 34,4 

I nov 01-10 46,1 14,3 0,0 5,1 23,5 14,3 0,0 13,9 42,6 31,1 I 
Inov 11-20\46,1118,21 0,0\ 9,0127,4118,21 0,01 24,5\ 49,61 39,6 

I nov 21-30 46,1 20,5 0,0 11,3 29,7 20,5 0,0 30,6 53,7 44,5 I 
Idez 01-10 44,9 17,2 0,0 8,2 26,1 17,2 0,0 22,8 48,5 38,2 
dez 11-20 44,9 9,9 0,0 0,9 18,9 9,9 0,0 2,6 35,0 22,1 

Ijdez 21-31 49,4 6,5 0,0 0,0 16,4 6,5 0,0 0,0 27,7 13,2 

~8hela 15. Valores das deficiências hídricas diárias médias de­
pendiais (em mm e %), ao nível de 80% de probabilidade, a partir 
~a variac-ao do coeficiente de cultura do milho, adotada uma CAD 
~e 50 mm, para a localidade de Londrina-PR. 
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Estabelecimento Per. Vegetativo Floração Form.da Produção 

Periodo I Periodo D' Periodo I D' Periodo 
I I í í 

D' 

I 
!01agO-20set 81,8\20set-13novI42,4113nov-05dez 52,7 05dez-16jan 27,8 

D' 

I l1agO-26setI83,9\26set-17nov 37,41 17nov-08dezI51.9 08dez-lBjan 27,1 

I 
21ago-01out 81,7 01out-20nov 33,4 20nov-lldez 55,1 lldez-23jan 27,0 

\
01set-07out\69,9\07out-24nOV 31,4 24nov-15dez 49,0 15dez-26jan 27,O 

I llaet-14out 52,1 14out-29nov 30,6 29nov-19dez 45,9 19dez-30jan 27,3 

1
21aet-21outI24,9\21out-03dez 28,1 03dez-23dez 44,1 23dez-04fev 27,5 

I 01out-28out 8,4 28out-08dez 26,9 0Bdez-28dez 43,2 28dez-10fev 27,8 

I 11out-04nOV\ 0,0\04nOV-14deZ\25,6 14dez-03jan 41,2 03jan-17fev 28,4 

I 21out-12nov 0,0 12nov-21dez 24,0 21dez-10jan 37,6 10jan-25fev 30,2 

\ 
01nov-21nOV\ 0,0\21nOV-29deZ\21,0 28dez-18jan 34,8 18jan-09mar 31,7 

I 
l1nov-30nov 0,O 30nov-0Sjan 13,4 0Sjan-27jan 38,3 27jan-22mar 32,9 

I 21nov-09deZ\ 0,0\09deZ-15janl 9,1 15jan-0Sfev 42,5 0Sfev-08abr 3S,7 

I 01dez-18dez 0,0 18dez-25jan 7,9 25jan-1Sfev 43,8 lSfev-02maí 45,9 

/
11deZ-28dez 0,O 28dez-04fev 9,0 04fev-0lmar 43,0 0lmar-12jun 52,0 
21dez-07jan 0,0 07jan-lSfev 11,3 16fev-16mar 43,4 16mar-02ago 54,9 

i 

&bela 16. Valores de deficiência hídrica diária média, corrigidos do 
oeficiente de cultura (em %), para cada estádio de desenvolvimento, 
m um plantio simulado do milho (CAD = 50 mm), a partir de várias épo­
as de plantio, para a localidade de Cambará-PR. 

I' E t bel 
t P V t t' Fl s a eClmen o er. ege a lVO ora~ Form. Produção 

Período D' Período D' Período D' Período D' 
I 
I 
I 
I 

01ago-18set 71,1 18set-13nov 29,8 13nov-05dez 51,1 05dez-1Sjan 22,7 
111ago-25setI7O,0\25set-16noV\24,011snov-08dez 51,0 08dez-19jan 21,4 
21ago-01out 5S,3 01out-20nov 21,1 20nov-11dez 50,3 l1dez-22jan 22,1 

\01set-07out 43,7 07out-24nov 20,7 24nov-15dez 47,1 15dez-2Sjan 22,9 
11set-14out 35,O 14out-28nov 20,8 28nov-19dez 43,7 19dez-31jan 24,5 

\ 21set-21out 6,1 21out-03dez 21,7 03dez-23dez 39,1 23dez-05fev 23,5 
01out-28out 0,0 28out-08dez 22,5 08dez-28dez 34,1 28dez-10fev 23,1 
11out-04nov 0,O 04nov-14dez 21,6 14dez-03jan 31,2 03jan-17fev 23,S 
21out-12nov 0,e 12nov-21dez 19,5 21dez-10jan 31,2 1ejan-25fev 23,9 
0lnov-2lnov 0,e 2lnov-28dez 14,7 28dez-17jan 34,9 17 j an--0&nar 24,5 
1lnov-30nov e,e 30nov-0Sjan 7,9 06jan-26jan 40,4 26jan-22mar 26,5 

\2lnOV-09deZ\ e,e/09deZ-14jan\ 3,5l14Jan-05fev 39,8\ 05fev-07abr 31,9 
01dez-18dez 0,e 18dez-24jan 5,3 24Jan-16fev 34,4 16fev-30abr 41,5 

I 
11dez-28deZ\ 0,e\28deZ-03fevl 8,9 1 03fev-28feV\ 31, 11 28feV-09jun\ 44,3\ 
21dez-07jan 0,e 07jan-15fev 8,2 15fev-15mar 39,9 15mar-18jul 43,3 

I I I I I I I I I 

&bela 17. Valores de deficiência hídrica diária média, corrigidos d 
oeficiente de cultura (em %), para cada estádio de desenvolvimento, 
m um plantio simulado do milho (CAD = 50 mm), a partir de várias épo­
as de plantio, para a localidade de Londrina-PR. 
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II 8POCA FWRAÇAO 
DE 

