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RESUMO

Marcus Vinicius Wagner. Caracteristicas hidroclimaticas para a cultura do milho em

Guarapuava- Parana.

O milho ¢ uma das principais culturas tanto em area cultivada como em volume de
produc¢do no Estado do Parana. Contudo, ocorrem freqiientes perdas de produtividade devido a
problemas ocasionados pelo estresse por deficiéncia hidrica devido a distribuigdo irregular da
precipitagdo pluvial. O objetivo principal da pesquisa foi avaliar o comportamento da
disponibilidade hidrica sobre a cultura do milho, assim como estabelecer as melhores datas
para a semeadura visando minimizar a probabilidade de ocorréncia de deficiéncia hidrica e
seus efeitos sobre a produtividade da cultura na regido de Guarapuava-PR. O estudo foi
desenvolvido no campus CEDETEG da Universidade Estadual do Centro Oeste —
UNICENTRO, tendo como base uma série historica de dados climaticos referentes ao periodo
de 1984 a 2008, os quais foram compilados do acervo da estacao agrometeorologica da
universidade, localizada na latitude 25°23°02” S, longitude 51°29°43” W, a 1026 metros de
altitude. A duracao do ciclo da cultura foi calculada pelo acimulo de soma térmica e a
disponibilidade de dgua avaliada pelo balango hidrico da cultura considerando a distribuicao da
precipitacdo pluvial e a evapotranspiracdo da cultura. A probabilidade de reducdo de
produtividade de graos foi estimada a partir da determinagdo da evapotranspiragdo maxima
acumulada associada a indices pré-definidos de respostas da cultura a deficiéncia hidrica.
Verificou-se que a cultura do milho ¢ afetada pela distribuicdo da disponibilidade hidrica ao
longo do ciclo e o estadio fenoldgico com maior probabilidade de submissao ao deficit hidrico
¢ A-F (R1) (antese - fecundagdo); as semeaduras mais tardias no periodo recomendado tendem
a ocasionar redugdes na probabilidade de produgao de graos abaixo do intervalo da média e a
data de 10 de novembro mostrou ser a mais indicada para a semeadura do milho na regido por
ocasionar os maiores indices de probabilidade de se obter produgdo de graos dentro ou acima
do intervalo da média associada com uma das menores probabilidades de se produzir abaixo

deste intervalo e aos menores indices de ocorréncia de deficiéncia hidrica no estddio A-F (R1).

Palavras-chave: precipitacdo pluvial; deficiéncia hidrica, unidade térmica diaria, Zea mayz L.
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ABSTRACT

Wagner, Marcus Vinicius. Features Hydroclimatic for corn in Guarapuava-Pr

The maize is one of the main crops cultivated in Parané State in cultivated area and
volume of production. However, frequently the production is lost because of the problems
happened by the stress of the soil water deficit and because of the irregular distribution of
the rainfall. The main objective of this work was to measure the behavior of the water over
the corn crop and how to establish the best days of sowing to minimize the chances of soil
water deficit and its effects on the production of the crop in the region of Guarapuava. The
study was developed on the campus CEDETEG in University Estadual do Centro Oeste —
UNICENTRO having base on the historic sequence of the climatic data on the period of
1984 to 2008 which were compiled on the collection of agrometereological station of the
University located on the Latitude 25° 23’02, Longitude 51°29°43”> W in 1026 meters
of altitude. The duration of the crop cycle was calculated on the accumulation of maximum
plant height and available water between the water balance of the crop considerating the
distribution of the rainfall and the evapotranspiration of the crop. The chances of reduction
the grain production were established trough the determination of the maximum of the
evapotranspiration combined with the pre defined index of the answer of the crop on the
soil water deficit. It showed that the corn crop is affected by the distribution of available
water as long as the cycle and the phenological state and the chances of the submission on
soil water deficit is A-F(R1) (anthesis-fecundation); the later sowing is the recommended
period to cause the reduction of the chances of grain production below the average interval.
The date of November, 10" showed to be indicated to the corn sowing in the region to
obtain the biggest probability to get the grain production in or over the average interval,
associate with one of the smallest chances to produce beneath the interval and one of the

smallest indexes to happen the soil water deficit on A-F (R1) state.

Key words: rainfall, soil water deficit, thermal time, Zea mayz L.



1. INTRODUCAO

A agricultura ¢ um dos mais importantes setores da economia para a maioria dos
paises do mundo, entretanto, apresenta-se como uma das atividades de maior risco. Com o
passar dos tempos o progresso técnico e cientifico propiciou a exploracdo das mais
distintas regides agricolas, mas ndo eliminou sua dependéncia em relagdo ao clima.

Para esta atividade existem diversos fatores que precisam ainda ser mais bem
definidos, podendo ser destacado as variagdes do comportamento climatico e suas
interferéncias no desenvolvimento e produtividade; os efeitos de diferentes niveis de
disponibilidade hidrica sobre o rendimento potencial das diferentes culturas; bem como a
importancia da defini¢do adequada da época de semeadura para o desenvolvimento e
produtividade das culturas agricolas.

Os efeitos evidentes da falta de agua sobre as limitagdes ocasionadas sobre a
producdo agricola em todo o mundo sdo amplamente conhecidos, sendo este recurso
considerado o mais essencial ao crescimento e producdo das culturas. Apesar da existéncia
de um zoneamento agricola para a regido de Guarapuava-PR, tornaram-se necessarios
estudos visando aprimorar os conhecimentos sobre otimizacdes das delimitagdes das
épocas de cultivo dentro dos periodos recomendados

Uma forma de se reduzir os prejuizos causados pelo deficit hidrico em culturas,
seria a definicdo das épocas de semeadura, estudo das fases fenoldgicas nas quais os
estadios mais criticos do ciclo de desenvolvimento das plantas ndo coincidam com os de
maior deficiéncia de agua no solo. Como os conhecimentos do comportamento climatico
ndo alcancaram até o momento os niveis imprescindiveis para o manejo integrado da
atividade agricola, principalmente em longo prazo, estimativas estatisticas da ocorréncia de
deficit hidrico regional podem ser de relevante utilidade.

O milho ¢ um cereal de ampla utilidade. Tanto para o consumo humano, como
animal e, também, industrial. Apesar dos grandes avancos agrotecnologicos a
produtividade média da cultura no Brasil, ainda ¢ considerada baixa e hd muitos anos os
mesmos problemas continuam a se repetir, como praticas ineficientes de manejo cultural,
politicas agricolas inadequadas e baixo retorno econdomico.

A principal justificativa da pesquisa desenvolvida neste trabalho levou em
consideracdo a importancia da cultura de milho para a economia agricola regional e

nacional. Sendo esta, considerada de alta suscetibilidade a deficiéncia hidrica, onde na



regido verificam-se eventos seqilienciais de reduzida ocorréncia de precipitagao pluvial

durante o ciclo desta cultura.



2. OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho foram:

2.1. Principal

Avaliar o comportamento da disponibilidade hidrica sobre a cultura do milho,
assim como estabelecer as melhores datas para a semeadura visando minimizar a
probabilidade de ocorréncia de deficiéncia hidrica e seus efeitos sobre a produtividade da

cultura na regido de Guarapuava-PR.

2.2. Complementares

Considerando diferentes datas de semeadura da cultura do milho dentro do periodo

recomendado pelo zoneamento agricola do Parana, os objetivos complementares sao:

- estimar indices de probabilidade de reducao da produgdo de graos da cultura em
funcao de ocorréncia de deficiéncia hidrica;

- estimar a probabilidade de ocorréncia de deficiéncia hidrica nos diferentes
estadios fenoldgicos da cultura;

- estimar a duracao dos estadios fenoldgicos da cultura considerando o
comportamento da temperatura e soma térmica na regiao;

- Analisar o comportamento de alguns componentes do clima regional, como

precipitacdo pluvial, balanco hidrico e evapotranspiragao.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. O clima e a agricultura

Durante as ultimas décadas a agricultura passou por expressivas transformagoes,
tendo a produgdo e a produtividade alcancadas niveis cada vez mais elevados. Contudo,
Ayoade (1998) descreve que apesar dos avangos tecnologicos e cientificos, o clima ainda ¢
a varidvel mais importante na producdo agricola, devido o potencial de limitar os
rendimentos das culturas e pelas influéncias que exerce sobre todos os estagios da cadeia
de produgdo agricola, incluindo, colheita, armazenagem, transporte e comercializacao.

Deve-se levar sempre em conta, que uma variavel climatica pode se modificar
mediante outra varidvel. Ometo (1981) salienta que as varidveis climdticas estdo inter-
relacionadas na influéncia que exercem sobre a lavoura, com expressdo as varidveis
diarias, sazonais e¢ anuais. Para o autor a escolha da cultura a ser desenvolvida comecga
pelas caracteristicas locais climaticas, uma vez que cada cultura depende do solo, da
radiagdo solar, precipitacdo, umidade relativa, além da sazonalidade.

Com relacao ao clima sobre a cultura do milho, Sans, Morais ¢ Guimaraes (2006)
salientam a importancia relativa dos fatores que afetam a estacao de crescimento da cultura
de milho, varia conforme a regido do pais. O regime de chuvas praticamente determina a
disponibilidade de 4gua no solo, afetando indiretamente também as taxas de radia¢do, uma
vez que chuvas intensas limitam a radiag¢@o solar que chega a superficie. Para estes autores,
por razdes essencialmente econdmicas, o milho tem sido plantado principalmente no
periodo chuvoso, uma vez que a cultura demanda um consumo minimo de agua para

garantir uma producdo satisfatoria sem necessidade de irrigacao.

3.2. Consideragdes sobre o zoneamento agricola no Parana

O zoneamento agricola ¢ uma informacdo fundamental para a organiza¢do dos
programas de trabalho e suporte do planejamento da agricultura. Para Santos (1999) o
conhecimento das condi¢des edafoclimaticas ¢ de extrema importancia para as culturas,
pois a delimitagdo das regides climaticamente homogéneas pode estabelecer os indicadores
do meio fisico e bioldgico para a regido, além de identificar areas de condigdes

homogéneas de atividades e dos recursos naturais nela existentes.



A quantificacdo dos riscos decorrentes de fatores climaticos deve ser busca
constante dos pesquisadores visando o estabelecimento de probabilidades para a
determinagdo das possibilidades de sucesso das diversas culturas em cada regido e época
de semeadura, principalmente no que se refere a influéncia da precipitagdo pluvial
(KELLER, 1998). Para Schubnell (1998) na agricultura brasileira, o componente climéatico
de maior risco ¢ a precipitacdo pluvial, pois a seca e a chuva excessiva respondem pela
maioria dos prejuizos na agricultura.

Segundo Moricochi et al. (1989) tecnologias simples e essenciais, como cultivares
adaptados as condi¢des regionais, uso de sementes fiscalizadas, densidade de semeadura
apropriada, uso correto de fertilizantes, e, especialmente a definicdo da época mais
adequada de cultivo, podem ser aplicadas para proporcionar condi¢des que permitam que a
cultura manifeste todo seu potencial produtivo. Para Assad et al. (2001) o Programa de
Zoneamento Agricola do Brasil passou a orientar os produtores quanto aos tipos de cultura
a serem plantadas em cada regido e quanto as épocas de semeadura mais favoraveis.

Sobre as consideragdes de zoneamento agricola e suas aplicagdes Dallacort et al.
(2006) sugerem que, para fins de estimativa da produtividade de cultivos, os modelos
baseados em principios agroclimatologicos mais importantes sdo aqueles que simulam as
fases de desenvolvimento e de maturagdo das culturas, a disponibilidade de umidade no
solo e os efeitos do estresse hidrico no rendimento da cultura. Para os autores os modelos
sdo dinamicos e funcionais, pois descrevem mudancas didrias nas varidveis da cultura,
considerando os principais processos morfofisioldogicos que nela ocorrem.

No Brasil, existem trabalhos relacionados ao zoneamento agroclimatico da cultura
de milho, os quais, em geral, baseiam-se na caracterizacdo de uma regido a partir dos
valores de temperatura média do ar e de varidveis derivadas de balanco hidrico
(FORNASIERI FILHO, 1992). Conforme Embrapa (1997) o Brasil vem sendo dividido em
diferentes regides objetivando estabelecer a época e os locais adequados para a semeadura
de milho, utilizando estudos de zoneamento agricola, onde se procura estratificar diferentes
fatores na busca de indicadores para a definicdo das épocas e os locais aptos e inaptos para
o cultivo do milho.

O sucesso na producao de milho esta relacionado com a época de semeadura, sendo
de grande importincia conhecer os fatores ambientais de risco que tendem a minimiza-la.
Dessa forma, quanto mais eficiente for o planejamento das atividades relacionadas com a
produgdo, maior sera o sucesso com a cultura (SANS; MORAIS; GUIMARAES, 2006).

Segundo Mota (1983) os estudos sobre zoneamento climatico para a cultura de milho, tém



incluido, como principais variaveis limitantes, a deficiéncia hidrica, a insuficiéncia térmica
e a falta de uma estacdo seca na época de colheita. Para o autor a escolha da época de
semeadura destaca-se no controle da deficiéncia hidrica valendo-se de mecanismos de
escape, pois pode ser ajustada para evitar periodos de baixa precipitacdo durante estadios
criticos e fazer coincidir as etapas de florescimento com periodos favoraveis de

disponibilidade hidrica.

3.2.1. Caracteristicas climaticas da regio

Com relagdo a classificagdo climatica, Wons (1994), considera que os climas do
mundo sdo classificados em trés divisdes principais — o clima das baixas, das médias e o
das altas latitudes. Para Ayoade (1985) essas trés divisdes estdo subdivididas em 14 regides
climaticas as quais se acrescenta ainda o clima das terras altas, onde a altitude surge como
controlador dominante. Segundo esta teoria, Guarapuava, bem como toda a Regido Sul do
Brasil se enquadra na classificacdo dos ”Climas das latitudes médias — climas controlados
pelas massas de ar tropicais e polares”. Portanto, clima subtropical umido denominado
largamente por massa de ar de origem maritima.

Considerando a classificagdo climatica de Koppen (1948), a regido de Guarapuava
se caracteriza por apresentar clima Subtropical Mesotérmico Umido (Cfb), tendo como
principais caracteristicas a ocorréncia de verdes frescos (temperatura média inferior a
22°C), invernos com eventos de geadas severas e freqiientes (temperatura média superior a
3°C e inferior a 18°C) e a auséncia de estacdao seca. A altitude, que varia entre 1000m e
1200m em relagdo ao nivel do mar, combinada com a latitude de 25° garante um clima
ameno a maior parte do ano. De acordo com Monteiro (1963) e Mendonga (1997) as
condi¢des climaticas caracterizam-se pelas influéncias dos sistemas atmosféricos
intertropicais (massa tropical atlantica, massa tropical continental e massa equatorial
continental) e polares (massa polar atlantica), havendo, contudo, participagdo moderada
dos sistemas intertropicais e participacdo mais efetiva do sistema extratropical. Conferindo
a regido um clima com caracteristica subtropical.

De acordo com os dados compilados do acervo da estagdo meteorologica da
Unicentro no resumo historico climatico da Cidade de Guarapuava (1976-2008), a
precipitagdo média anual da regido ¢ de aproximadamente 1800 mm, porém ocorreram
anos com valores superiores. Casos extremos foram registrados no ano de 1983, com
3168,4 mm. A chuva se distribui ao longo do ano com todos os meses apresentando
precipitacdo pluvial média entre 140 a 200 mm, a exce¢do do més de agosto com média

inferior a 90 mm. Em relacdo as chuvas intensas (12 horas), podem-se destacar alguns



eventos significativos ocorridos: setembro de 1983 (110,8 mm), julho de 1983 (140,3 mm),
maio de 1992 (165,2mm) e abril de 1998 (206 mm). Assim, sao comuns 0s eventos
torrenciais (aguaceiros), que causam sérios prejuizos em funcdo da elevada intensidade de
precipitagdo. Outra caracteristica climatica sdo as temperaturas negativas como as
ocorridas: julho de 1988 (-4,2°C.), julho de 1989 (-3,8°C.) e 4,4°C no més de julho de 1994
(IAPAR, 1994).

O estado do Parana, embora com boa disponibilidade hidrica anual na maioria das
regides, apresenta grandes variagdes na distribuicdo temporal e espacial da precipitacao
(CARAMORI et al., 1991). Na regido de Guarapuava-PR, o periodo recomendado para a
semeadura do milho estd compreendido entre 21 de setembro a 10 de novembro,

(CARAMORI, 2003).

3.3. Necessidades — efeitos da agua

As variagdes no regime hidrico e climatico s3o os fatores que mais atuam na
limitagdo da produgdo agricola mundial. De acordo com Ortolani ¢ Camargo (1987) a
freqiiéncia e a distribui¢do inadequada das precipitacdes sdo responsaveis por 60 a 70% da
variabilidade final da produgdo agricola. Para os autores, ¢ de suma importancia o
conhecimento historico das condigdes climaticas para efetuar o planejamento dos cultivos
e o manejo a ser realizado durante o ciclo da cultura, observando-se cuidadosamente o
comportamento da precipitacdo e da intensidade da evapotranspiragdo, visando evitar, ou,
reduzir a0 maximo a ocorréncia de deficit hidrico.

O adequado desenvolvimento das culturas agricolas ¢ dependente de interagdes
entre os fatores referentes a dindmica do sistema solo, planta e atmosfera, Frizzone et al.
(2005) descrevem a ocorréncia de uma relacdo funcional entre esses fatores e a producgdo
das culturas, sendo esta dependente das condi¢cdes do ambiente, onde a inadequada
disponibilidade hidrica pode suprimir o efeito de fatores genéticos e de manejo como a
fertilidade de solo e tratos culturais restringindo o potencial produtivo da cultura.

Com relagdo ao regime hidrico Assis (1991) relata que nas regides tropicais as
precipitagdes pluviais ndo sdo harmoniosamente distribuidas em torno da média, mas de
maneira irregular, podendo em muitos casos inviabilizar o cultivo e a produ¢do agricola em
lavouras nao irrigadas. Para este autor no que concerne a chuva para a agricultura, em geral
a freqiiéncia deve ser considerada como aspecto mais importante do que os volumes totais
precipitados. A este respeito, Silva et al. (1998) afirmam que estudos da distribuicdo da

precipitagdo pluvial e da intensidade da evapotranspiragdo potencial devem ser



considerados para implantacdo dos cultivos, possibilitando estimar a disponibilidade
hidrica e a provavel condi¢do de dgua durante o ciclo da cultura.

Em suas pesquisas, Mota (1983) e Barni e Matzenauer (2000) identificaram a
precipitagdo pluvial como a principal variavel climatica que ao longo dos anos determina
as variagoes na producdo de graos, nas diferentes regides do estado do Rio Grande do Sul.
Conforme Berlato e Fontana (1999) a precipitagdo pluvial de dezembro a marco, explica
cerca de 80% da variacao interanual do rendimento das culturas no Estado. Em trabalhos
efetuados por Berlato (1992), Fontana e Berlato (1997) e Fontana et al. (2001), observa-se
que a distribui¢do da precipitagdo pluvial foi a varidvel climatica que mais ocasionou
redugdes na produgdo agricola gaticha nos ultimos trinta anos.

Castro (1994) afirma que ¢ necessario o conhecimento de um intervalo minimo de
dados de precipitagdo pluvial para que se possa refletir sobre as condi¢des ambientais de
uma regido em relagdo a determinada cultura agricola, pois sendo a chuva um fendmeno de
ocorréncia aleatéria, a sua quantidade, distribuicdo e intensidade podem variar
consideravelmente.

O desenvolvimento das plantas pode ser afetado por diferentes fatores, Letey
(1985) destaca que dentre os principais estd o armazenamento de agua no solo, cujas
restrigdes podem prejudicar a velocidade do fluxo de absor¢do de agua pela planta.
Subarao et al. (1995) citam que os vegetais desenvolvem processos visando maior
eficiéncia para a absor¢do e manutencao da dgua e entre 0s principais mecanismos desta
adaptacdo a falta d’adgua , relatam o desenvolvimento do sistema radicular, a alta
condutividade hidraulica na raiz (maximizar a captacdo de agua), o controle da abertura
estomatica e a redu¢do da area foliar (minimizar as perdas de dgua).

Matzenauer e Sutili (1983) destacam que em relagdo aos vegetais o consumo de
agua ¢ determinado por fatores preponderantes, estando dentre os principais a demanda
evaporativa da atmosfera, tipo de solo, a morfologia das plantas condi¢gdes que afetam a
area foliar, distribuicdo e profundidade do sistema radicular e tamanho de plantas.
Albuquerque, Sangoi e Ender (2001) salientam que para uma andlise da necessidade real
de 4gua para as plantas é necessario se considerar fatores como o somatério da evaporagao
da agua de superficie do solo com a transpiragao das plantas através dos diferentes
mecanismos de extracdo da dgua do solo sua liberacdo para a camada de ar adjacente, e o
acréscimo da demanda hidrica e das perdas nas diferentes fases do desenvolvimento
vegetal. Para Watts e Dexter (1998) a transpiragdo representa em termos quantitativos 70 a

80% e a evaporagao em 20 a 30% da evapotranspiragdo ao longo do ciclo das culturas.



A velocidade com que ocorre a extracao de dgua no solo ¢ determinada pela cultura
e ¢ variavel com o tempo, dependendo da expansdo da area foliar e do crescimento do
sistema radicular. Contudo o crescimento das raizes contribui para o aumento de extragao,
a medida que o volume do solo explorado pelo sistema radicular aumenta a eficiéncia de
absor¢ao de agua ao longo da arquitetura radicular torna-se maior (BASSOI et al., 1994).

A 4gua, elemento importante para o crescimento das células ¢ essencial para a
manuten¢do da turgescéncia. Petry (1991) relata que a importancia da manuten¢do do
turgor nas células ¢ permitir a continuidade dos processos morfofisiologicos do
crescimento vegetal, da expansao e da divisdo celular e da fotossintese.

A medida que o solo come¢a a perder agua, a disponibilidade hidrica para as
plantas torna-se cada vez mais reduzida e ocorrem alteragdes nas propriedades fisico-
hidricas do solo, como decréscimos na condutividade hidraulica ndo saturada que pode
atingir valores criticos diminuindo-se o fluxo de agua para manter a taxa transpiratoria. A
transpiracao fica interdependente das caracteristicas fisico-hidricas do solo mais do que da
demanda evaporativa da atmosfera (DENMEAD; SHAW, 1962).

O comprometimento do processo transpiratério por deficit hidrico ocasiona
mudang¢as no comportamento normal das plantas. Glenn, Scorza e Basset (2000),
observaram que a redugdo da absorcao de agua e a desidratacdo das células comprometem
os processos fisiologicos e estes afetam os componentes do crescimento. Estando o solo
com uma menor disponibilidade de dgua, a taxa de transpiracdo decresce juntamente com o
aumento do processo de fechamento estomdtico, e a persisténcia desta condig@o
desencadeia o acionamento de mecanismos de defesa das plantas em contraposi¢dao as
perdas exageradas de 4gua e ao processo de desidratacdo. Para Larcher (2006) a
desidratacdo reduz a multiplicacdo e o alongamento das células, resultando no
comprometimento no desenvolvimento do dossel vegetativo.

Quando as plantas sdo freqlientemente submetidas a diferentes graus de deficit
hidrico durante o ciclo de desenvolvimento, os efeitos sdo variados, podendo inclusive
ocorrer inducdo da planta ao envelhecimento precoce, como um mecanismo de defesa para
a perpetuacao da espécie (NEY, 1994). Para Alfonsi et al. (1998) ocorre estresse de agua
nas plantas quando o potencial no solo esta comprometido por um longo periodo sem a
restituicdo do volume em niveis superiores da capacidade de armazenamento disponivel.
Os mecanismos de resisténcia a seca podem ser de trés tipos: 1) evitar, ii) tolerar e iii)
escapar da seca (LEVIT, 1972). “Evitar” a seca ocorre quando o ‘status’ de agua ¢ mantido

em potenciais elevados, mesmo em presenca de ambientes secos. As plantas evitam a seca
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através do fechamento dos estomatos, aprofundando o sistema radicular para extragdo de
dgua, diminuindo o tamanho das células, espessando as paredes celulares, aumentando a
cerosidade da cuticula, dentre outros, para a manutencdo de suas fungdes fisioldgicas.
“Tolerar” a seca acontece quando as fung¢des das plantas sdo mantidas em equilibrio
durante um deficit hidrico interno elevado, com baixos potenciais de agua. “Escapar” da
seca ocorre quando a planta completa seu ciclo antes do advento da seca, ou seja, o seu
ciclo ocorre nos periodos hidricos favoraveis do ano.

Vaux e Pruitt (1983) apresentaram os efeitos gerais do estresse hidrico sobre o
rendimento, e evidenciaram as multiplas interagcdes entre o grau de estresse hidrico e
algumas das caracteristicas como crescimento, desenvolvimento, fases fenoldgicas e
producdo das plantas. Jadoski et al. (2005) verificaram que plantas de pimentdo
desenvolveram mecanismos bioquimicos de resisténcia ao estresse por deficiéncia hidrica
quando submetidas a diferentes niveis de disponibilidade de agua durante o ciclo.Os
autores demonstram que as plantas que sdo submetidas a ciclos de umedecimento e
secagem prolongada do solo passaram a se manter por mais tempo em condicdes de
normalidade fisiologica, em comparacdo com plantas mantidas sob niveis elevados de
umidade no solo, que exibiram niveis de estresse aproximadamente trinta dias antes.

O estresse ocorre devido as variacdes ambientais de maior ou menor grau,
alterando o padrao fisioldgico normal da planta. Muitas alteragdes ocorrem na planta
durante os periodos de deficiéncia hidrica, isto depende dentre outros, da duracdo e da
severidade do estresse, do genodtipo e do estddio de desenvolvimento da planta
(CORDEIRO; SA, 2001). Para Kramer ¢ Boyer (1995) as maiorias dessas modifica¢des
ocorrem visando a manuten¢do do desenvolvimento e da reproducdo da planta nas
condi¢des de disponibilidade de adgua.

Estudando o efeito do deficit hidrico sobre o rendimento de graos das culturas
Kelling (1995) e Alfonsi et al. (1998) verificaram expressiva dependéncia entre os estadios
fenoldgicos da planta no momento do estresse e o grau de dano sobre o seu

desenvolvimento e redu¢do do potencial de producao.

3.4. Balanco hidrico

O balanco hidrico climatolégico, desenvolvido por Thornthwaite e Mather (1955) ¢
uma das varias maneiras de se monitorar a variacdo do armazenamento de agua no solo.
Através da contabilizagdo do suprimento natural de 4gua ao solo, pela chuva (P), e da

demanda atmosférica, pela evapotranspiracdo de referencia (Etr), ¢ com nivel maximo de
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armazenamento ou capacidade de agua disponivel (CAD) apropriada ao estudo em
questdo, o balango hidrico fornece estimativa da evapotranspiragdo real (ETR), da
deficiéncia hidrica (DEF), do excedente hidrico (EXC) e do armazenamento de agua no
solo (ARM), podendo ser elaborado com precisdo em escalas didrias at¢ a mensal
(PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002).

O balango hidrico climatolégico ¢ mais freqiientemente apresentado na escala
mensal e para um ano médio, ou seja, o balango hidrico ciclico, elaborado a partir das
normais climatologicas de temperatura média e chuva do local. De acordo com Camargo e
Camargo (1997), o balango hidrico climatologico € um instrumento agrometeorologico util
e pratico para caracterizar o fator umidade do clima, sendo sua utilizagdo indispensavel na
caracterizagdo climatica (VIANELLO; ALVES, 1991).

O Balango Hidrico Seqiiencial (BHS) nos possibilita estimar a probabilidade de
ocorréncia de deficiéncias ou excessos hidricos nos diferentes tipos de solos, através do
estudo de séries longas de dados climatoldgicos. Quanto mais longa a série, melhor € o
ajuste das funcdes de distribui¢do e mais precisa ¢ a estimativa de probabilidade de
ocorréncia (ASSIS; ARRUDA; PEREIRA, 1996).

A importancia do balango hidrico (BH) como ferramenta para avaliar a intensidade
das saidas e entradas de agua no solo e, por conseguinte, para definicao dos periodos mais
provaveis de deficit hidrico para as plantas, estd relacionada ao conhecimento dos fatores
que o compdem (evapotranspiracao, precipitagdo, drenagem interna ou ascensio capilar e
variagdo do armazenamento de dgua no solo) como, também, ao conhecimento das
caracteristicas das plantas, principalmente, da sua fenologia, que representa o ponto de
partida para a interpretacao coerente dos resultados do balanco (ANDREATTA, 1990).

O Balango Hidrico (BH) consiste num “método de se calcular a disponibilidade de
agua no solo para as comunidades vegetais”, ¢ conforme Tubelis ¢ Nascimento (1992)
representando um subsidio importante para complementar as orientacdes técnicas de
cultivo. Para Dantas, Carvalho e Ferreira (2007) os resultados de um BH podem ser
utilizados para o zoneamento agroclimatico da regido, demanda potencial de 4dgua das
culturas irrigadas, defini¢do de prioridades no planejamento de pesquisas ou, ainda, no
conhecimento do regime hidrico para adaptar por épocas de semeadura ou definir a opcao
por cultivos irrigados.

De acordo com Rossato (2002) o balanco hidrico (BH) consiste em avaliar a
contabilidade hidrica do solo, até a profundidade explorada pelas raizes, calculando-se,

sistematicamente, todos os fluxos positivos (entrada de d4gua no solo) e negativos (saida de
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agua do solo).

3.5. Evapotranspiracio

Para o estudo do regime hidrico de um local, a evapotranspiracio ¢ um fator
essencial como integrante do processo de fluxo de dgua do solo para atmosfera. Para
Ferreira e Pereira (1998) a evapotranspiracao ¢ um dos principais componentes do balango
de agua no solo, possuindo grande utilidade na climatologia, quer para classificagdes
climaticas, quer para quantificagdo das disponibilidades hidricas regionais através da
comparagdo da precipitagdo contra a variagao no teor de d4gua no solo.

Segundo Camargo ¢ Camargo (2000), nos anos 40 do século passado, Thornthwaite
utilizou o termo evapotranspiracao potencial (Eto) para expressar a ocorréncia simultanea
dos processos de transpira¢do e evaporacdo de um extenso gramado (superficie padrao de
posto meteorologico), sem restricdo hidrica, e em crescimento ativo. Penman (1956)
também adotou essa definicdo de Eto. Assim definido, este processo representa um
elemento que se contrapde a chuva para expressar a disponibilidade hidrica regional.
Teoricamente, pode ser interpretado como o nivel de precipitacdo adequado para que ndo
ocorra deficiéncia de dgua no local.