PLANTIO I , 

I "'--1 ----,---,----r---r---.---r----t 

I 
B C A ti A R A - P R 

01-10 agol 52,7 I 79.1 I 20,91 27.8 I 
11-20 ago 51,9 77,9 22,1 
21-30 ago 55,1 82,7 17 ,3 
01-10 set 49,0 73,5 26,5 
11-20 set 45,9 68.9 31,1 
21-30 set 44,1 66,2 33,8 
01-10 out 43,2 64,8 35,2 
11-20 out I 41,2 61.8 38,2 
21-31 out 37,6 56,4 43,6 
01-10 novl 34,8 52,2 47,81 
11-20 nov 38,3 57,5 42,5 
21-30 novl 42,5 63,8 36,21 
01-10 dez 43,8 65,7 34,3 

I 11-20 dezl 43,0 I 64,5 I 35,5 
21-31 dez 43,4 65,1 34,9 

i í í 

I L O N D R I N 

01-10 ago! 51,1 76,7 I 23,3 
11-20 agol 51,0 76,5 23,5 
21-30 agOI 50,3 75,5 24,5 
01-10 set 47,1 70,7 29,3 

I 11-20 setl 43,7 65,6 I 34,4 
21-30 set 39,1 58,7 41,3 

I 01-10 outl 34,1 I 51.2 I 48,81 
11-20 out 31,2 46,8 53,2 

I 21-31 out 31,2 46,8 I 53,2 
En-10 nov 34,9 52,4 47,6 
11-20 nov 40,4 60,6 39,4 
21-30 nov 39,8 59,7 40,3 
01-10 dez 34,4 51,6 48,4 
11-20 dez 31,1 46,7 53,3 

I 21-31 dez I 39,9 I 59,9 1 40,11 

A 

27,1 
27,0 
27,0 
27,3 
27.5 
27,8 
28,4 
30,2 
31,7 
32,9 
36,7 
45,9 
52,0 
54,9 

- P R 

22,7 
21,4 
22,2 
22,9 
24,5 
23,5 
23,1 I 
23,6 
23,9 
24,5 
26,5 
31,9 
41,5 
44,3 

26,0 
27,5 

11,4 
10,7 
11,1 
11,5 
12,3 
11,8 
11,6 
11,8 
12,0 
12,3 
13,3 
16,0 
20,8 
22,2 

·74,0 
72,5 

88,6 
89,3 
88,9 
88,5 
87,7 
88,2 
88,4 
88,2 
88,0 
87,7 
86,7 
84,0 
79,2 
77,8 

I 
11 

11 

I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 

43,3 I 21,7 I 78,3 I 
Tabela 18. Ocorrência de deficiência hídrica no solo (ao nível 
de 80% de probabilidade) durante os estádios de floraçao e for~ 
mação do grãos e seus efeitos sobre a produção potencial, rela­
tiva à cultura de milho (C'AD = 50 mm), a partir da época d 
plantio, nas localidades de Cambará.-PR e Londrina-PR, para o 
casos de plantios nao irrigados (de acordo com o método de 
DJORENBOS & KASSAN, 1979). 



,: Plantio I EBtabel.
l 

Per.Veg. 

I
I 01 ago 75,6 204,4 

11 ago 72,3 178,3 

I 
21 ago 67,7 175,7 
01 eet 65,4 170,4 
11 eet 62,9 165,4 

I 21 eet I 60,4 I 156,2 
01 out 58,0 150,2 

I 11 out I 52,6 I 146,6 

I 
21 out 50,2 141,4 

I' 
01 nov I 47,9 I 136,0 
11 nov 45,6 131,4 

" 

~i ~~~ I ~~:~ I i~~:~ 
I 11 dez I 38,6 I 137,8 

21 dez 39,2 143,1 
l i í 
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I I I Floraçao Form.Prod. Total I 
124,2 187,2 591,4 
117,8 183,3 551,8 
116,9 192,7 553,0 
115,6 188,9 540,2 
108,7 189,6 526,7 I 
108,1 193,8 518,6 
108,1 197,6 513,8 I 
108,7 201,0 508,9 
110 ,2 203 ,4 505 , 1 I 
116,9 215,1 515,9 
117,7 225,1 519,9 I 
121,3 241,3 537,2 
118,3 271,7 565,9 I 
130,9 I 301,7 609,1 
139,8 343,4 665,5 

i 

Tabela 19. Valores da demanda evaporativa (ETm) para plantios 
simulados de milho, a partir das épocas de plantio, conside­
rando-se cada estádio de desenvolvimento e a demanda total, 
para a localidade de Cambará-PR. 

1I Plantio I Floraçao Total li I Estabel. I Form.Prod. 

01 ago 71,6 183,1 126,5 194,5 575,7 

I I 11 ago 69,7 175,6 126,1 194,8 566,2 

II 
21 ago 66,6 174,4 120,1 195,1 556,2 

I 01 set I 64,0 I 169,7 I 119,5 I 195,4 I 548,6 
11 eet 61,6 161,7 118,9 200,4 542,6 

I II 21 eet I 59,3 I 157,1 I 113,2 I 183,1 I 512,6 
01 out 56,9 152,4 117,5 203,5 530,2 

I II 11 out 51,8 149,8 113,5 206,8 522,0 
21 out 50,0 145,5 114,2 209,5 519,2 
01 nov 48,4 137,4 115,0 221,9 522,7 
11 nov 46,1 137,0 115,4 235,5 534,1 
21 nov 43,3 133,9 125,0 248,0 550,2 

I 01 dez 40,4 138,2 127,4 272,9 579,0 

I 11 dez I 40,4 138,4 135,7 305,0 619,5 
21 dez 40,8 143,8 143,6 319,5 647,7 

I I I I I I I 

Tabela 28. Valores da demanda evaporativa (ETm) para plantios 
simulados de milho, a partir das épocas de plantio, conside-
rando-se cada estádio de desenvolvimento e a demanda total, 
para a localidade de Londrina-PR. 
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Fase Estabel. P. Vegeto Floracao 
I 

Form. Prod. 

D' I Q D' I Q D' Q D' Q 
decêndlos mm m3!ha mm m3lha mm Jrl3/ha mm m3lha 

jan 01-10 0,0 0,0 0,2 2,2 18,1 180,7 9,1 91,5 
jan 11-20 0,0 0,0 0,8 7,5 18,6 186,0 9,7 96,8 
jan 21-31 0,0 0,0 7,9 79,0 27,5 275,3 17,7 177,2 
fev 01-10 0,0 0,0 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 0,0 4,5 45,1 18,0 179,8 11,3 112,5 
mar 01-10 I 0,0\ 0,0\ 3,9\ 38,5\ 19,3 192,7 11,6 115,6 
mar 11-20 0,0 0,0 5,7 57,2 21,1 211,4 13,4 134,3 
mar 21-31 I 0,0\ 0,01 11,31 113,11 28,31 282,71 19,81 197,9 
e.br 01-10 0,0 0,0 8,8 88,4 21,2 212,3 15,0 150,4 
abr 11-20 I 1,6\ 15,9\ 10,91 108,91 23,31 232,81 17,11 170,9 
abr 21-30 7,7 76,7 17,0 169,6 29,4 293,5 23,2 231,6 
mal 01-10 

\ 
2,7\ 27,2\ 9,31 92,8\ 18,0 180,1 13,6 136,5 

mai 11-20 3,2 32,3 9,8 97,9 18,5 185,2 14,2 141,6 
me.i 20-31 I 0,71 6,71 7,91 78,81 17,5 174,9 12,7 126,9 
jun 01-10 0,1 1,3 5,5 54,9 12,6 126,4 9,1 90,7 
jun 11-20 I 0,01 0,01 3,01 30,4 10,2 101,8 6,6 66,1 
jun 21-30 0,13 0,13 3,7 36,7 10,8 1138,1 7,2 72,5 
jul 01-10 0,0 0,0 5,8 57,7 13,8 137,5 9,8 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 01-10 I 7,4\ 74,31 15,51 155,11 26,3 262,71 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 I 13,3\ 132,9 22,21 221,8/ 34,0 340,2 28,1 281,0 
set 01-10 15,13 149,8 25,1 251,3 38,7 386,7 31,9 319,1 
set 11-20 I 16,91 169,3 27,11 270,9 40,6 4136,3 33,9 338,6 
set 21-30 9,1 91,1 19,3 192,6 32,8 328,0 26,0 260,4 
out 01-10 I 4,9\ 48,71 17,31 173,0 33,9 338,7 25,6 255,8 
out 11-20 0,13 0,0 12,3 122,8 28,8 288,4 213,6 205,6 
out 21-31 I 0,13 0,0 10,0 99,5 28,2 281,8 19,1 190,7 
nov 01-10 0,0 0,0 9,1 91,2 27,3 273,4 18,2 182,3 
nov 11-20 

1 
0,13 0,0 9,5 95,4 27,8 277,6 18,6 186,5 

nov 21-30 0,13 0,0 13,6 135,8 31,8 318,0 22,7 226,9 
dez 01-10 I 0,13\ 0,01 5,9 58,7/ 23,01 230,4 14,5 144,6 
dez 11-20 0,13 0,0 5,8 57,7 23,0 229,5 14,4 143,6 
dez 21-31 0,13 0,0 4,4 44,3 23,3 233,2 13,9 138,8 

abela 21. Deficiências hidricas no solo (ocorrências ao nivel d 
de probabilidade), em milímetros, e lâminas suplementares cor 

spondentes, em m3/ha de área cultivada, da cultura de milho ( 
50 mm), para cada um dos decêndioB do ano, com valor variável d 

oeficiente de cultura, para a localidade de Cambará-PR. 

1 
I 
I 

I 
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1 
Fase EstabeI. P. Veeet. Floraçao Form. prod. 

D' Q D' Q D' Q D' Q 
decêndios mm m3 /ha mm 

\ jan 01-10 0,0 0,0 0,2 
jan 11-20 0,0 0,0 0,8 

II 
jan 21-31 I 0,01 0,0\ 7,9 
fev 01-10 0,0 0,0 4,7 

II 
fev 11-20 I 0,0\ 0,0\ 4,4 
fev 21-28 0,0 0,0 4,5 

II 
mar 01-10 

I 0,0\ 0,0\ 3,9\ mar 11-2O 0,0 O,O 5,7 

II mar 21-31 I 0,0[ 0,0\ 11,31 
abr 01-10 0,0 0,O 8,8 

II abr 11-20 
I 1,6[ 15,9\ 1o,91 

abr 21-30 7,7 76,7 17,0 
mai 01-10 

m3 /ha mm m3 /ha 

2,2 18,1 180,7 
7,5 18,6 186,0 

79,0 27,5 275,3 
47,5 21,6 215,8 
44,1 21,2 212,4 
45,1 18,0 179,8 
38,5 19,3 192,7 
57,2 21,1 211,4 

113,1 28,3 282,7 
88,4 21,2 212,3 

108,9 23,3 232,8 
169,6 29,4 293,5 

18,0 180,1 

mm 

9,1 
9,7 

17,7 
13,2 
12,8 
11,3 
11,6 
13,4 
19,8 
15,0 
17,1 
23,2 
13,6 

m3 /ha 

91,5 
96,8 

177,2 
131,7 
128,3 
112,5 
115,6 
134,3 
197,9 
150,4 
17O,9 
231,6 
136,5 

I 
I 

I 
I 
I 
I II mai 11-20 

I, mai 20-31 I jun 01-10 

I jun 11-20 

I 2,71 
3,2 

I 0,71 
O,1 

I 0,0\ 

27,2\ 
32,3 

9,3\ 
9,8 97,9 18,5 185,2 

92,8\ 

6,7\ 7,9\ 78,81 17,5\ 174,9\ 
1,3 5,5 54,9 12,6 126,4 
0,0\ 3,0\ 30,41 10,21 101,8\ 