A evapotranspiracao pode ser classificada em dois tipos: a evapotranspiracao real e
a evapotranspira¢ao potencial ou de referencia (para o caso de se considerar Etp=Eto). A
primeira ¢ a quantidade de dgua transferida para a atmosfera por evaporagdo, nas condig¢des
reais de fatores atmosféricos e umidade do solo A segunda ¢ a quantidade de agua
transferida a atmosfera por evaporacdo e transpira¢do, na unidade de tempo de uma
superficie extensa e completamente coberta por vegetacdo de porte baixo e bem suprida de
agua, ou seja, considerando condig¢des ideais para a mesma (TUCCI; BELTRAME, 2001).

Na escolha de um método para a determinagdo da evapotranspiragdo, devem ser
levados em consideracdo praticidade e precisdo, pois, apesar de esses métodos tedricos e
micrometereologicos serem baseados em principios fisicos, apresentam limitagoes,
principalmente quanto a instrumentacdo, o que pode restringir a utilizagdo (BERLATO;
MOLION, 1981). Estudando a correlagdo da evapotranspiracdo de referencia (Eto)
estimado pelo método de Penman-Monteith ¢ medida em lisimetro de drenagem, Peres,
Pereira e Frizzone (1995) concluiram que a correlagdo entre os dados medidos foi coerente
em relacdo aos dados estimados, tanto na escala decendial quanto na escala mensal,
demonstrando que esse método pode ser utilizado de forma pratica.

Existem métodos diretos e indiretos para o calculo da evapotranspiracdo. Os
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métodos indiretos geralmente se baseiam em formulas que combinam diferentes elementos
climaticos. Segundo Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002) a evapotranspiragdo pode ser
estimada a partir de uma série de modelos tais como: Thornthwaite (1948), Monteith
(1965), Doorenbos e Pruitt (1977), Hargreaves (1985) e Penman-Monteith adaptado por
Allen et al. (1998).

Em 1990, os métodos recomendados pela FAO no Boletim niimero 24 de 1977
foram submetidos a uma revisdo feita por especialistas chegando-se a conclusdo de que o
método de Penman-Monteith apresentava melhores resultados, por serem baseados em
processos fisicos e por incorporar parametros fisioldgicos e aecrodindmicos (ALLEN et al.,
1998).

A Comissao internacional de irrigagdo e Drenagem (ICID) considera o método de
Penman-Monteith como padrdo de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, a partir
de dados climatologicos, sendo utilizado também para avaliar outros métodos (SMITH,
1991). Diversos trabalhos vém mostrando que o desempenho desse método ¢ satisfatorio,
quando comparado com medidas em lisimetros (MAGGIOTTO, 1996; CAMARGO;
SENTELHAS, 1997; SENTELHAS, 1998).

Para Sediyama (1996), dentre os métodos de estimativas de evapotranspiragdo o
modelo combinado de Penman-Monteith ¢ um dos mais avancados. Monteith desenvolveu
com base na equagdo Penman, um modelo que ndo somente concilia os aspectos
aerodinamicos e termodinamicos, mas também inclui a resisténcia do ar ao fluxo de calor
sensivel (RAH) e vapor d’agua (RAV) e a resisténcia da superficie vegetada (RC) a
transferéncia de vapor d’dgua para a atmosfera.

Nas areas que possuem dados de temperatura, umidade, vento e radiag@o solar ou
radia¢do, sugere-se o emprego do método de Penmam, por proporcionar resultados
satisfatorios para avaliar os efeitos do clima sobre as necessidades de adgua das plantas
(MOREIRA, 1992).

Doorenbos e Kassan (1994) recomendam estudos regionalizados sobre a relagdao
entre queda de rendimento relativo e o deficit de evapotranspiracdo relativa, com teste dos
fatores de resposta da produgao ao deficit hidrico, ja que as condigdes de produgdo durante

o ciclo da cultura sao especificas do local e da variedade utilizada.

3.6. Fenologia

Fenologia para De Fina e Ravelo (1973), ¢ o ramo da ecologia que estuda os

fenomenos periddicos dos seres vivos, bem como suas relagdes com as condigdes
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ambientais (luz, temperatura, umidade). A primeira tentativa de relacionar a fenologia das
plantas com indices bioclimaticos baseados na temperatura do ar foi realizada por
Reamuner, em 1735, o qual chegou a conclusdo de que as plantas s6 iriam completar seu
ciclo vegetativo quando obtivesse uma determinada soma térmica, sendo esta especifica
para cada cultivar, independente do local onde fosse cultivada (SOUZA, 1989).

Os estadios fenoldgicos surgiram visando facilitar o detalhamento das etapas de
desenvolvimento das plantas. Para Bergamaschi (2006) sdo as transformacdes que
ocorrerdo nos processos de crescimento e de desenvolvimento das plantas, como a
germinagdo, brotagdo, florescimento, espigamento, maturacao e os seus conhecimentos que
ajudam a melhorar a descrigdo do ciclo da cultura. O autor acrescenta que dentro dos
estadios fenologicas pode haver as suas subdivisdes (subperiodos). O subperiodo ¢
definido como o tempo decorrido entre duas fases consecutivas, considerando-se que, ao
longo destes, as necessidades e as estruturas da planta sdo praticamente constantes. Alguns
subperiodos sdao facilmente observados, com o aparecimento ou desaparecimento de
orgdos, enquanto que outros, por serem invisiveis (6rgdos), sdo somente perceptiveis
através de exames detalhados, como microscopia ou analises quimicas.

Conforme Matzenauer (1997) a previsao dos estadios fenolodgicos ¢ importante no
planejamento das melhores épocas de semeaduras e também nos estudos de adaptacao de
cultivares. Para Bergamaschi (2006) as aplicagdes da fenologia seriam para se determinar
os periodos criticos das culturas a deficiéncia hidrica, auxiliar nos periodos em que ha
maior demanda de necessidade de agua, na elaboragdo dos zoneamentos agricolas, para
épocas de melhor aplicagdo de fertilizantes, para a classificacdo de cultivares quanto a
precocidade e no manejo de pragas.

O ciclo de vida da planta de milho pode ser dividido em uma série de estadios
fenologicos (FANCELLI, 2002). Em cada estddio sdo identificadas mudancas que os
caracterizam e pode ser dividido em duas grandes fases: vegetativa e reprodutiva. Ritchie
et al. (1993), efetuou as subdivisdes dos estddios vegetativos de milho através das
designagoes pela letra “V”, mais um valor numérico, que representaria o nimero de folhas
totalmente expandidas. Os estadios (fases) vegetativos vao de V1 at¢é Vn (n sendo o
numero total de folhas expandidas antes do estddio VT). Os estadios (fases) reprodutivos
sdo relativos ao desenvolvimento do grao desde a polinizagdo a maturacao.

Fancelli e Dourado Neto (2000) adaptaram a escala de Hanway (1966) de
conformidade com o ciclo de desenvolvimento da cultura do milho, subdividindo-se em

cinco periodos: (1) germinacdo e emergéncia; (2) crescimento vegetativo; (3) floragdo; (4)
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frutificacao e; (5) maturagao fisiologica.

Segundo estes autores, no estadio de desenvolvimento V6, conhecido como estadio
“cartucho”, a planta apresenta seis folhas, estando o sistema radicular nodal em pleno
funcionamento e em crescimento, sendo este o principal sistema radicular em
funcionamento. Se o estresse hidrico ocorrer nesta fase, ha a inibi¢ao do alongamento das
células em desenvolvimento, e, por conseguinte diminui¢do do comprimento dos
internodios do caule, colmos mais finos, plantas menores e menor area foliar fotossintética
ativa, e reducdo de produgao.

Na tabela 1, sdo apresentados os estadios fenoldgicos da cultura do milho,

conforme Ritchie, Hanway e Benson (1993).

Tabela 1. Estadios Fenoldgicos de uma planta de milho.

Estadios vegetativos Estadios reprodutivos

VE- emergéncia A- antese

V1- primeira folha R1- florescimento e fecundagao
V2- segunda folha R2- gréo leitoso

V3- terceira folha R3- gréo pastoso

V6- sexta folha R4- gréo farinaceo

V9- nona folha R5- gréo farinaceo-duro

V12- décima segunda folha R6- maturidade fisioldgica (MF)

V15- décima quinta folha
V18- décima oitava folha

VT- pendoamento

Fonte: adaptado de Ritchie, Hanway e Benson (1993).

Fancelli e Dourado Neto (2000) descrevem os estadios de desenvolvimento
fenologicos da cultura do milho considerando as seguintes caracteristicas:

- No estadio V7-V10, ocorre uma grande demanda de agua para satisfazer as
necessidades das plantas de milho devido a taxa de desenvolvimento dos o6rgaos florais
(inicio do pendao), alongamento do caule. Ocorre a definigcdo dos numeros de fileiras da
espiga.

- O estadio que vai V10-VT, significa planta com dez folhas ao pré-pendoamento.
Sendo considerado o intervalo onde ocorrem varios pontos criticos a producdo da cultura
se houver algum nivel de incidéncia de maneira disturbios por deficit hidrico. Neste

intervalo, ha a defini¢cdo dos graos em potencial, ao tamanho das espigas, e ¢ definido o
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aparecimento de novas raizes adventicias.

- Estaddio do pendoamento (VT) ¢ quando o pendao se torna visivel e os estilos-
estigmas (cabelos da espiga) ndo sdo visiveis. Acontece em torno de 2 a 4 dias antes dos
“cabelos”. O periodo de duragdo do pendoamento (inflorescéncia masculina) e sua
liberacao de polen estendem-se por sete a catorze dias, ocorrendo geralmente nos finais das
manhas ou no inicio das noites. Um dos fatores a reduzir a produgdo de grao de polen ¢ o
deficit hidrico. Este pode levar também a uma maior falta de sincronismo entre liberagao
de polen e o florescimento feminino.

- O estadio reprodutivo R1 (florescimento feminino) ¢ o primeiro que ocorre apos o
periodo vegetativo, comec¢a quando o estilo-estigma (cabelo da espiga) ¢ visivel fora da
espiga. A polinizacdo ocorre quando um grao de polen € capturado por um estilo-estigma.
A fertilizagdo do 6vulo (O4) pelo polen (O7) ocorre de 12 a 36 horas apds o inicio do
processo de polinizagdo, dependendo do teor de umidade e da temperatura do ar. O estresse
hidrico neste periodo ocasiona espigas mal formadas (baixa granagao) e defeituosas.

- O estadio R2 ¢ também conhecido como “bolha d’agua” ou” grao leitoso”, os
graos apresentam-se brancos na parte externa. O amido comeca a acumular no endosperma
e os graos estdo com acumulo de massa seca e enchimento. As umidades dos grios se
situam em torno de 85%.

- No estadio R3 ou “Grao pastoso”, os graos apresentam uma coloragdo amarelada,
ocorre a definicdo da densidade e o rapido acimulo de massa seca do grao que se encontra
com mais ou menos 80% de umidade. O crescimento ¢ ocasionado pela expansdo celular e
enchimento com amido.

-No estadio R4 ocorre continuacdo do desenvolvimento dos graos ao acimulo de
amido, o liquido interno fica espesso, ficando mais farindceos, os graos encontram-se
aproximadamente com 70% de umidade e o milho estd com metade de seu peso de
maturacdo. A deficiéncia hidrica neste estadio acarretara em graos leves e pequenos.

-No estddio R6 ou “maturacdo fisioldgica” o maximo actimulo de massa seca ¢
pouco afetado pelo estresse hidrico. Na parte basal do grao a cor ¢ preta ou marrom. Para o
sentido da ponta a base da espiga com maior pronunciamento, ocorre o rompimento do elo
da planta mae com o fruto. O teor de umidade encontra-se entre 35 a 38% e ndo ha perdas

por deficit hidrico neste estadio.

3.7. Soma térmica

A soma térmica é uma maneira de relacionar o crescimento € o desenvolvimento de
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um vegetal com a temperatura do ambiente, o qual corresponde ao total acumulado de graus-
dias necessarios para o vegetal completar um subperiodo ou todo o seu ciclo (BARBANO et
al., 2003). O conceito de graus-dia ou de unidades térmicas diarias (UTD) assume que existe
uma temperatura (temperatura base), abaixo da qual a planta ndo se desenvolve, e se o fizer é
em quantidade muito reduzida; além disso, pressupde uma relagdo completamente linear entre
acréscimo de temperatura e desenvolvimento vegetal (BRUNINI et al 2001). De acordo com
Nesmith e Ritchie (1992), um dos métodos utilizados para se relacionar temperatura e
desenvolvimento do milho ¢ o da soma de temperaturas, unidades térmicas ou graus-dia, e
definida como o actimulo térmico, acima de uma temperatura base, necessaria para que a
planta atinja um determinado estadio fenologico de desenvolvimento.

A soma térmica ¢ uma medida amplamente utilizada para avaliar a dura¢do dos
diferentes estadios de desenvolvimento das plantas de milho e também empregada para
classificar as cultivares quanto ao seu ciclo de vida. O conceito de graus-dia (GD) e graus-dia
acumulados (GDA) foi introduzido para superar inadequagdes no calendario civil, visando
predizer eventos fenologicos (WARINGTON; KANEMASU, 1983), identificar as melhores
épocas de semeadura, escalonar a produgdo das culturas e programas de melhoramento
(PRELA; RIBEIRO, 2002). Para Barbano et al. (2001), tal metodologia possibilita determinar
com boa precisao a duracao das fases fenologicas de varias espécies vegetais.

Segundo Monteith e Elston (1996) ocorre um aumento da taxa de desenvolvimento das
plantas dentro da melhor faixa de variagdo da temperatura, sendo assim, o ciclo de
determinadas espécies, ndo pode ser corretamente estimado considerando somente o
calendario, sendo que em vez do ntimero de dias, o acumulo térmico que a planta necessita
para completar parte ou todo o ciclo tem-se demonstrado mais preciso para caracterizar o ciclo
de vida das plantas. Para Brunini et.al, (2006) a dura¢do aproximada, em dias, dos sub-
periodos: germinacdo-inicio florescimento masculino, ¢ germinagdo-inicio de matura¢do para
hibridos de milho o melhor método de se determinar seria o de soma térmica para completar
diferentes periodos fenoldgicos de diversos cultivares de milho podendo a duracdo destas
quantificadas em decorréncia da temperatura média do ar.

O conhecimento das exigéncias térmicas, associado ao conhecimento da fenologia da
cultura, pode ser utilizado no planejamento da utilizagdo de insumos, defini¢do da época de
semeadura e época de colheita (GADIOLLI et al., 2000) e sua duragdo dos estadios de
desenvolvimento das plantas (STEWART; DWYER; CARRIGAN, 1998).

A temperatura-base considerada para o calculo da soma térmica ¢ de 10°C para todo o

ciclo da cultura do milho (BERLATO; MATZENAUER, 1986). Maluf, Cunha e Evangelista



18

(2001) destacam que as exigéncias térmicas da maioria dos genotipos de milho podem variar
para os processos de germinagdo e crescimento, porém pouco se desenvolvem com
temperaturas inferiores a 10°C. Estimativas da temperatura minima de crescimento ou
temperatura base para o milho situam-se entre 10 ¢ 8°C (STEWART; DWYER; CARRIGAN,
1998). Estes autores indicam as temperaturas de 10, 30 e 41°C como a temperatura minima,
Otima e maxima de crescimento do milho, respectivamente. Conforme Brunini et al. (2006) as
estimativas da temperatura maxima para o periodo vegetativo e reprodutivo encontram-se entre
19 e 34°C.