14,2 141,6 
12,71 126,9 1I 
9,1 90,7 I 
6,6\ 66,1 

jun 21-30 0,0 0,O 3,7 36,7 10,8 108,1 7,2 72,5 
jul 01-10 0,0 0,0 5,8 57,7 13,8 137,5 9,8 97,6 
jul 11-2O 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 

I ago 01-10 7,4/ 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 

I ago 21-31 I 13,31 132,91 22,2\ 221,8\ 34,01 340,2 28,1 281,0 
set 01-10 15,0 149,8 25,1 251,3 38,7 386,7 31,9 319,1 

II 
set 11-20 

I 16,9\ 169,3\ 27,11 270,9\ 40,61 406,3 33,9 338,6 
set 21-30 9,1 91,1 19,3 192,6 32,8 328,0 26,0 260,4 

I out 01-H3 I 4,91 48,71 17,31 173,01 33,91 338,7 25,6 255,8 

II 
out 11-20 0,0 0,0 12,3 122,8 28,8 288,4 20,6 205,6 

I out 21-31 I 0,01 o,01 10,0\ 99,5\ 28,2/ 281,81 19,11 190,7 
nov 01-10 0,0 0,0 9,1 91,2 27,3 273,4 18,2 182,3 
nov 11-20 0,0 0,0 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 01-10 0,0 0,0 5,9 58,7 23,0 230,4 14,5 144,6 
dez 11-20 0,0 0,0 5,8 57,7 23,0 229,5 14,4 143,6 
dez 21-31 0,0 0,0 4,4 44,3 23,3 233,2 13,9 138,8 

~abela 22. Deficiências hidricas no solo (ocorrências ao nivel de 
~0% de probabilidade), em milimetros, e lâminas suplementares cor-
respondentes, em m3 /ha de área cultivada, da cultura de milho (CAI 
t= 50 mm), para cada um dos decêndios do ano, com valor variável da 
poeficiente de cultura, para a localidade de Londrina-PR. 
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Rpoca Estabel. Per.Veget. Floraç!.o Form. Prod. Tot&l 
de 

I 
plantio mm m3 /h& mm m3 /h& mm m3 /h& mm m3 /ha mm m3 /h& 

01 ago 61,8 618,4 86,7 866,7 65,5 654,5 52,0 520,4 266,0 2660,0 
/1 11 ago I 60,71606,6\66,71666,9161,21611,61 49,71 496,7\238,21 2381 ,81 

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 50,6 506,2 49,9 499,0 51,8 517,6 185,1 1850,6 
21 set 15,0 150,4 43,9 439,0 47,7 476,8 53,3 533,0 159,9 1599,2 
01 out 4,9 48,7 40,4 403,9 46,7 467,1 54,9 549,3 146,9 1469,0 
11 out 0,0 0,0 37,5 375,2 44,8 447,9 57,1 570,8 139,4 1394,0 

I 21 out 0,0 0,0 33,9 339,3 41,4 414,2 61,4 614,3 136,8 1367,7 

I 01 nov I 0,0\ 0,0\28,6\285,6\29,0\289,9\ 68,2\ 681,9 125,7 1257,3 

I 
11 nov 0,O 0,0 17,6 176,1 45,1 450,9 74,1 740,6 136,8 1367,6 

I 21 nov I 0'01 0,0\12,1\120,6\51,6\515,6\ 88,61 885,61152,211521,7\ 

I 
01 dez 0,0 0,0 10,8 108,5 51,8 518,2 124,7 1247,1 187,4 1873,8 

I 11 deZ! 0'01 °'°112,41124,1156,31563'°1156,911568,81225,612255,9 
21 dez 0,O 0,0 16,2 161,7 60,7 606,7 188,5 1885,3 265,4 2653,7 

I I I I í í í í i i 

~8bela 23. Deficiências hídricas no solo (nível de 80% de probabilida­
~e, em mm, e lâminas suplementares correspondentes, em m3 /ha de área 
leul tiv&da, em um plantio simulado para o milho (CAD = 50 mm), conside­
rando-se o valor variável de kc, em Cambará-PR. 

II ~ EstabeI. IPer.Veget. Floracao Form. Total I II de C& Prod. I 
li plantio mm m3 /ha mm m3 /ha mm m3 jha mm m3 /ha mm m3 /ha I 
1I 01 ago 50,9 508,7 54,6 545,7 64,6 646,3 44,2 441,5 214,2 2142,2 I 
I 11 ago I 48,8/487,9\42,1/421.4\64,3\643,21 41,71 416,9 196,9 1969,4 

21 ago 37,5 375,0 36,8 368,0 60,4 604,2 43,1 431,2 177,8 1778,3 I 
I 01 set I 28,01279,7\35,1\351,2156,31562,9\ 44,71 447,5 164,1 1641,3 

I 11 set 21,6 215,6 33,6 336,3 52,0 519,7 49,1 491,0 156,3 1562,6 I 
I 21 set I 3,6\ 36,1\34,1\341,01 44 ,21 442 ,5\ 43,0\ 430,31 125 ,0 1249,8 

I 01 out 0,0 0,0 34,3 342,9 40,1 400,6 47,0 470,1 121,4 1213,6 I 
I 110ut I 0,0\ 0,0\32,4\323.7\35,4\354,2\ 48,8\ 488,0\116,6\1165,9\ 

I 21 out 0,0 0,0 28,4 283,8 35,6 356,4 50,1 500,7 114,1 1140,9 I 
I 01 nov I 0,0\ 0,0\20,21202,0\40,11401,21 54.4 543,7 114,7 1146.9 

I 11 nov 0,0 0,0 10,8 108,3 46,6 466,4 62,4 624,1 119,9 1198,7 I 
I 21 nov I 0,0\ 0,01 4,7\ 46,9\49,8 497,7 79,1 791,1 133,6 1335,7 

I 01 dez 0,0 0,0 7,3 73,3 50,2 502,1 113,3 1132,5 170,8 1707,9 I 
I 11 dez I 0,0\ 0,0 12,3 123,2 42,2 422,1 135,1 1351,2 189,6 1896,4 

21 dez 0,0 0,0 11,8 117,9 57,3 573,1 138,3 1383,4 207,5 2074,5 
li i i 

~abela 24. Deficiências hidricas no solo (nível de 80% de probabilida­
Ide, em mm, e lâminas suplementares correspondentes, em m3 /ha de área 
!cultivada, em um plantio simulado para o milho (CAD = 50 mm), conside­
~ando-se o valor variável de kc, em Londrina-PR. 
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5. DlsaJSSÃo 

Os valores médios por decêndio de precipitação 

(tabelas 3 e 4 da página 26) mostram duas épocas bem defi­

nidaE nas duas localidades estudadas. Em Cambar6.-PR, infe­

re-SE que há uma época com valores de precipitaç~o menores 

que 30 mm por decêndio, entre o segundo decêndio de abril e 

o terceiro decêndio de setembro. Em Londrina-PR, esta época 

vai do segundo decêndio de abril ao primeiro decêndio de 

setembro. Isto representa, como veremos posteriormente, uma 

épocé de valores elevados de deficiência hídrica, inviabi­

lizando o plantio, e mais ainda, a floraç50, neste período. 

g obvio que não apenas a precipitação irá condicionar a é­

poca de plantio, mas será fator altamente determinante e, 

por outro lado, as limitações de temperatura serão, nesta 

época, essencialmente junho e julho, as características 

mais determinantes da inviabilização da cultura de milho. 

Aqui, devemos realçar a idéia de que a utilização 

do uso de valores médios de precipitação em programas de 

previsão com fins agrícolas (ou de qualquer outra natureza) 

não é a melhor escolha, tendo em mente que a distribuição 

de frequências de precipitação apresenta simetrias, confor­

me demonstraram CASTRO et alii (1981). 

A priori, teremos que as épocas de agosto a de­

zembro ser~o as mais cotadas para as duas localidades, para 

o plantio do milho. Com o decorrer desta discuss~o, veremos 

que elas serão restringidas, tendo como fator determinante, 

as deficiências hidricas. 

O principio básico é estabelecer uma época de 
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plantio, com o propósito de que haja a ocorrência dos meno­

res valores possíveis de deficiência hídrica nas épocas de 

floração, que é a mais sensível aos efeitos destas defi­

ciências. 

Isto posto, devemos conseguir os valores destas 

deficiências hídricas, que S&o contabilizações entre a pre­

cipitação e a demanda evaporativa. 

Uma primeira avaliaçao da demanda evaporativa é a 

estimativa da evapotranspiracão de referência. As tabelas 5 

e 6, na página 37, mostram estas estimativas para as duas 

localidades em estudo e corroboram a idéia, já mencionada, 

de que a demanda evaporativa, apresenta variabilidades tem­

porais bem menos acentuadas do que as da precipitaçBo. Mas 

também, devemos observar que as maiores demandas evaporati­

vas serão justamente aquelas das épocas mais chuvosas, 

quando será efetuado o plantio da cultura de milho. 

Os valores das classes de deficiências hidricas 

versus períodos de retorno (figuras 3 a 8, páginas 38 a 43) 

apresentam, invariavelmente, um comportamento em forma de 

potência. Essas curvas ajustadas forneceram os valores dos 

coeficientes das equaçoes de regressão (tabela 7, página 

44). E lógico concluir que a confiabilidades destes coefi­

cientes estará relacionada à confiabilidade do ajuste. 

Os melhores ajustes para as curvas de deficiência 

hídrica versus período de retorno de Cambará-PR, s~o aque­

les para os primeiros decêndios de fevereiro, abril, junho, 

outubro e dezembro e para o segundo decêndio de fevereiro, 

o que demonstra, em parte, que os decêndios citados apre­

sentam, historicamente, um comportamento mais previsivel. 

Em Londrina-PR. os melhores ajustes das curvas de 

deficiência hídrica versus período de retorno são aqueles 

dos primeiros decêndios de julho, agosto e setembro e para 

os terceiros decêndios de janeiro e outubro. Uma análise 

ligeira mostra que as 

período de retorno de 

curvas de deficiência hídrica versus 

Londrina-PR apresentam variaçoes li-
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geiramente maiores Que as de Cambará-PR, confirmando a i­

déia de um comportamento menos previsivel. dificultando as 

avaliaçOes posteriores dos resultados do modelo aplicado. 

As magnitudes dos períodos de retorno mostram que 

em Cambará-PR e em Londrina-PR, o segundo decêndio de se­

tembro apresenta o maior valor de deficiência hídrica espe­

rada ao nível de 80% de probabilidade. As menores magnitu­

des ocorrem, em Cambará-PR. no primeiro decêndio de janeiro 

e, em Londrina-PR, no primeiro decêndio de fevereiro. 

Um outro fator determinante da evoluçao de uma 

cultura é a disponibilidade energética do ambiente no qual 

ela se desenvolve. Esta disponibilidade pode ser represen­

tada de várias maneiras. A mais usual é a somatória dos 

graus-dias, que pode ser feito a partir de vários métodos. 

Observando os valores apresentados nas tabelas 8 

e 9, na página 45, vemos que em Cambará-PR e em Londrina­

PR, os meses de maior disponibilidade energética sao os me­

ses de outubro a fevereiro. Os valores máximos ocorrem no 

terceiro decêndio de dezembro e os menores no segundo de­

cêndio de junho, para ambas as localidades. 

Os valores apresentados dos graus-dias corrigidos 

reforçam a idéia de que a fase de maior disponibilidade de 

energia coincide com a época de maior disponibilidade hí­

drica (precipitação), nas localidades estudadas, reforçando 

a idéia de serem estas as épocas mais prováveis de plantio. 