A disponibilidade térmica tem influéncia direta sobre o desenvolvimento fenoldgicos
das plantas, de tal forma que locais ou periodos mais quentes determinam desenvolvimento
mais rapido destas. Logo, em regides ou mesmo épocas mais quentes, hd maior precocidade no
desenvolvimento das plantas de milho (BERGAMASCHI, 2006).

A perspectiva da duracdo de uma fase fenologica para a cultura do milho estd
relacionada com aspectos fisioldgicos, bioquimicos e, especialmente morfologicos. Sangoi et
al. (2001) relatam que o niimero de dias entre a emergéncia e a floragdo ¢ um importante
referencial do desenvolvimento da planta de milho, pois hd uma correlagio positiva entre essa
variavel e a area foliar, o niimero de folhas, a estatura da planta e podendo afetar a
produtividade.

Quirrenbach (2007) em pesquisa com cultivo de milho em duas cidades do Parana
(Arapoti e Castro) observou que o acimulo de soma térmica da emergéncia a floragdo, variou
devido as diferencas de temperatura que foram mais elevadas nos estadios vegetativos da

cultura em Arapoti resultando 69,2 dias e 77 dias em Castro.

3.8. Necessidades hidricas da cultura do milho

Quando submetidas a baixa disponibilidade de agua no solo as plantas alteram seu
comportamento fisioldgico. No caso do milho Carlesso et.al. (2001), destacam que em
situagdes de deficit hidrico a cultura reage enrolando as folhas nos momentos de maior
demanda atmosférica, e que periodos continuos de deficiéncia hidrica afetam o
desenvolvimento fenologico ocasionando reducdo do comprimento de entrends e,
conseqiientemente, da altura, além da area foliar das plantas.

Muitos trabalhos t€ém sido realizados com os objetivos de se determinar a ocorréncia e
a duragdo do deficit hidrico em milho. As respostas das plantas quando sdo submetidas a
deficit hidrico podem variar conforme o estadio de desenvolvimento, o genotipo, € com

duracdo e grau de severidade do deficit. Santos (1997) e Wolschick (2008) assinalam que para
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claro entendimento do comportamento das plantas em condigdes de deficiéncia hidrica, ¢
necessario quantificar e acompanhar as variagdes da disponibilidade de dgua no solo, ao
mesmo tempo estudar e analisar a influéncia dos mecanismos utilizados pelas plantas para
reduzir as perdas de agua.

A cultura do milho ¢ considerada como exigente quanto a disponibilidade hidrica.
Fancelli e Dourado Neto (1997) destacam que a cultura do milho necessita de lamina de 400
mm a 600 mm de dgua durante o ciclo para adequado desenvolvimento e producdo de graos e
que esta exigéncia de dgua pela planta de milho ¢ func¢@o do gendtipo da planta, estadio de
desenvolvimento e ciclo da planta, em associagdo com os fatores ambientais. Ja Durdes et al.,
(2004) destacam que a cultura exige lamina de precipitagao em torno de 350 a 500 mm durante
o seu ciclo de desenvolvimento, com um consumo diario de 3 mm até o estadio de sete folhas
ou com altura inferior a 30 cm. Em periodos posteriores a antese e fecundagdo este consumo se
eleva para 5 a 8 mm diarios.

Matzenauer et al. (2002) determinaram o consumo de agua pela cultura do milho para
varios locais em diferentes anos, e destacaram a alta associacdo entre a disponibilidade hidrica
e o rendimento de graos. Tomaselli e Villa Nova (1995) apresentaram resultados de pesquisas
que evidenciam expressiva relagdo entre deficiéncia hidrica e reducdo de produtividade da
cultura.

Na fase inicial do processo a deficiéncia hidrica afeta a germinacdo das sementes, € o
estabelecimento da cultura reduzindo a populagdo de plantas. Logo apds, o estresse hidrico
podera atrasar ou paralisar o crescimento vegetativo, ou ainda numa fase posterior o
desenvolvimento reprodutivo das plantas (FANCELLI, 2002).

A falta de disponibilidade de 4gua no solo durante o pré-florescimento afeta o
desenvolvimento das estruturas vegetativas das plantas, para Shussler e Westgate (1991) isto
acontece devido ocorrer reducao da capacidade de produgdo de fitomassa. Zinselmeier, Lauer
e Boyer (1995) acrescentam que a partir deste estadio até ao inicio de enchimento de graos, a
cultura do milho ¢ extremamente sensivel ao deficit hidrico, devido aos processos fisiologicos
ligados a formagao do zigoto e inicio do enchimento de grdos. Para estes autores a ocorréncia
de deficiéncia hidrica durante a antese e logo apos a fertilizagdo causa abortamento das flores,
reduzindo a produgao de graos.

O efeito do deficit hidrico sobre a produg@o de graos pode ser diferenciado em fungao
da fase de desenvolvimento fenologico da cultura do milho. Durées et al. (2004) relatam que
considerando estadios como emergéncia, o florescimento e a formagao dos grios, as maiores

reducdes de produtividade foram ocasionados pela ocorréncia de deficit hidrico no periodo de
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quinze dias antes e quinze dias apods o florescimento, sendo este considerado como o periodo
critico da cultura em relagdo a falta de 4gua no solo. Bergamaschi et al. (2004) constataram que
pode haver redu¢do de producdo mesmo em anos onde as condi¢des climdticas sejam
favoraveis, se ocorrer deficit hidrico no periodo critico. Os autores observaram redugdo de
25% e 50% da produtividade de quando o deficit hidrico ocorreu na emissao dos estigmas e no
florescimento, respectivamente.

De acordo com Fancelli (1995) os periodos de deficiéncia hidrica de sete dias no
estadio do pendoamento podem provocar queda de producdo de 40% a 50 %, e que ap0ds essa
fase de polinizagdo provocam redugdes de produgido de 25% a 32%. Ja Duraes et al. (2004)
demonstraram que dois dias de estresse hidrico nos periodos criticos diminuem a produtividade
da cultura em 20% se o estresse permanecer por mais de quatro a oito dias a redugdo de
producdo podera ser em até 50%.

Pesquisando as relacdes hidricas da cultura do milho, Medeiros et al. (1991)
observaram que o periodo de desenvolvimento mais afetado pela deficiéncia hidrica esta
compreendido entre dez dias anterior e dez dias posterior ao pendoamento e também durante o
espigamento. Os autores complementam que a severidade dos periodos de estiagem pode
afetar de forma diferenciada a cultura. Outros autores, como Eck (1986) e Nied et al. (2005)
citam que as fases mais criticas da cultura do milho a deficiéncia de 4gua sdo o florescimento,
o enchimento de graos e o desenvolvimento vegetativo, na respectiva ordem de efeito sobre a
reducdo da produtividade. Conforme Fornasieri Filho (1992) os estadios considerados criticos
para a cultura do milho seriam os periodos entre o pendoamento ¢ a polinizagdo, pois nestas
fases, acontece a definicdo do numero de 6vulos a serem fecundados, podendo ocorrer redugao
do rendimento de graos caso o deficit hidrico insida no periodo da pré-floragdao ao inicio do
enchimento de graos.

Para se definir a produtividade da cultura de milho ¢ necessario determinar o niimero
de espigas por planta, em seguida o nimero de graos por espiga ¢ apos a massa de graos
(BERGONCI et al. 2001). Em seus experimentos Ney, Duthion e Turc (1994) verificaram que
o deficit hidrico causou significativo efeito na reducdo do niimero de graos quando ocorreu
junto ou apoés o florescimento, e, que o estddio em que o nimero de grdos por espiga ¢ mais
sensivel ao deficit hidrico compreende o periodo entre duas semanas antes e duas a trés
semanas apos a antese.

Cirilo e Andrade (1994) relatam que o nimero de graos na espiga do milho depende
das condigdes fisiologicas da planta no momento do estddio do florescimento, entretanto,

Didonet et al. (2001) salientam que se as condigdes climaticas durante o periodo de
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enchimento de grdos forem adversas, estas poderdo afetar a produtividade por alterar a

alocacdo de fotoassimilados para a formagao dos graos.



4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local da coleta de dados

O estudo foi desenvolvido tendo como base uma série histérica de dados
climatologicos médios diarios para o periodo de 1984 a 2008, os quais foram compilados
do acervo da estagdo meteoroldogica da UNICENTRO, em Guarapuava-PR, localizado
latitude 25°23°02” S, longitude 51° 29°43” W, a 1026 metros de altitude, no campus
CEDETEG. Estes dados incluiram a temperatura do ar, umidade relativa do ar,
precipitacdo pluvial, radiagdo solar e velocidade do vento acumulado a 10 m de altura. Pela
metodologia de Koppen (1948), o clima do local ¢ classificado como Cfb subtropical
mesotérmico tmido.

O periodo de 1984 a 2008 foi definido considerando a disponibilidade em série
ininterrupta dos dados climaticos, pois embora a referida estagdo meteorologica esteja em

operagao desde 1976, seu arquivo de dados para o periodo anterior a 1984 nao ¢ completo.

4.2. Tratamentos e analise dos dados

Avaliou-se o comportamento da distribuicdo da precipitagdo pluvial para a cultura
do milho. Os tratamentos (T) constaram da simulagdo de diferentes datas de semeadura da
cultura sendo: T1) 21 de setembro, T2) 01 de outubro, T3) 11 de outubro, T4) 21 de
outubro, T5) 31 de outubro e T6) 10 de novembro, a partir das quais foi determinada a
duracdo do ciclo da cultura em fun¢do da soma térmico e identificado os periodos de
ocorréncia de deficiéncia hidrica definida em funcdo da distribui¢do da precipitag@o pluvial
e, sendo estimado matematicamente o comportamento produtivo da cultura e definidas as
melhores datas para a semeadura de acordo com os resultados de produgdo calculados.

A andlise estatistica foi realizada utilizando-se o software Sisvar. Efetuou-se
analise de variancia e teste de Tukey para comparacao de médias com probabilidade 95%.
As analises descritivas foram realizadas pelo agrupamento em Quartis de percentagem
conforme Pimentel Gomes (1990). Para a representacdo grafica dos resultados foram
utilizados os softwares Sigma Plot™ e Origin™ e planilha de calculos Excel™.

Para a realizacdo das estimativas foram considerados os diferentes fatores,

relacionados a seguir.
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4.3. Zoneamento agricola

De acordo com o zoneamento agricola do Estado do Parand apresentado por
Caramori (2003) o periodo de semeadura recomendado para a semeadura do milho

estende-se de 21 de setembro a 10 de novembro.

4.4. Estadios fenologicos de acordo com os subperiodos

O ciclo de desenvolvimento da cultura foi subdividido em diferentes estadios
fenolégicos segundo Ritchie et al. (1993) (Tabela 1) e adaptagdo apresentada por Fancelli
(1986), sendo: 1)VE-V6 — Emergéncia a sexta folha; 2)V7-V10 — Sétima folha a décima
folha; 3)V10-VT — Décima folha ao pendoamento; 4)VT - Pendoamento; 5) A-F (R1) —
Antese-Florescimento (fecundagdo); 6)R2 — Grao leitoso; 7)R3 — Grao pastoso; 8)R4 — MF
Grao farindceo-Maturidade fisioldgica.

O estadio VE-V6 corresponde aos estadios da emergéncia (VE) ao estadio
vegetativo de seis folhas (V6) da cultura. Considerou-se um periodo médio de seis (06)
dias para a emergéncia da cultura, definindo-se, a partir da semeadura nas datas indicadas
pelos respectivos tratamentos, a emergéncia em (27/09, 07/10, 17/10, 27/10, 06/11 e
16/11).

Apos a avaliagdo do balango hidrico, considerou-se que para todas as datas de
semeadura havia as condi¢des de umidade e temperatura para a germinagao.

Devido a duracdo temporal e relagdes fisiologicas aproximadamente similares, os
estadios “antese (A) — florescimento e fecundacao (R1)” foram considerados em conjunto

A-F(R-1) durante as avaliagdes do trabalho.

4.5. Soma Térmicas — Unidades térmicas diarias (UTD)

As avaliagdes foram realizadas considerando o comportamento normal de uma
cultivar hipotética de milho com caracteristicas do grupo precoce, por ser a mais cultivada
na regido, conforme Seab-Deral (2007). A dura¢do temporal do ciclo da cultura foi
determinada a partir da exigéncia em soma térmica com base no acumulo das UTD
necessarias nos diferentes estadios fenologicos, adaptado de resultados de trabalhos

desenvolvidos por diferentes pesquisadores, conforme tabela 2.
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Tabela 2. Unidades Térmicas de acordo com estadios fenologicos da cultura do milho.

Soma térmica

Fases fenologicas (UTD acumulada) Fonte
VE - V6 0-295 GADIOLI et.al. (2000)
V7-V10 295-470 GADIOLI et.al. (2000)
V10 — PRE- PENDOAMENTO: V10 - VT 470-660 GADIOLI et.al. (2000)
PENDOAMENTO: VT 660-857 GADIOLI et.al. (2000)
ANTESE -~ FECUNDACAO: A-F(R1) 857-1010 NIED, (2003)
FORMACAO DO GRAO - GRAO LEITOSO: R2 1010-1130 NIED, (2003)
FORMACAO DO GRAO - GRAO PASTOSO: R3 1130-1320 NIED, (2003)

GRAO FARINACEO A MATURACAO

: - NIED, (2003
FISIOLOGICA: R4 - MF 1320-1690 (2003)

O célculo da soma térmica foi realizado a partir da temperatura média do ar
subtraida da temperatura base (Equagdo 1). Assumiu-se que o desenvolvimento das plantas
foi constante entre a temperatura base inferior 10°C e temperatura base superior 32°

conforme Monteith e Elston (1996).

UTD = i{(T mdx ; T'min) _ Tb} (Equagdo 1)

i=1

em que:

UTD = Unidade térmica diaria (°C);
Tmax = Temperatura maxima do dia considerado (°C);
Tmin = Temperatura minima do dia considerado (°C);

Tb = Temperatura base inferior.

4.6. Balanco hidrico

O balanco hidrico climatologico foi determinado pelo Método proposto por
Thornthwaite ¢ Mather (1955).

O balango hidrico foi inicializado ainda no més de julho de 1984, no momento em
que o solo apresentava-se em condi¢gdes de limite superior de armazenamento de agua
(capacidade de campo — CC) devido o prolongado periodo de elevado indice de

precipitacdo pluvial, e foi calculado sem interrup¢do até margo de 2008. Este procedimento
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possibilitou maior precisdo na determinacao das condi¢des de lamina armazenada no solo
para os periodos onde a cultura estaria se desenvolvendo no campo (balanco hidrico da
cultura).

A evapotranspiracdo de referencia (Eto) foi estimada pelo método de Penman-
Monteith, modelo padrao FAO (ALLEN et al., 1998) (equagdo 2), escolhido por ser
considerado um dos mais precisos para estimativas de perdas de 4gua do solo e devido a

considerar as principais varidveis climaticas do local.