Esta disponibilidade térmica irá determinar a du­

ração do ciclo vegetativo da cultura, conforme demonstram 

as tabelas 10 e 11, na página 46. Por estas tabelas é fácil 

perceber que os períodos de maior disponibilidade energéti­

ca determinarão os menores ciclos vegetativos. ou seja, a 

cultura ficará um menor intervalo de tempo no campo. Para 

as duas localidades em estudo, os plantios de milho efe­

tuados entre o segundo decêndio de setembro e o terceiro 

decêndio de novembro, terso ciclos vegetativos de duração 

inferior a 140 dias. Note-se que, à medida que as épocas de 
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plantio se eBtendam além do terceiro decêndio de novembro, 

a duração do ciclo vegetativo começa a se estender, chegan­

do a mais de sete meses no terceiro decêndio de dezembro. 

Ora, um outro fator a determinar a época de plan­

tio, deve ser a duraçao de seu ciclo vegetativo: quanto me­

nor a duração deste ciclo, tanto maior será o tempo dispo­

nível para uma outra cultura; quanto maior este ciclo, me­

nor será o tempo disponível para outra cultura e mais su­

jeita às injúrias do ambiente estará esta cultura. Do ponto 

de vista econômico, quanto menor o ciclo, mais rápido será 

o retorno do capital investido. Isto posto, as épocas supra 

citadas, já determinam épocas mais favoráveis ao plantio do 

milho nas localidades de Cambará-PR e Londrina-PRo Estas 

informaçoes podem ser facilmente corroboradas por qualquer 

agricultor da região em estudo. 

O fator que determina, em maior grau, a época de 

plantio é a magnitude da deficiência hídrica que ocorrerá 

nos estádios de desenvolvimento da cultura, mais especifi­

camente na floração. Para tanto, existe sempre a possibili­

dade de se trabalhar com um determinado nível de risco, que 

será o complemento do nível de probabilídade selecionado. 

Analisando-se as tabelas 12 (Cambará-PR), na pá­

gina 47, e 13 (Londrina-PR), na página 48, observamos que 

ao nível de probabilidade de 40% (risco de 60%), os meses 

de novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e junho, apresen­

tam deficiências esperadas menores que 2,2 rnrn. De modo ge­

ral, considerando-se os níveis de probabilidade de ocorrên­

cia de 50, 60, 70 e 80%, este padrão se repete, com os me­

ses de novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e junho apre­

sentando as menores deficiências hidricas esperadas. Aten­

do-nos apenas aos valores de deficiência hídrica esperada 

ao nível de 80% de probabilidade, verificamos que os meno­

res valores ocorrem nos primeiro e segundo decêndios de ja­

neiro, no terceiro decêndio de junho e no primeiro decêndio 

de julho, em Cambará-PR, e no terceiro decêndio de feverei-
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rOr terceiro decêndio de maio, terceiro decêndio de junho e 

nos primeiro e segundo decêndio de julho, em Londrina-PR. 

Face a esta análise, deveriamos, a priori, estabelecer, em 

Cambará-PR, uma época de plantio tal que a floraç8o 

ocorresse nos primeiro e segundo decêndios de janeiro; em 

Londrina-PR, nos três decêndios de fevereiro. Desprezamos 

os valores de maio, junho e julho, face ã baixa disponibi­

lidade energética dessas épocas, que estendem demasiado o 

ciclo vegetativo total. 

Esta análise, até o presente momento, vem consi­

derando que o coeficiente de cultura apresenta valor unitá­

rio. Estabelecida a margem de risco (20%), ou seja, a ocor­

rência dos valores de deficiência hidrica ao nivel de 80% 

de probabiblidade, podemos reestruturar nossos cálculos 

corrigindo estes valores de deficiência hidrica em funç~o 

do coeficiente de cultura, conforme está apresentado nas 

tabelas 14, na página 49, e 15, na página 50. Estas tabelas 

demonstram, em ambos os casos, que as melhores épocas de 

plantio são os meses de outubro a março, pois apresentam um 

valor nulo de deficiência hídrica na fase de emergência, 

suposto um coeficiente de cultura igual a 0,5. Esta é uma 

condição desejável, pois representa, nesta época, um solo 

bem úmido, propício a receber as sementes. 

Estes valores, corrigidos de acordo com cada fase 

de desenvolvimento, serão os utilizados para a execução dos 

plantios simulados, conforme mostram as tabelas 16 e 17, na 

página 51. 

Na tabela 16. para Cambará-PR. podemos observar 

que os plantios efetuados a partir do segundo decêndio de 

outubro, não sofrem deficiência hidrica em sua fase de es­

tabelecimento. Durante o período vegetativo as menores de­

ficiências hídricas ocorrem nos plantios efetuados a partir 

do terceiro decêndio de novembro. No estádio da floraç~o, a 

menor deficiência hidrica (34,8%) ocorrerá para os plantios 

efetuados no primeiro decêndio de novembro, seguido do va-
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lor de 37,6%, para 08 planti08 efetuados no terceiro decên­

dio de outubro. Na fase de formacao da produc~o. as defi­

ciências hídricas para esta8 duas últimas épocas de plantio 

sao praticamente idênticas: 31,7% e 30,2%, respectivamente. 

Considerando-se os argumentos supra-expostos, é 

óbvio concluir Que as melhores épocas de plantio do milho 

em Cambará-PR. são o primeiro decêndio de novembro e o ter­

ceiro decêndio de outubro, ambos com 128 dias de duraçao do 

ciclo vegetativo total e são, inclusive, onde ocorrem os 

menores efeitos sobre a perda de produç~o. considerando-se 

apenas a floração (vide tabela 18, página 52). 

A tabela 17, para Londrina-PR. mostra que os 

plántios efetuados a partir do primeiro decêndio de outu­

bro, não sofrem deficiências hidricas na fase de estabele­

cimento. As menores deficiências hidricas do periodo vege­

tativo ocorrem a partir do segundo decêndio de novembro. O 

per~odo de floraçao apresenta as menores deficiências hi­

dricas no segundo decêndio de outubro (31,2%), terceiro de­

cêndio de outubro (31,2%) e segundo decêndio de dezembro 

(31,1%). Na fase de formaçao da produção as deficiências 

hídricas são: para o segundo decêndio de outubro. 23,6%; 

para o terceiro decêndio de outubro. 23,9% e para o segundo 

decêndio de dezembro, 44,3%. 

Face ao exposto acima, considerando-se que para 

as tres épocas determinadas, a deficiência hidrica é prati­

camente a mesma, poderiamos adotá-las, indiferentemente. 

como as melhores épocas de plantio. Os incovenientes com o 

plantio no segundo decêndio de dezembro é que ele irá apre­

sentar, na fase seguinte (formação da produção), um valor 

de deficiência hidrica praticamente dobrado. em relação às 

outras duas épocas (segundo e terceiro decêndios de outu­

bro), gerando uma queda maior de produçao (22,2%), o Que. 

provavelmente, apresente incertezas devido aos problemas no 

cálculo de duraçao do ciclo. 

Disto podemos concluir que as melhores épocas de 
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plantio do milho, para Londrina-PR, Sfto o segundo e o ter­

ceiro decêndio de outubro com deficiência hídrica, na flo­

ração, de 31,2% para ambas as épocas, e na formação da pro­

dução. 23,6% para o segundo decêndio de outubro e 23.9% pa­

ra o terceiro decêndio de outubro, com duração do ciclo ve­

getativo total de 130 e 127 dias, respectivamente. 

Seguindo o critério da queda de produçâo a partir 

doe valores de deficiência hídrica, a melhor época de plan­

tio do milho em Cambará-PR, é o primeiro decêndio de novem­

bro onde, na floração, teremos a máxima queda de produção. 

52,2% da produção potencial, correspondente à deficiência 

máxima menor ou igual a 80%. A pior época de plantio é o 

terceiro decêndio de agosto, com queda de produç!o de 82,7% 

da produção potencial, conforme tabela 18, na página 52. 

Em relação ao estádio de formação da produção, a 

melhor época de plantio seria o mês de dezembro, com quedas 

de produção ao redor de 25% do valor potencial. Mais urna 

vez, devemos salientar que, estas épocas devem ser descar­

tadas em função da extensão muito lon~a do ciclo vegetativo 

total. Por outro lado, será o estádio de floração o que te­

rá o maior grau de determinação da queda de produção a par­

tir das deficiências hidricas, conforme salientam DOORENBOS 

& KASSAN (1979). 

Seguindo ainda este critério, as melhores épocas 

de plantio para Londrina-PR são o segundo e o terceiro de­

cêndios de outubro apresentando, na floração, 46,8% de que­

da da produção, para ambas as épocas, e na formação da pro­

dução, queda em torno de 12%. A pior época de plantio do 

milho, em Londrina-PR, é o mes de agosto com queda de pro­

dução, em relação à potencial, no estádio de floração, per­

to de 80% e durante a formação da produção, perto de 14%. 

Supondo-se a viabilidade econômica de uma irriga­

ção, poderemos eliminar as deficiências hídricas do solo, 

aplicando-se lâminas d'água da mesma magnitude dessas defi­

ciências fazendo com que haja um aumento de produç!o dire-
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tamente proporcional aoe decréBcimoe cauBadoe por eetae de­

ficiências. Esta irrigac&o complementa a precipitaç&o, no 

caso, insuficiente, atendendo a demanda h1drica da cultura 

estabelecida. 

Para tanto, faz-se necessário. em primeira ins­

tância. a avaliac&o da demanda evaporativa de cada estádio 

de desenvolvimento e do ciclo vegetativo total da cultura 

em estudo. 
Observando-se as tabelas 19 e 20, na página 53, 

vemos que o milho tem uma demanda evaporativa oscilando em 

torno de 500 a 650 mm por ciclo vegetativo. Da tabela 19 

(Cambará-PR), podemos verificar que as menores demandas e­

vaporativas ocorrem no final do mes de outubro e inicio do 

mes de novembro. épocas estas que já reputamos serem as 

mais adequadas para o plantio do milho, neste local. onde 

os ciclos vegetativos têem as menores duracoes (cerca de 

130 d:ós). 

Da tabela 20 (Londrina-PR), verificamos que as 

menores demandas evaporativas totais ocorrem nos plantios 

do final de setembro e no mês de outubro, épocas que, como 

já vimos, s~o as mais indicadas para o plantio do milho, 

neste local, com um ciclo vegetativo de duracao aproximada 

de 130 dias. A maior demanda evaporativa ocorrerá, também, 

no plantio do terceiro decêndio de dezembro, onde a duracão 

do ciclo vegetativo é a maior. com cerca de 210 dias (valor 

discutivel). 

As tabelas 21. página 54. e 22. página 55. mOs­

tram os valores das deficiências hídricas. corrigidas dos 

valores do coeficiente de cultura. para cada estádio de de­

senvolvimento, supondo-se que ele tenha ocorrido naquele 

decêndio. Por estas tabelas é fácil perceber que o estádio 

de maior demanda evaporativa é a floracao. incontinenti. 

Os diferentes valores das demandas hídricas das 

plantas. durante o seu crescimento. podem ser estimados 

considerando-se os coeficientes de cultura correspondentes. 
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A Agua necessária A irrigaç8 0 suplementar será determinada 

pelo somatório das Quantidades de Agua exigidas pela cultu­

ra, nas diferentes fases, considerados 08 niveis de risco. 

O dimensionamento do sistema de irrigação é feito 

a partir das necessidades h1dricas das plantas, com vista à 

correção da precipitação insuficiente no periodo. 

Contudo, a irrigação suplementar deverá ser ape­

nas um suporte para impedir um BtreBB hidrico em dada fase 

critica. Assim, o equipamento de irrigação deverá ser di­

mensionado para atender as demandas das fases mais criticas 

(floração e formação da produção). 

Analisando-se a tabela 23 (Cambará-PR), na pági­

na 56, notamos que a menor lâmina suplementar total será a­

quela para os plantios efetuados no primeiro decêndio de 

novembro, que coincide com a melhor época de plantio pelos 

critérios da deficiência hidrica na floraç~o. Para Londri­

na-PR (tabela 24, página 56). as menores lâminas totais o­

correm no terceiro decêndio de outubro e primeiro decêndio 

de novembro, coincidindo com a melhor época de plantio, pe­

lo critério das deficiências hidricas na floração. 