0,408 * 5 * (Rn— G) + > U, *(es —ea)
Ero— T +275
s+y*(1+0,34*U,)

(equacgdo 2)

em que :

Eto — Evapotranspiragdo referéncia em mm d™':
Rn - Radiagdo liquida total diaria (MJ m?>d™h);
G - Fluxo de calor no solo (MJ m™d™);

900 — Fator de conversao

v - Constante psicrométrica (0, 063 kPa °C™"):
T - Temperatura média do ar (°C);

U2- Velocidade do vento a2 m (m s™);

es - Pressio de saturagio de vapor (kPa °C™);
ea - Pressdo parcial de vapor (kPa);

s - Declividade da curva de pressao de vapor na temperatura do ar (kPa),

calculado por:

4098.* es N ~ ~
5§ = m, (equacao 2.1) ¢ a pressdo de saturagdo de vapor por:

es=0, 6108 * 10 7173 D " (equagdo 2.2) e finalizando a pressdo parcial de

vapor a través da seguinte expressao:

ea = (es*UR)/100 (equagdo 2.3)
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A velocidade média do vento medida a 10 m de altura (Uz com Z=10) foi

convertida para 2 m, através da seguinte relagcdo (Allen et al., 1998):

487
U,=U ’ 30 2.4
"7 n(67.8(2) - 5.42) (equacdo 2.4)

Obs. Nas equagdes “ * ” ¢ utilizado em substitui¢do a “x “ para multiplicagao.

4.7. Evapotranspiracio maxima da Cultura e estimativas de producao de graos

A evapotranspiracdo maxima da cultura (Etmc) foi determinada com a finalidade
de se desenvolver avalia¢des sobre a disponibilidade hidrica e delimitagdes de periodos de
deficiéncia hidrica.

A (Etmc) foi determinada multiplicando-se Eto pelo coeficiente de cultura ke,
representada pela expressdo: Etmc = Eto x ke, utilizando-se os valores de coeficiente de
cultura (kc) conforme adaptagdo de Doorenbos e Kassam (1979), e apresentados na Tabela
3. O coeficiente variou em fun¢ao dos distintos estadios fenoldgicos em conformidade com
o desenvolvimento vegetativo ou reprodutivo.

Tabela 3. Valores do coeficiente de cultura para os estadios do ciclo de

desenvolvimento fenolégico do milho, adaptado de Doorenbos e Kassam

(1979).

Estadios fenolégicos kC
20 dias pré semeadura 0,2
VE-V6 0,3-0,5
V7-VI10 0,7
Vio-vT 0,8
|24 1,0
A-F(R1) 1,1
R2 1,0
R3 0,9-0,8
R4 0,65-0,55

A “lamina 6tima” acumulada de Etmc foi fixada como 0 a 18 mm para o estadio
VE-V6 e 0 a 32 mm para os demais estadios fenoldgicos do ciclo (tabela 4). Considerou-se

como “lamina deficiente” o limite de Etmc acumulada 50% superior a 1amina 6tima, isto €,
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limites maximos de 27 ¢ 48 mm para os estadios VE-V6 ¢ V7 a MF, respectivamente.
Definiram-se como “deficit hidrico relativo™ as posi¢des de Etmc intermediarias dentro dos
limites da lamina deficiente. A “lamina critica” foi definida para valores da Etmc

acumulada superior aos limites da lamina deficiente.

Tabela 4. Classificagdo das laminas de evapotranspiragdo maxima da cultura, de acordo

com estadios fenologicos da cultura do milho.

Estadios fenolégicos

Intervalo VE - V6 V7 -R3

Lamina é6tima 0-18 mm 0-32mm
Lamina deficiente 18-27 mm ( #9,0 mm) 32 - 48 mm ( #16,0 mm)

Lamina critica >27 mm >48 mm

Fonte: Adaptado de Camp et al. (1988) e Carlesso et al. (2000).

As perdas de produgdo por deficit hidrico foram estimadas considerando
informagdes adaptadas de Thomison (2005), Tacker, Vories e Huitink (2003) e Claassen e
Shaw (1970), (Tabela 5). Dentro da lamina deficiente as perdas de producao intermediarias
foram determinadas por regressdo linear com 0% de perda para ldminas Etmc acumuladas
de 18 e 32 mm e 100% de perdas para laminas de Etmc acumuladas de 27 e 48 mm,
respectivamente.

O valor zero significa a ndo ocorréncia de deficiéncia hidrica e o valor 100% indica
que o deficit hidrico podera ocasionar o maximo do efeito atribuido a este fator sobre a
cultura, sendo considerado que valores de lamina acumulada de Etmc superiores aos
limites do intervalo critico ndo ocasionam incremento dos efeitos do deficit hidrico relativo
além do valor méaximo de 100%.

Para o calculo do deficit hidrico relativo os valores percentuais de probabilidade
foram divididos em cinco classes entre 0 e 100%, sendo: 1) zero 2) 1 — 25; 3) 26 — 50; 4)
51 —=75¢5) 76 e 100%. Assim, por exemplo, o valor de ldmina acumulada de Etmc de
33,6 mm representa deficit hidrico relativo de 100% no estadio fenologico VE-V6, pois
ultrapassa o limite maximo de 27,0 mm, e este mesmo valor ¢ proporcional a 10% se
ocorrer em qualquer um dos demais estadios, pois representa 1,6/16 mm correspondente a
lamina deficiente, inerentes ao acréscimo maximo de 50% sobre a lamina 6tima.

Para os casos em que ocorreu a mudanga para um novo estadio fenoldgico, com o
balango hidrico indicando valores acumulados de Etm, acima do limite 6timo de 32 mm, as

perdas de producdo inerentes ao deficit hidrico relativo, foram estimadas considerando a
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inicializa¢ao da contabilizacao da lamina de Etm, diretamente no inicio do intervalo
correspondente a ldmina deficiente.

Para a estimativa dos efeitos da deficiéncia hidrica sobre a produ¢do considerou-se
como valor méaximo a produtividade de 14.000 kg ha™ como possivel de ser alcancado sem
ocorréncia de deficiéncia hidrica, sendo este um teto de produtividade considerado normal
para lavouras tecnicamente conduzidas em Guarapuava-PR sob tais condi¢des, de acordo
com Seab-Deral (2007), entretanto, ¢ importante salientar que este ¢ um valor médio
utilizado no trabalho como um objetivo complementar de estimar as probabilidades de
variagOes de produtividade em funcao da deficiéncia hidrica e de determinar as diferencas
entre datas de semeadura visando fugir do deficit hidrico. Nao sendo este apresentado com
objetivo de estabelecer um modelo para estimativa da produtividade regional. Salienta-se
ainda que nesta referéncia sdo encontradas produtividades proximas 18.000 kg ha™ e outras
expressivamente inferiores a 14.000 kg ha™, demonstrando que inumeros fatores atuam na
composi¢ao da produtividade de uma lavoura de milho, como a fertilidade e o manejo do
solo, tratos culturais, fitossanidade, adversidades climaticas além da distribui¢cao da

precipitacdo pluvial, dentre outros.

Tabela 5. Porcentagem de redug¢do de producdo de graos de acordo com o estadio

fenolédgico da cultura do milho.

Estadio fenolégico Producio de graos
(% redugdo)

Germinac¢ao Germina ou nio.
VE - V6 5%

V7-V10 5%

V10-VT 10%

VT 15%
A-F(R1) 35%

R2 10%

R3 5%

Fonte: Adaptado de Thomison (2005), Tacker et al. (2003) e Claassen e Shaw (1970).

4.8. Caracteristicas edaficas

Para as estimativas de armazenamento demais relacdes da dindmica da 4gua no solo

foram considerados valores médios para os solos predominantes nas lavouras da regido,
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classificados de acordo com Embrapa (2006) como “latossolo bruno élico distroférrico”
tendo em média densidade de 1,25 g cm™ e 50% de porosidade total distribuidos em 12%
de macroporos e 38% de microporos.

Conforme metodologia adaptada de Espinoza (1980) definiu-se a profundidade de
0,50 m para zona de extracdo de dgua pelo sistema radicular da cultura do milho, e, lamina
correspondente a 80% do total de capacidade de armazenamento de 4gua no solo como
fragdo maxima possivel de ser retirada por evapotranspiracdo. Desta forma, a 1amina total
estimada de armazenamento na profundidade de 0,50 m, determinada através da equacao 3

¢ de 237,5 mm, e, a lamina total extraivel por evapotranspiragdo ¢ de 190 mm.

[(LS—-LI) xdsxpxalx 80%; (Equagao 3)

Em que:

LS: Lamina superior (mm);

LI: Lamina inferior (mm);

ds: Densidade do solo (g cm™);
p: Profundidade no solo (m);

a: Area (m?).

No exemplo de calculo com a equagdo 3 temos:

{[(50-12)/100] x 1,25 x 0,50 x 1}x 0,80 = 190 mm



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Dados climatolégicos anuais

A partir da avaliagdo dos dados climaticos determinou-se a distribuicao média
mensal da precipitacdo pluvial ao longo do ano visando observar os limites das laminas

precipitadas durante o periodo do ciclo da cultura do milho no campo (Figura 1).
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Figura 1. Precipitagdo pluvial mensal determinada com base em dados do periodo
de 1984 a 2008 em Guarapuava-PR. Médias seguidas de mesma letra nio diferem pelo Teste

de Tukey com probabilidade de 95%.

Os resultados demonstram que os meses de primavera e verdao sao os que
apresentam os maiores indices de precipitagdo, sempre superiores a 160 mm, sendo janeiro
e outubro os meses de maior média com indices superiores a 200 mm. Os meses de outono
apresentam indices intermedidrios destacando-se marco com média de 140 mm e maio com
170 mm, aproximadamente. Os meses de inverno apresentam os menores valores que sao
sempre inferiores a 130 mm, sendo que o més de agosto apresenta indice de 88 mm que ¢ a
menor média anual.

Salienta-se que os elevados valores do coeficiente de variagdo para este pardmetro,
sempre superiores a 40% e podendo chegar a 80% em meses de outono e inverno, podem

ser interpretados como indicagao de que esta variacao dentro dos meses do ano pode
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também ser expressiva ao longo dos anos, com a ocorréncia de discrepancias nas médias
mensais, fato que esta diretamente associado com o comportamento produtivo das culturas
agricolas.

Sobre a distribuicdo da precipitagdo verifica-se, que dentro da seqiliéncia de
resultados, os meses de verdo tendem a reduzir, do inicio para o final da estacdo, assim
como o inverno, destacando-se o comportamento inverso dos meses de outono que aparece
como periodo de crescente reposicao hidrica. A maior variacdo mensal ¢ verificada no
periodo agosto-setembro cujos indices variam em mais de 100%, passando de menos de 90
mm em agosto para aproximadamente 180 mm em setembro.

Estes resultados demonstram que embora sejam verificados menores indices de
precipitacdo de junho a agosto, a média de precipitacdo do més de setembro indica um
periodo de reposi¢do hidrica. Para o caso da cultura do milho este dado ¢ primordial, pois,
o periodo recomendado de semeadura para regido inicia em 21 de setembro e o ciclo de
cultivo se desenvolve em periodo posterior, quando os indices de precipitagdao sao mais
elevados, entretanto, os elevados valores do coeficiente de variagao para este parametro
demonstram que a distribui¢do pluvial apresenta irregularidades, sendo necessario avaliar a
probabilidade de ocorréncia de menores indices em diferentes anos e a sua possivel
influéncia sobre a cultura.

Em contraposic¢ao ao abastecimento hidrico, representado pela precipitagao pluvial,
tém-se as perdas de agua do solo por evapotranspira¢do. A avaliacdo do comportamento da
evapotranspiragao de referéncia (Eto), determinada pelo método de Penman Monteith
(ALLEN et al, 1998) ¢ apresentada na Figura 2, onde se observa grande variagdao nos
valores extremos mensais passando de menos de aproximadamente 75 mm em junho, para
150 mm em dezembro.

Verifica-se que o periodo de maior potencial de extracdo de agua do solo ocorre de
outubro a marg¢o cujos indices variam de aproximados 130 a 160 mm mensais. J& os meses
de abril a setembro apresentam os menores valores que estdo entre aproximadamente 70 a
100 mm mensais, destacando-se as menores médias para os meses de junho e julho. Os
coeficientes de variagdo para este parametro sdo inferiores a 20% e, aproximadamente,
bem distribuidos ao longo do ano, demonstrando que o comportamento do potencial de
perda de dgua do solo para a atmosfera ¢ menos variavel do que a reposicao pela
precipitagdo pluvial. Este dado pode representar uma preocupagao em termo de cultivos

agricolas ndo irrigados, pois, demonstra que as perdas constantes de 4gua para a atmosfera,
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quando associadas a possibilidade de ocorréncia de periodos mais secos devidos a menores

indices de precipita¢do, podem ocasionar prejuizos por deficiéncia hidrica para as culturas.
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Figura 2. Evapotranspiragdo de referéncia mensal ao longo do ano determinada com base
em dados climaticos do periodo de 1984 a 2008 em Guarapuava-PR. Médias

seguidas de mesma letra nao diferem pelo Teste de Tukey com probabilidade de
95%.

Os comportamentos médios das caracteristicas climaticas temperatura e umidade
relativa do ar, velocidade do vento e radiacdo solar, utilizados para a determinacao da Eto
sdo apresentados na figura 3. Verifica-se que a temperatura média varia entre
aproximadamente 13 e 22°C, com as maiores médias verificadas para o periodo de outubro
a marco, entre 18 e 22 °C, sendo o més de janeiro o que apresenta a maior média de
temperatura no ano. O periodo de abril a setembro apresenta as menores médias com a
temperaturas inferiores a 16°C, sendo o més de julho o mais frio, com temperatura média
inferior a 13 °C.

Estes dados sdo acompanhados pela chegada de energia solar, onde se pode
verificar que a radiacdo solar apresenta comportamento similar com maiores valores na
primavera-verao € menores no outono-inverno sendo normais para as respectivas €épocas
do ano, conforme CARAMORI (2003). Os coeficientes de variacao para estas
caracteristicas climaticas sdo sempre inferiores a 15%, contudo, com relagdo a temperatura,
verifica-se que o periodo de inverno tende a apresentar maior variacao, especialmente nos
meses de junho e julho, indicando que em alguns anos podem ocorrer invernos com

temperaturas minimas mais baixas e frios mais intensos.
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Para culturas agricolas cultivadas na primavera-verao na regido, como no caso do
milho, observa-se que quando a semeadura ¢ realizada mais para o final do periodo
recomendado, a cultura tendera a desenvolver o seu ciclo vegetativo em condig¢des de
temperaturas mais elevadas, especialmente as fases fenoldgicas do estadio vegetativo,
quando comparado a semeadura mais no cedo.

Os valores médios de umidade relativa do ar variam entre 70 e 80%, sendo
considerados elevados conforme salienta Silva e Guetter (2003), contudo este
comportamento pode ser interpretado como conseqiiéncia das caracteristicas regionais com
temperaturas que tendem a ser amenos e indices de precipitacdo médios anuais superiores a
1800 mm. Porém, verifica-se que existe a tendéncia de os menores valores médios deste
parametro serem agrupados no periodo de agosto a novembro. Neste caso, é possivel que
as maiores médias de velocidade do vento, que também tendem a se apresentar neste
periodo, colaborem com retirada de umidade do ar.

Com relagdo a velocidade do vento observa-se que os valores médios variam entre
11 e 16 km h™', sendo considerados elevados conforme salienta SANSIGOLO (2005). Este
comportamento, além de estar diretamente associado com as variagdes de umidade e ser
componente essencial para as variagdes da Eto, atua também sobre o comportamento das
culturas agricolas em geral, podendo afetar o comportamento fisioldgico, especialmente
quando relacionado a transpira¢do, e, inclusive, possiveis danos fisicos no caso de culturas
mais sensiveis, ¢ mesmo no milho, conforme descreve (MUZILLI et al, 1983). Além disso,
Cunha, Teixeira e Fernandes (2007) salientam que em regides de ventos mais constantes as
operagdes de aplicagdo de produtos por pulverizagao tendem a ser menos eficientes e
devem ser realizadas com maior atengdo e planejamento. Verifica-se ainda na figura 3, que
no caso da cultura do milho o periodo recomendado para semeadura ocasionalmente
coincide com os meses de maior média de vento na regido, sendo este um fato importante a

ser considerado no planejamento do cultivo.



33

24
2271 a4 ab  bc ab 45
_ 204 4 S 40
O 18 1
o E e
< 16 1 35
® 441 —* Temperatura 30
=1 ]
® 1217 mmmcVv. 25
O 10 S 20
o
£ 87 15
e s
4 | 10
24 | || ;
—_ 0 ! ! ! I T T T T T || ! ! o 0
< 100 3 E 45
:?’ 95 { —e— URar 40
o 907 mmmcClV. E 35
g 85 4 ab @ ab ab ab 30 o
2 80 3 bc cd cd 3 25 &\o,
L 75 3 e cde de E o
[0 E £
o E F 20 )
70 3 g O
R P12
S 60 3 10 @
5 [l
5 I T T O I |, S
50 T T T T T T T T T T T T F O m
— 1a ] a 45 2
® 1 abc ab S
o 16 A g40 S
£ 14 1 E 35 “qoj
- =
= 12 —e— Insolagéo E 30 O
g 101 E 25
S g ] W cC.v. - 20
R 6 - E 15
On F
S 4 £ 10
3 E
D: 2 = 55
~ 0 F 0
e 167 - 45
E 14 A E 40
< 1 :
Ie) 12-_ 535
g 10 - , E 30
> —e— Velocidade do vento E o5
O 8 1 E
g I C.V. E 20
6 E
§ . ] - 15
g £ 10
S g 5
() E
= N T TN Y B T

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses do ano

Figura 3. Temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiacdo solar
ao longo do ano, determinado com base em dados climaticos do periodo de
1984 a 2008 em Guarapuava-PR. Médias seguidas de mesma letra nao diferem pelo
Teste de Tukey com probabilidade de 95%.

5.2. Balanco hidrico anual

Com base na disponibilidade de dados de precipitacao pluvial e evapotranspiragao

determinou-se o balanco hidrico anual (Figura 4). Salienta-se que este foi calculado
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considerando valor de capacidade de 4gua disponivel no solo (CAD) de 100 mm, que
conforme Grego e Vieira (2005) ¢ o padrao mais usual quando o objetivo ¢ a
caracterizacdo média da disponibilidade hidrica seqiiencial de um local. Neste caso a
visualiza¢do do balango hidrico pode colaborar para uma melhor interpretagdo do
comportamento da distribui¢do hidrica e de suas inter-relagdes com a Eto ao longo do ano
e, especialmente, para visualizar o padrao médio das condi¢des hidricas durante o periodo
de setembro a marco, que engloba o ciclo de desenvolvimento da cultura do milho na

regido.
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Figura 4. Balanco hidrico seqiliencial estimado pelo método de Thornthwaite-Mather
(1955), com base em dados climaticos do periodo de 1984 a 2008 em

Guarapuava-PR.

Na avaliacao do comportamento mensal do balango hidrico verifica-se que a
entrada de agua no solo pela precipitacao pluvial € superior a saida da evapotranspiragao
para todos os meses do ano, exceto em agosto, que ¢ também o unico més onde nao se
verifica a existéncia de excedente hidrico, que ¢ representado pelo valor positivo da
diferenca entre a lamina de precipitagcdo ¢ a Eto. Entretanto, para este caso, também nao se
verifica a existéncia de deficiéncia hidrica, que seria interpretada pela ocorréncia de
valores de evapotranspiracao real (Etr) menores do que a Eto. Isto ocorre porque o método
de calculo pressupde que no primeiro periodo de ocorréncia de valores de precipitacao
inferiores aos da Eto o armazenamento de 4gua no solo que estava com valores maximos,

possa suprir sem restri¢des a demanda potencial da evapotranspiracao.
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Neste sentido, Oliveira (1996) descreve que os efeitos mais restritivos exercidos
pelo solo em relagdo a saida de 4gua, aumentardo seqiiencialmente, acompanhando a
reducdo do armazenamento de 4gua, sendo geralmente nulos quando o solo apresenta-se
em condig¢des proximas ao limite superior de sua capacidade de armazenamento hidrico.

Com estes resultados ¢ possivel inferir sobre o grande potencial agricola da regido,
com caracteristicas de temperatura e distribui¢do hidrica que, de forma geral, podem
satisfazer as necessidades da maioria das culturas agricolas que se desenvolvem nas
diferentes épocas do ano. Entretanto, deve ser considerado que estes sdo valores médios,
obtidos a partir de uma série de informagdes climaticas de 24 anos, e, considerando
intervalos mensais que sao extensos quando se trata de disponibilidade hidrica para
culturas agricolas, cujo suprimento de 4gua deve considerar como mais importante a
distribuicdo do que o montante total precipitado.

Para a cultura do milho se verifica que, em média, os cultivos serdo realizados em
periodos sem restri¢des de dgua, porém, como ja observado, os coeficientes de variagao da
precipitacdo pluvial (Figura 1) sdo elevados, indicando riscos de ocorréncia de periodos
com precipitacdo acima ou abaixo da média o que pode comprometer os cultivos. Neste
caso ¢ pertinente que sejam desenvolvidas avaliagdes das probabilidades de ocorréncia de
periodos como valores acima ou, principalmente abaixo da média e de seus efeitos sobre as
plantas. Para Costa, Pinho e Parry (2008) a cultura do milho ¢ altamente responsiva as
variagOes hidricas, contudo, salientam que as influéncias da precipitagdo pluvial devem ser
pesquisadas considerando a amplitude de variacao da distribui¢do em periodos de tempo

representativos para o local.

5.3. Soma Térmica

Os resultados da avaliacdo da soma térmica para as fases fenologicas da cultura do
milho, determinados a partir de valores médios climaticos de 24 anos sdo apresentados na
tabela 6 e a duragdo dos estadios e do ciclo fenologico total pode ser visualizada na figura
6. Para totalizar a duracgdo do ciclo de desenvolvimento até a maturacao fisioldgica foi
adicionado o periodo de seis dias a partir da data de semeadura, necessarios para a
germinagdo. Ressalta-se que os dados referentes ao ciclo vegetativo total (Tabela 6) se
estendem até a maturacao fisioldgica. Sendo assim, a elaboracao de inferéncias
considerando o ciclo semeadura — colheita, deve considerar que a partir da maturagao
fisioldgica, a cultura ainda necessita de tempo no campo para a redug@o do teor de umidade

do grio, neste caso, conforme Matzenauer (1997) para aproximadamente 20 a 25%, o que
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em condicdes climaticas normais ocorre em periodo aproximado de 15 dias apos a
maturacdo fisiologica

Verifica-se que o ciclo vegetativo total estimado varia entre 114 e 122 dias
aproximadamente. Com seqiiencial encurtamento para semeaduras mais tardias em relagdo
ao inicio do periodo recomendado a partir de 21 de setembro (Tabela 6). O encurtamento
total do ciclo entre as datas extremas de semeadura foi de aproximadamente 8 dias. Esta
diferenga, embora expressiva, pode ser maior em regides com caracteristicas climaticas
diferentes, conforme salientado por autores como Forsthofer (2006) e Gadioli et al. (2000).
Entretanto, as caracteristicas climaticas da regido de Guarapuava-PR, com clima Ctb
mesotérmico umido, ndo apresentam amplitudes térmicas com valores de extrema variacao
durante o ciclo de cultivo, que pudessem ocasionar grandes variagcdes no acumulo de soma

térmica e maior aceleragdo do ciclo da cultura.

Tabela 6. Duracdo média em dias dos estadios fenologicos da cultura do milho
determinadas com base na soma térmica para as condi¢cdes climaticas de

Guarapuava-PR.

Duracao dos estadios Fenoldgicos (dias)* Ciclo
Datas de

vegetativo

Semeadura VE-V6 V7 V10 VT A-F(R1) R2 R3 R4-MF .
total (dias)

21set 22,33a 12,66a 1295a 12,70a 9,50a 7,37a 11,70a 22,45ab 121.91a
01out 21,33b 12,08ab  12,08b 12,37ab 9,70a 7.41a 11,37a 2245ab 119,50b
11out 20,66bc 11,95abc 12,33ab 12,16ab 9,75a 7,16a 11,16a 22,50ab 117,50c
21out 20,04cd 11,66bc 11,70b 12,29ab 9,58a 7,08a 11,08a 22,41b 115,87d
3Mout 19,37de 11,33bc  11,79p  11,95b 9,29a 7,04a 11,33a 22,58ab 114,70e
10nov 18,87e 11,16c  11,58b 11,70b 9,252 7,04a 11,04a 23,16a 113,83e
Média 20,43 11,81 12,07 1220 95 718 1128 22,59 117,25

Dms 0,97 0,85 0,79 0,73 052 057 0,68 0,74 0,94

CV.% 5,70 8,61 7,87 7,22 6,59 951 728 3,94 1,01

* Na coluna, médias seguidas de mesma letra nao diferem pelo teste de Tukey com probabilidade de 95%.

O comportamento de redugao do ciclo vegetativo pode ser melhor avaliado com a
caracteriza¢do da duragdo individual dos diferentes estadios fenoldgicos da cultura, nas
condig¢des climaticas ocorrentes durante o ciclo de desenvolvimento a partir das diferentes
datas de semeadura. Nos dados apresentados na tabela 6, observa-se que as diferencas sdo

verificadas somente nos estadios fenoldgicos do periodo vegetativo, especificamente de
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VE a VT. Estes resultados estao de acordo com Bergamaschi et al (2006) que verificaram
encurtamento de estadios vegetativos da cultura do milho em func¢do da variacdo da soma
térmica local.

Ao se analisar a duragao total das fases fenoldgicas do periodo vegetativo (VE a
VT) nota-se que estas se estenderam por periodo que variou entre, aproximadamente, 60 e
53 dias para as semeaduras realizadas em 21 de setembro e 10 de novembro,
respectivamente. Sendo que estes resultados podem ser considerados os principais
responsaveis pelas diferengas verificadas na duragdo do ciclo vegetativo total, ja que para
os estadios do periodo reprodutivo as diferencas sdo pouco expressivas e sem significancia
estatistica.

Na figura 5 s@o apresentados os dados sobre o comportamento das temperaturas
maximas e minimas com o respectivo desvio padrao em relagdo a média. Verifica-se um
comportamento crescente da temperatura até aproximadamente o final do més de
novembro. Assim nota-se que as unidades térmicas diarias (UTD) se apresentaram com
valores menores para as semeaduras mais precoces e, conforme as semeaduras avangaram
no decorrer das datas, as UTD se elevaram em conformidade ao aumento das temperaturas,
0 que ocasionou o encurtamento do periodo necessario para completar o acimulo da soma
térmica das fases do periodo vegetativo. Resultados similares sdo descritos por Brunini et
al. (2006) onde o aumento da temperatura média acelerou o desenvolvimento fenologico
de plantas de milho.

Por meio da figura 5 pode-se notar que a variacao da temperatura tende a
concentrar os valores dentro da faixa de desenvolvimento da cultura do milho, sendo que
somente até proximo a 15 de outubro a linha que determina o desvio padrao da média
minima apresenta valores fora do limite da temperatura base inferior. Entretanto, como
estas determinacdes consideram dados climaticos de varios anos para a composi¢ao dos
valores médios ¢ esperado que a amplitude das temperaturas alcance valores mais extremos
em anos especificos. Neste sentido, se pode inferir que a regido apresenta verdes amenos,
contudo, as minimas de alguns dias do inverno e inclusive primavera, atingem comumente
valores negativos, neste caso, possivelmente o desenvolvimento fenolégico da cultura na
regido seja mais frequentemente afetado por temperaturas abaixo da base inferior do que
acima da base superior. Este comportamento ¢ determinado pelas condi¢des climaticas da
regido Sul, onde predominam o clima subtropical e temperado, conforme descrevem

VILLA NOVA; PEREIRA (2006).
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Este processo fica mais evidente para as fases fenologicas do periodo vegetativo
para as semeaduras até 21 de outubro, reduzindo-se as propor¢des das diferencas em
relacdo as semeaduras de 31 de outubro e 10 de novembro, por estas se desenvolverem ja
em periodo que tende a estabilizagdo das médias didrias. Ja para o periodo reprodutivo, a
cultura semeada em 21 de setembro chegara na antese aproximadamente em 30 de
novembro (70 dias ap6s a semeadura) demonstrando que independente da data de
semeadura, as fenoldgicas do periodo reprodutivo tenderdo a variar menos sua extensao
porque ocorrem em condigdes térmicas mais estaveis. Desta forma, apesar de as datas
extremas de semeadura serem separadas em 53 dias no tempo, as variagdes climaticas
médias a partir do més de dezembro ndo sdo tdo expressivas quanto as que ocorrem nos

meses de setembro, outubro e novembro.
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Figura 5. Temperatura média do ar maxima (Méx.) e minima (Min.) com desvio padrao da

média, ao longo do periodo de cultivo da cultura do milho em Guarapuava-PR.

(Média 1984 -2008)

Na regiao de Ponta Grossa-PR, situada geograficamente proxima a Guarapuava e
apresentando condic¢des térmicas aproximadamente similares a Guarapuava-PR,
Quirrenbach (2007) concluiu que o desenvolvimento fenoldgico no periodo reprodutivo do
milho € menos sensivel a soma térmica em relagdo ao periodo vegetativo. Sendo assim,

possivelmente, mesmo que a tendéncia de incremento da temperatura se mantivesse a
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partir de dezembro, possivelmente as respostas em relacao a duragdo do ciclo vegetativo

total mantivesse o aproximadamente o mesmo comportamento.

V7-V10 V10-VT VT AF-R1 R2

R3

VE - V6

31 out

21 out

11 out

Data de Semeadura
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21 set
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Figura 6. Duragdo das fases fenologicas da cultura do milho em fungdo da soma térmica

em Guarapuava-PR. (Média 1984 -2008).

Com relagdo aos resultados da avaliagdo estatistica nota-se na tabela 6, que os
coeficientes de variagdo para a duragao das fases fenologicas apresentaram valores
inferiores a 10%, o que além de proporcionar a expressao de diferengas estatisticas
significativas, também demonstra que a soma térmica no periodo recomendado para o
cultivo do milho na regido, ¢ um parametro que apresenta consisténcia ao longo dos anos
indicando ser esta uma ferramenta de elevada precisdo para o planejamento das lavouras de
milho.

Pelos resultados se pode inferir que com a utilizagdo da avaliagdo da soma térmica
¢ possivel se prever a duracao do ciclo da cultura do milho, entretanto, diversos resultados
de pesquisas, como os apresentados por Gadioli (2000) t€ém demonstrado que outros
fatores de origem climdtica, principalmente a ocorréncia de periodo de deficiéncia hidrica

podem afetar o desenvolvimento fenologico e o ciclo total da cultura do milho.