Em ambas a8 localidades, as maiores lâminas to­

tais ocorrem nos plantios efetuados no terceiro decêndio de 

dezembro e primeiro decêndio de agosto, provavelmente em 

funçâo do ciclo alongado, o que é uma falha do modelo. 

Partindo-se do pressuposto de que com a irrigação 

poderemos plantar em qualquer uma das épocas estabelecidas, 

veremos que a adoção das épocas mais favoráveis ao plantio 

são, também, as épocas que apresentam maior economia de á­

gua. Por exemplo, em Cambará-PR, um plantiO efetuado no úl­

timo decêndio de outubro e nos dois primeiros decêndios de 

novembro, exigem c~rca de metade da água de um plantio efe­

tuado no terceiro decêndio de dezembro ou primeiro decêndio 

de agosto. A mesma relaç~o vale para Londrina-PR. 

Duas outras limitaçOes caracteristicas podem mu­

dar este calendário: disponibilidade de recursos hidricos e 
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disponibilidade de recursos financeiros do produtor. Isto 

posto. o produtor poderá optar por uma irrigação suplemen­

tar mais abreviada. Assim sendo. ele deverá fazê-la durante 

os estádio da floração. Neste aspecto, a localidade de Cam­

bará-PR apresenta, como mais econômico. o plantio efetuado 

no primeiro decêndio de novembro. exigindo apenas 290 m3 /ha 

de irrigação suplementar. Para Londrina-PR. os plantios 

mais econômicos sSo os efetuados nos segundo e terceiro 

decêndios de outubro, exigindo cerca de 355 m3 /ha de irri­

gação suplementar. 

Nos projetos de irrigaçao. os custos devem ser 

computados a partir de um determinado periodo de retorno de 

um evento de deficiência hidrica. Os custos diminuem de mo­

do inversamente proporcional ao periodo de retorno e, por 

outro lado, há um aumento do risco de subestimativa das ne­

cessidades hidricas das plantas. 

Um aspecto muito importante, e que deve ser fri­

sado, é a magnitude das deficiências hidricas. Via de re­

gra, os resultados podem dar margens às interpretaçoes e­

quivocadas, configurando um região estudada, que poderia 

ser viável, como inadequada ou inviável, do ponto de vista 

agrícola. 

A aplicação do modelo mostrou que os resultados 

obtidos se aproximam dos valores reais. Existem algumas pe­

quenas diferenças, principalmente em Cambará-PR, onde a me­

lhor época de plantio é, segundo o modelo, o primeiro de­

cêndio de novembro. e não meados de outubro, como fazem os 

agricultores da região. Já no caso de Londrina-PR. o modelo 

concorda com as épocas que oe agricultores adotam. 

Para a avaliação destas discrepâncias. um primei­

ro fato a ser considerado é que, de modo geral. existe pou­

ca informaçâo básica sobre a fenologia do milho para os lo­

cais em estudo e a adoção doe parâmetros do modelo. a par­

tir dos dados de DOORENBOS & KASSAN (1979) e de DOORENBOS & 
PRUITT (1975), nao implicam que estes sejam. sequer, simi-
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lares aos dos locais estudados. 

A adoÇa0 de um valor constante para o coeficiente 

de cultura, durante a execução do balanço h1drico seriado, 

parece ser um fator limitante, mas por outro lado. isto e­

xige uma carga computacional elevada e começa a elevar os 

custos de execução do estudo. Todavia. parece-nos que o ar­

tificio de correção, a posteriori. dos valores de deficiên­

cia hidrica, a partir do coeficiente de cultura, mostrou-se 

uma condição, senão ideal, pelo menos razoável. 

Um outro aspecto a ser analisado, é que o modelo 

não prevê o desenvolvimento do sistema radicular do milho. 

o que poderia ser feito. normalmente, variando-se a CAD du­

rante o desenvolvimento da cultura. Deste modo, a adoção de 

uma CAD constante apresentará ao modelo. valores subestima­

dos de deficiência hidrica nos estádios iniciais de desen­

volvimento da cultura. mascarando os resultados finais. 

Além desses dois fatores, um terceiro pode ser 

mencionado: a variaç~o do albedo da cultura, primeiro em 

função de seu desenvolvimento e segundo em função de seu 

grau de deficiência hidrica. Estas pequenas variações irão 

se refletir nos valores da demanda evaporativa. 

Mesmo face a todas as simplificações do modelo, 

acreditamos em sua validade como um primeiro parâmetro de 

avaliação das melhores épocas de plantio, das necessidades 

de irrigação suplementar e da avaliação das perdas de pro­

dução em função das deficiências hidricas. 
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6. CONCLUSÕES 

Tendo como base as análises do balanço hidrico 

seriado e dos resultados decorrentes de sua aplicaçao, exe­

cutados a partir dos dados climáticos das localidades de 

Cambará e Londrina, ambas na região Norte do Estado do Pa­

raná, podemos estabelecer algumas conclus3es a partir do 

estudo retro-executado. 

Há a possibilidade de se avaliar, a partir dos 

valores de deficiências hídricas ocorridos a um nível de 

risco determinado, a melhor época de plantio do milho sob 

condiç3es não irrigadas, a saber: primeiro decêndio de no­

vembro e terceiro decêndio de outubro, em Cambará-PR; se­

gundo e terceiro decêndio de outubro. em Londrina-PR. 

Sob as mesmas condiç3es, é possível estimativas 

da perda de produção, em relação ao valor potencial, consi­

derando-se várias épocas de plantio e os recursos hídricos 

com vistas à irrigação suplementar consideradas diferentes 

épocas de plantio e diferentes níveis de risco. O modelo 

fornece, ainda, parâmetros iniciais para dimensionamento 

dos equipamentos de irrigação, para cada unidade de área 

plantada. 
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