5.4. Relac¢odes hidricas durante o ciclo da cultura

A avaliagdo estatistica da l1amina total de precipitacao pluvial e sua distribui¢do nos
estadios de desenvolvimento da cultura sdo apresentadas na Tabela 7 e os dados anuais deste

pardmetro ao longo do periodo de 1984 a 2007 estdo listados no anexo I. Observa-se na tabela
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7 que as diferencas de distribuigdo da precipitacdo ocorrem somente no estadio E-V6, onde os
indices para a semeadura em 21 de setembro e 01 de outubro tendem a serem superiores aos
verificados para a semeadura em 31 de outubro e 10 de novembro. Neste caso, considerando o
comportamento da precipitacdo pluvial, apresentado na figura 1, observa-se que as
precipitagdes em setembro sdo superiores aos do més de novembro. Ja no caso do outubro, que
apresenta um dos maiores indices, verifica-se que a concentracdo média da precipitagdo é
decrescente do inicio para o final do més. As diferencas na distribui¢do da precipitacdo passam
a ser ainda mais expressivas se for considerado o fato de que quando a semeadura ¢ realizada
em 21 de novembro, o estadio VE-V6 dura em média 03 dias a menos, tendendo a receber
menor lamina hidrica.

A auséncia de diferencas nos demais estadios de desenvolvimento da cultura pode ser
considerada consequéncia da ocorréncia do ciclo total de cultivo em periodo que concentra os
meses com os maiores indices de precipitagdo do ano, além disto, o elevado coeficiente de
variagao deste parametro dificulta a identificacdo estatistica de pequenas diferengas. Destaca-
se que a comparagao estatistica dos valores de precipitagdo entre os estadios fenologicos €
inviavel, devido as diferencas observadas no periodo de duragdo destes, conforme tabela 6.

Os valores médios ¢ os resultados da analise estatistica das variagdes da
evapotranspiracao de referéncia (Eto) para as datas de semeadura e estadios fenoldgicos
sdo apresentados na tabela 8. As diferengas mais expressivas sao verificadas entre as
semeaduras em datas extremas (21 de setembro e 10 de novembro). Quando a semeadura ¢
realizada em 21 de setembro, a parte do ciclo vegetativo do estadio fenologico E-V6 com
duragdo média de aproximadamente 22 dias (Figura 6), ocorre na dezena final do més de
setembro e inicial do més de outubro. J4 para a semeadura em 10 de novembro o referido
estadio, que no caso tem duragao aproximada de 19 dias, ir4 se desenvolver entre 10 e 30
de novembro.

Neste caso as diferengas sao devidas a menor demanda evaporativa da atmosfera no
primeiro periodo, que apresenta em média maiores indices de precipitagdo e menor
temperatura. Na seqiiéncia dos resultados observa-se que as diferengas de Eto continuam
envolvendo a semeadura em datas extremas, entretanto, com tendéncia de maiores valores

para a semeadura em 21 de setembro, a partir do estadio VT.
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Tabela 7. Precipitagdo pluvial nos estadios fenoldgicos da cultura do milho com base em

dados climaticos de 1984 a 2008, em Guarapuava-PR.

Data de Estadios fenoldgicos
semeadura E-V6  V7-V10 V10-VT VT A-F(R1) R2 R3  R4-MF Total no ciclo
Etm (mm)

21-set 161,37 a 74,00 a 6515 a77,38a49,71 a5891a 6535 a 14570 a 697,66 a
01-out 140,94 ab 66,62 a 66,80 a 65,07 a 63,50 a 37,18a 65,06 a 147,80 a 653,54 ab
11-out 123,09 abc 64,09 a 58,10 a 72,66 a 53,45 a43,48a 58,04 a 159,72 a 632,66
21-out 113,71 abc 53,92 a 66,37 a 74,18 a 56,25 a 35,28a 87,67 a 143,08 a 630,49
01-nov 93,72 bc 6506 a 67,84 a 71,55 a46,68 a6090a 70,52 a 152,48 a 628,78
11-nov 8643 c¢ 7368 a 56,73 a 62,70 a 7847 ad44,65a 7828 a 137,68 a 620,66
Cvi% 49,72 59,62 62,33 66,33 7490 8152 62,16 36,42 11,42
DMS 49,82 3321 3312 3936 36,36 3188 36,89 45,03 61,53

o T T T

* Na coluna, médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey com probabilidade de 95%.

O entendimento deste resultado ¢ similar ao discutido para o comportamento dos
estadios iniciais, neste caso, a semeadura em data precoce resulta no desenvolvimento,
especialmente dos estadios de VT a R3 (aproximadamente 50 a 90 DAS), no periodo entre
10 de novembro e 20 de dezembro, que tende a apresentar menor temperatura média
(figura 3), e, também a ter menor precipitacdo (Figura 1) e evapotranspiracao mais elevada
(Figura 2). Tucci e Beltrame (2001) enfatizaram os efeitos sinérgicos da temperatura e
precipitagdo sobre a evapotranspiragao e, suas consequéncias sobre o desenvolvimento das
plantas, que tende a ser alterado em diferentes épocas do ano.

A partir dos valores da Eto foi possivel a estimativa da evapotranspiragdo maxima
acumulada nos estadios fenoldgicos da cultura (Etm,.) através da considerac¢ao do
coeficiente de cultura (Kc) associado a cada estadio fenoldgico do milho. A avaliacio
estatistica, os valores médios e totais deste pardmetro considerando as diferentes datas de
semeadura sdo apresentados na tabela 8 e os dados anuais para o periodo de 1984 a 2008

no anexo II.
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Tabela 8. Evapotranspiracao de referéncia (Eto) nos estadios fenoldgicos da cultura do
milho, determinada com base em dados climaticos de 1984 a 2008, em

Guarapuava-PR.

Data de Estadios fenolégicos
semeadura E-V6 V7-V10 V10-VT VT A-(R1) R2 R3 R4 - MF
Eto (mm)

21-set 9025 ¢ 5625 a 6266 ab 6545 a 5120 a 3595 a 5833 a 107,83 a
01-out 9125 Dbc 56,12 a 6587 a 6391 ab 4825 ab 3645 a 5575 ab 109,25 a
11-out 9154 abc 59,79 a 6383 ab 6166 ab 4920 ab 3454 a 5583 ab 10441 a
21-out 96,16 abc 5954 a 6108 ab 62,08 ab 4545 ab 3512 a 53,41 ab 10391 a
01-nov 99,16 ab 5933 a 58,16 b 58,79 ab 46,25 ab 3254 a 56,62 a 10225 a
10-nov 100,12 a 53,45 a 5920 ab 57,16 b 4404 b 3391 a 4883 b 10425 a

Ccv* 11,05 15,66 13,82 14,19 15,84 18,67 15,53 11,41
DMS 8,76 7,52 7,15 7,3 6,28 543 7,12 10,05

* Na coluna, médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey com probabilidade de 95%.

Com a comparacao entre os dados das tabelas 8 (Eto) e 9 (Etm,) observa-se que os
dados médios da Etm,. sdo diretamente relacionados com a proporcao do ke utilizado,
sendo que, devido a isto, as tendéncias das diferengas estatisticas entre os diferentes
estadios fenoldgicos, e, suas interpretacdes, sdo similares para ambos 0s parametros.

Salienta-se que este parametro representa o somatorio total da Etm ocorrida
diariamente no periodo definido pela extensdo de um determinado estadio fenologico,
independente das condigdes de disponibilidade hidrica do periodo. Neste caso, o pardmetro
servird para estimar a lamina de Etm, para as diferentes fases fenoldgicas e a lamina total
de Etm,. durante todo o ciclo da cultura.

Com relagdo a lamina total de Etm,. para o ciclo completo até a maturagado
fisiologica da cultura, observa-se que ocorre redugdo na demanda hidrica estimada,
conforme as semeaduras vao sendo realizadas mais tardiamente dentro do periodo
recomendado. A avaliagdo estatistica demonstra estas diferencas, sendo que os valores sdao
reduzidos de 400 mm para 370 mm, aproximadamente, demonstrado diferenca aproximada
de 30 mm na demanda hidrica durante o ciclo entre as datas extremas de semeadura.

A respeito destes resultados ¢ importante salientar, que esta diferenca maxima de
aproximados 30 mm em relagdao a demanda hidrica total para todo o ciclo da cultura, nas
diferentes datas de semeadura, ndo ¢ um valor que deva ser considerado altamente

expressivo em termos de lamina hidrica, pois representa aproximadamente 8% da Etm,,
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total (tabela 9) e 5% da precipitagdo pluvial total do ciclo (tabela 7). Podendo ser uma
simples consequéncia do encurtamento do ciclo total da cultura, que conforme
demonstrado anteriormente na tabela 6, também apresenta redugao para semeaduras mais
tardias no periodo recomendado. Para Bergamaschi et al (2006) a demanda de agua pela
cultura do milho ¢ amplamente variavel em diferentes locais e épocas de cultivo, os autores
apresentam valores que variam entre 200 e 400mm no ciclo total. Ja Radin (1998) descreve
resultados de pesquisa com aplicacdo de lamina total de aproximadamente 450 mm de

agua para cultura.

Tabela 9. Evapotranspiragdo maxima acumulada (Etm,) nos estddios fenoldgicos da
cultura do milho determinada com base em dados climaticos de 1984 a 2008,

em Guarapuava-PR.

Data de Estadios fenolégicos *
semeadura E-V6 V7-V10 V10-VT VT A-R1) R2 R3 R4 - MF Total
Etm (mm)

21-set 3550 a 39,45 a 50,04 ab 65,45 b 56,29 b 3595 a 50,17 b 65,07 a 397,84 a
01-out 3591 ab 39,20 a 52,58 b 63,91 ab 53,17 ab 36,45 a 47,87 b 66,01 a 39521 a
11-out 36,16 ab 41,87 a 51,08 ab 61,66 ab 54,107 ab 34,54 a 47,83 b 63,35 a 390,39 ab
21-out 38,08 ab 41,62 a 48,87 ab 62,16 ab 49,95 ab 35,12 a 45,70ab 62,92 a 384,38 bc
01-nov 38,79 ab 41,58 a 46,70 a 58,79 ab 51,00 ab 32,54 a 46,33ab 62,04 a 377,59 ¢
11-nov 39,20 b 37,41 a 47,50 ab 57,16 a 48,54 a 3391 a41,79a 6306 a 36839 d
Cvi% 11,53 1565 1396 1423 1591 18,67 1449 11,38 2,47

DMS 3,59 526 577 7,32 6,94 543 5,65 6,06 7,97

* Na coluna médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey com probabilidade de 95%.

Com os resultados apresentados com relagdo a precipitacdo pluvial, (Eto) e Etm, €
possivel avaliar o comportamento destes parametros em relacdo ao ciclo de
desenvolvimento da cultura, considerando as diferentes datas de semeadura. Entretanto, os
dados apresentados desta forma, ndo permitem a realizacao de inferéncias sobre o grau de
adequacdo da distribuicao das precipitacdes em relacdo a determinagdo da probabilidade de
ocorréncia ou nao de deficiéncia hidrica para a cultura ao longo dos anos.

Assim, a disponibilidade de dgua deve ser avaliada de acordo com o balango
hidrico, considerando que o montante de precipitacdo observado em dado momento,
podera estar repondo parte da 1amina de dgua retirada do solo em estadio anterior. Neste

caso ¢ possivel ocorrer, que em dado estadio fenoldgico seja acusado negativo acumulado



44

de armazenamento de 4gua no solo, mesmo que a lamina precipitada seja maior do que a
evapotranspirada. O uso do balango hidrico da cultura ¢ ferramenta amplamente difundida
para o manejo de culturas no campo. Em relacdo a evapotranspiragdo maxima da cultura
para avaliacao do milho, Radin et al. (2000) salientam que o estabelecimento do balango
hidrico possibilita a interpretacdo do armazenamento de 4gua no solo e estabelecimento de
inferéncias sobre o comportamento produtivo da cultura.

Neste contexto, ¢ pertinente que, além das inferéncias apresentadas tendo por base
os valores médios dos parametros, sejam acrescentadas outras avaliagdes em relagdo a
demanda e disponibilidade hidrica para a cultura. Desta forma, é necessario correlacionar a
distribuicao das laminas das precipitacdes em relagao a amplitude da lamina de Etm,,
dentro de cada estddio de desenvolvimento, visando identificar a ocorréncia de periodos
onde as maiores ldminas de Etm,. atinjam valores fora dos limites 6timos da cultura e,
assim, capazes de ocasionar deficiéncia hidrica. A associagdo entre os indices de estresse
hidrico estimados para cada estadio fenologico, nas diferentes datas de semeadura, com
potencial provavel de redu¢do de producdo de graos, torna possivel estimar as
conseqlientes probabilidades de variacdo nos montantes de producao, devidos a escolha de
uma determinada data de semeadura.

Com esta perspectiva, avaliou-se o balango hidrico total do ciclo da cultura conforme
as datas de semeadura, identificando os mdximos valores estimados das laminas de Etm
acumulada (>Etm,,) verificados nos diferentes estadios fenologicos, que sao apresentados na
Figura 7.

E importante considerar que este pardmetro representa 0 maximo valor da lamina de
deplecao de 4gua no solo, que a planta pode ter experimentado em determinada fase
fenologica, podendo este ser acumulativo da fase fenoldgica anterior, o qual permanecera
aumentado (até limite maximo estimado de 190 mm conforme caracteristicas do solo
predominante na regido) até que ocorra reposi¢do do armazenamento de agua pela precipitacio
pluvial. Este pardmetro est4 diretamente associado com a defini¢@o da ocorréncia ou ndo de
deficiéncia hidrica para a cultura.

Na Figura 7 sdo apresentados os valores da >Etm, para os diferentes anos. Estes
valores foram estratificados em relacao a intervalos pré-definidos: a)lamina 6tima, onde ndo
existe ocorréncia de deficiéncia hidrica, que € de zero até 18 mm para o estadio E-V6 e até 32
mm para os demais. b) lamina deficiente, quando a >Etm,, atingir valores entre 0 e 50 %
superiores a lamina 6tima para a cultura isto ¢, até 27 mm e 48 mm, respectivamente. e, ¢)
lamina critica, onde os valores de 1amina acumulada que ultrapassaram o intervalo de lamina

deficiente, cuja deficiéncia hidrica ocasionada corresponde ao méaximo valor referente ao
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intervalo critico e, o valor final passa a servir como indicativo da amplitude da reducdo da
disponibilidade hidrica e da 1amina de precipitagdo necessaria para reposicao.

Observa-se na Figura 7, que nos estadios fenologicos iniciais (VE a V10-VT) os
valores da >Etm,. apresentam-se crescentes dentro do intervalo de 1amina critica variando
entre aproximados 40 a 100 mm, respectivamente. Contudo, a partir do estadio VT e, no
periodo reprodutivo, observa-se que existiram valores extremos de reducdo do armazenamento
de agua no solo, como se verifica para os anos de 1984, 1985, 1988, 1990, 2004 e 2005, onde
se estimou a ocorréncia do valor maximo de extracao de 190 mm, sendo o estadio R3 o unico
afetado a0 méaximo em todos os anos citados. Para facilitar a interpretacdo, os dados da Figura
7 foram classificados pela freqiiéncia em cada um destes intervalos (Tabelal0). No anexo I1I ¢
apresentada uma relagdo completa dos valores de >Etm, para o periodo de 1984 a 2008 nos
meses de desenvolvimento da cultura do milho na regido de Guarapuava.

Na avaliacdo dos dados apresentados na tabela 10, pode-se verificar que, independente
da data de semeadura: a) ocorre aumento da incidéncia de laminas de >Etm, no intervalo da
lamina critica e, redu¢ao da incidéncia no intervalo da lamina 6tima, com o decorrer do avango
dos estadios fenoldgicos no ciclo; b) a probabilidade de ocorréncia de >Etm,. nos limites da
lamina 6tima ¢ sempre inferior a 50%, tendo valores méaximos (48,21%) e minimos (38,10%)
para a semeadura em 10 de novembro e 21 de outubro, respectivamente.

Com estes resultados observa-se que independente da data de semeadura, a
probabilidade de ocorrerem perdas de producao devido a deficiéncia hidrica ¢ maior do que a
da ndo ocorréncia, entretanto, as propor¢oes sao variaveis para as diferentes datas de
semeadura, tendendo aos melhores resultados para semeaduras realizadas no final do periodo
recomendado. Esta informacdo ¢ primordial frente aos objetivos propostos para este trabalho.
Porém, ¢ preciso se definir mais claramente os efeitos das variagdes hidricas sobre a cultura,
pois, até o momento se tem a informagao sobre os extremos, isto €, a probabilidade do
desenvolvimento da cultura livre de deficit hidrico, ou, de ocorrerem perdas por deficiéncia. A
primeira informagao pode ser interpretada claramente, pois, representa perda zero, contudo,
para interpretar corretamente a segunda, torna-se necessario quantificar esta informagao na

condi¢do de estresse por deficiéncia hidrica e seus efeitos sobre a producao.



46

07 VE-V6 04 V7-Vv10
2 ] PE o
41 a ° ; . . A - °
o |} ©q A o]
-6 ] o g 3 | 12318 o oe o =m0 ; -
= -84 A Q A A 3 [ ] A & o
E 40 e EN =5 9 163 4 - gee®0, o
£ 121 & o m O ig. e £ 01 - oe a & A, o
= 1a = . I ° s = 24 . s * 8 4 go )
@ 14 . ® 4, 9 a © 24900 ®a o
S 6] # $2a" F ¥ T 8 o al N
.18 ] c-e '-. 25 go 4° E32 Y 4o 8a A 2 -
s - A =) Y > -32 4 by
g-zo—A 4R g8 4 LI £ 36 7 “of°, T4 A aal
S 22 AT 4A o o s 2 5 0 o g & 4 n Q o
o -24 4 o u] - 5O 8 : 3 [] a ] N
© 264 4430, a - =]
£ 28] TS T T T T T T E 4] -4
b -s0f = g ) W 524 5 5
A o329, . - A N o o a
% . o3 b
2] ° ¢ o -64 4 *
-40 ; ; ; ; ; ; ; . -68 i i " T T T T "
1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007
Anos Anos
03 VT
. 10 4
05 V10 -VT q0i, & .
-6 L] ° [ L] . [u]
234 ® ° mo o m o6 ,° 2 | 5w
-18 G A® m® 58 G!X IS '58 {,,g,!,,,,
- ° .
Eouis @ & gToc ', ERle.d
4 Om = -70 o o
< 36 o ®©
© 42 °xe° E:Q..A'D Bg a0l o 80 °
T a8l g ——— MO 204 g2 o -m' S 9
S 54 ° N . o IS g -100 o
E 60§o0 © a 5 -110 A o e a
3 66 ﬁ A 8 -120 ° N
© 72 . a A =y 2 -130 = u]
e -8 a £ -140 A
S g . {0 -150
]
A -90 2 = o A -160
-96 = -170
102 o -180
-108 -190 I -
114 . . . . . . . s -200 T T T T T T T 1
1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007
Anos Anos
. A-R1 ,
-10 g e ¢ sa c -10
-20 A ™ ° = © 2 = o s Q '] -20
-30 & 4 T 0y -30
’g -40 ) O o0 om —~ .40
50§ oo—————— Ao Rl R —a E 5
E w0 a A s B Re S
~ ™ [} ° -
70 o HeHR - 70
S si° ®o R ° 2 2 S 80
‘_g -90 hd ApgC a hd " aa 8 g
£ -100 § @ o o o 2} o 2 100
5 -0 o % -110
g -120 . o g 120
-130 -130
£ -140 o o LN E 1407 o . -
w -150 °o o -150 o °
A -160 A -160
170 170
-180 -180 ° A
-190 [ ] [ ] A -190 o L] L] A
200 . . . . . . . . 200 . . . . . . . .
1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007
Anos Anos
-18 R3 Y- . . o a
20 o 2 o0 ® E E ° -
30 L § o I 2
— . L) 4 0 A L] I
E X R m—ats®o el 8 _ "o O 21 set
E 60 e° 2 - o
T 70 A p . 4 3 o? o A 01 out
T - " s e
8 % om A . 58 A 11 out
3 100 °© 3 a -
Ende i R m 21 out
o -120 o
® 130 . a O 31 out
£ -140 a R ° 10
[ -150 L nov
A 160 0
RIS I . — L. D. Limite inferior.
190 @ ® 4 o Ao . .
200 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ — — — L. D. Limite supeior.
1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007
Anos

Figura 7. Maxima lamina de evapotranspiragdo maxima acumulada da cultura (>Etm,;) nos
diferentes estadios fenologicos e épocas de semeadura do milho, com base em dados

climéaticos de 1984 a 2008 em Guarapuava-PR. L. D = Lamina deficiente (mm).
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Tabela 10. Probabilidade de ocorréncia das maximas laminas de evapotranspira¢do maxima
acumulada da cultura (>Etm,.) nos diferentes estadios fenoldgicos e épocas de

semeadura do milho, com base em dados climaticos de 1984 a 2008 em Guarapuava-PR.

VE-V6 V7 V10 VT A-F(R1) R2 R3 Total ciclo
o r—y
Intervalo % da Lamina da >Etm, (%)
Data de semeadura 21 de setembro
Lamina 6tima 79.17 75.00 25.00 25.00 29.17 33.33 29.17 42.26
26,76 25,35 8.45 8.45 9,86 11,27 9,86 100
Lamina deficiente  16.67 29.17 45,83 12.50 417 8.33 12.50 18.45
12,91 22,58 35,48 9,68 3,23 6,45 9,68 100
Lamina critica 8.33 0.00 29.17 58,33 62.50 58,33 58.33 39.28
3,03 0,00 10,61 21,21 22,73 21,21 21,21 100
Total estadios 100 100 100 100 100 100 100 100
Data de semeadura 01de outubro
Lamina étima 70.83 62.50 25.00 25.00 33.33 33.33 29.17 39.88
25,37 22,39 8,96 8,96 11,94 11,94 10.45 100
Lamina deficiente  29.17 33.33 29.17 16.67 16.67 16.67 20.83 23.21
17,95 20,51 17,95 10,26 10,26 10,26 12,82 100
Lamina critica 0.00 417 45,83 58.33 50.00 50.00 50.00 36.90
0,00 1,61 17,74 22,58 19,36 19,36 19,36 100
Total estadios 100 100 100 100 100 100 100 100
Data de semeadura 11 de outubro
Lamina étima 75.00 58.33 37.50 29.17 33.33 29.17 29.17 41.67
25,71 20,00 12,86 10,00 11,43 10,00 10,00 100
Lamina deficiente  20.83 25.00 25.00 25,00 12.50 417 12.50 17.86
16,67 20,00 20,00 20,00 10,00 3,33 10,00 100
Lamina critica 4,17 16,67 37,50 45,83 54,17 66.67 58,33 40,48
1,47 5,88 13,24 16,18 19,12 23,53 20,59 100
Total _estadios 100 100 100 100 100 100 100 100
Data de semeadura 21 de outubro
Lamina 6tima 66.67 54.17 41.67 41.67 25.00 20.83 16.67 38.10
25,00 20,31 15,62 15,62 9,37 7,81 6,25 100
Lamina deficiente  20.83 25,00 25,00 16,67 12.50 20.83 25,00 20.83
14,29 17,14 17,14 11,43 8,57 14,29 17,14 100
Lamina critica 12.50 20,83 33,33 41,67 62.50 58,33 58,33 41,07
4,62 7.69 12,31 15,38 23,08 21,54 21,54 100
Total estadios 100 100 100 100 100 100 100 100
Data de semeadura 31 de outubro
Lamina 6tima 58.33 62.50 58.33 37.50 29.17 25.00 41.67 44.64
18,67 20,00 18,67 12,00 9,33 8.00 13,33 100
Lamina deficiente 29,17 20.83 25,00 16,67 16,67 20,83 12.50 20,24
20,59 14,71 17,65 11,76 11,76 14,71 8,82 100
Lamina critica 12.50 16.67 16.67 45,83 54,17 54,17 45,83 35,12
5,08 6,78 6,78 18.64 22,03 22,03 18.64 100
Total estadios 100 100 100 100 100 100 100 100
Data de semeadura 10 de novembro
Lamina 6tima 75.00 75 45.83 20.83 29.17 41.67 50.00 48.21
22,22 22,22 13,58 6,17 8,64 12,35 14,81 100
Lamina deficiente 12,50 12,5 41,67 33,33 25,00 12,50 12,50 21,43
8,33 8,33 27,78 22,22 16,67 8,33 8,33 100
Lamina critica 12.50 12.5 12.50 45,83 45,83 45,83 37.50 30.36
5,88 5,88 5,88 21,57 21,57 21,57 17,65 100
Total estadios 100 100 100 100 100 100 100 100

Para uma tinica data de semeadura: n° em negrito avaliado na linha, n° em itdlico avaliado na coluna.
Lamina o6tima:1) Estadio VE-V6 = até 18 mm; 2) Demais estadios = até 32 mm
Lamina deficiente: 1) Estddio VE-V6 = entre 18 e 27 mm; 2) Demais estadios= entre 32 e 48 mm
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Neste contexto, para a avaliacdo da ocorréncia e intensidade da deficiéncia hidrica
na cultura determinou-se o deficit hidrico relativo, que foi calculado para os respectivos
estadios fenologicos da cultura do milho, como sendo um indice que pode resultar em
valores entre 0 a 100%, dependendo de sua amplitude dentro da lamina deficiente. O valor
zero significa a ndo ocorréncia de deficiéncia hidrica e o valor 100% indica a ocorréncia do
maximo efeito de redu¢do de producao atribuido ao deficit hidrico no referido estadio
fenologico. Foi também considerado que valores de >Etm,. dentro do intervalo da ldmina
critica ndo ocasionam incremento dos efeitos do deficit hidrico além do valor maximo de
100% relativo a lamina deficiente.

Para a determinac¢do do deficit hidrico relativo a probabilidade de ocorréncia de
valores de >Etm,. no intervalo da lamina deficiente foi dividido em cinco classes entre 0 e
100, os resultados sdo apresentados na tabela 11.

A amplitude do efeito do deficit hidrico relativo em relagdo a redugdo da produgao
depende da influéncia (%) do estadio sobre este parametro (tabela 5). Com a avaliagao
deste parametro sdo verificados resultados primordiais, que evidenciam diferencas na
probabilidade de ocorréncia de diferentes niveis de deficiéncia nos estadios fenologicos da
cultura em fung¢do da data de semeadura.

Observa-se que independente da data de semeadura, a maior concentragdao do
deficit hidrico relativo ocorre na classe 76 a 100%, o que ¢ compreensivel, pois, nesta
classe estdo também inseridos os valores extremos da >Etm,. (Idmina critica). Conforme ja
verificado na tabela 10, na regido de Guarapuava, as probabilidades de ocorréncia de
deficiéncia hidrica durante o ciclo da cultura do milho s3o maiores do que as da nao
ocorréncia, e, considerando os resultados da tabela 11, em caso positivo, a maior
probabilidade ¢ de que seus efeitos sobre a reducao de produgdo sejam os maximos
provaveis em relacao a influéncia do estadio fenoldgico.

Os resultados possibilitam definir que dentre do ciclo da cultura, o estadio
fenologico A-F(R1) apresenta a maior probabilidade de incidéncia de danos por deficit
hidrico, com 65,28 % de probabilidade de deficit com severidade entre 76 ¢ 100% e, junto
com o estadio VT, as mais baixas probabilidades de fugir completamente da deficiéncia
hidrica. Este resultado ¢ de extrema importancia, pois, neste estadio a cultura apresenta a
maior sensibilidade ao estresse hidrico em relagao a redugdo do potencial de rendimento de
graos. Quanto a este aspecto, observa-se ainda, que as probabilidades de ocorréncia de
deficit hidrico mais severo aumentam com o desenvolvimento da cultura, especialmente a

partir do estadio VT.
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Tabela 11. Probabilidade de ocorréncia e classificacdo da intensidade do deficit hidrico
nos estadios fenologicos da cultura do milho em diferentes datas de semeadura,

com base em dados climaticos do periodo 1984 — 2008, em Guarapuava-PR.

Deficit hidrico relativo em porcentagem de probabilidade

Estadio

Zero 1a25 26a50 51a75 76a100 > % Zero 1a25 26a50 51a7576a100 > %
Fenoldgico

Data de semeadura 21 de setembro Data de semeadura 21 de outubro

E-V6 917 417 417 417 833 100 6667 833 417 417 1667 100
V7-V10 7500 833 1250 0,00 417 100 5417 0,00 833 000 3750 100
V10-VT 2500 833 1667 833 4167 100 41,67 833 000 417 4583 100

VT 2500 4,17 417 0,00 66,67 100 4167 0,00 000 417 5417 100

A-F(R1) 2917 0,00 0,00 0,00 7083 100 2500 833 0,00 000 6667 100

R2 33,33 417 417 0,00 5833 100 20,83 12,50 833 0,00 5833 100

R3 2917 0,00 4,17 0,00 66,67 100 16,67 0,00 20,83 4,17 5833 100

% 4226 417 6,55 1,79 4524 100 3810 536 595 238 4821 100
Data de semeadura 01 de outubro Data de semeadura 31 de outubro

E-V6 70,83 20,83 833 0,00 0,00 100 58,33 417 0,00 000 3750 100
V7-V10 6250 833 417 417 2083 100 6250 833 417 0,00 2500 100
V10-VT 25,00 4717 833 417 5833 100 58,33 417 833 000 2917 100

VT 2500 417 0,00 417 6667 100 3750 0,00 000 833 5417 100

A-F(R1) 3333 000 417 000 6250 100 29,17 0,00 000 417 66,67 100

R2 3333 417 417 0,00 5833 100 2500 1250 12,50 4,17 4583 100

R3 2917 833 833 000 5417 100 4167 417 417 417 4583 100

% 3988 7,14 536 1,79 4583 100 44,64 476 417 298 4345 100
Data de semeadura 11 de outubro Data de semeadura 10 de novembro

E-V6 7500 4,17 417 0,00 16,67 100 7500 000 000 833 1667 100
V7-V10 58,33 12,50 417 0,00 2500 100 75,00 12,50 0,00 0,00 1250 100
V10-VT 37,50 0,00 4,17 417 5417 100 4583 0,00 417 417 4583 100

VT 2917 833 833 000 5417 100 20,83 833 417 417 6250 100

A-F(R1) 3333 0,00 000 000 6667 100 2917 4,17 417 417 5833 100

R2 2917 0,00 1250 000 5833 100 4167 417 417 0,00 50,00 100

R3 217 417 417 417 58,33 100 50,00 833 0,00 000 4167 100

% 4167 417 536 119 4762 100 4821 536 238 298 41,07 100
Média geral para fases fenoldgicas Médias geral para datas de semeadura

E-V6 70,83 694 347 278 1597 100 4246 516 496 2118 4524 100
V7-V10 6458 833 556 069 2083 100
V10-VT 3889 417 694 417 4583 100

VT 2986 417 278 347 59,72 100
A-F(R1) 2986 2,08 1,39 1,39 6528 100
R2 3056 625 7,64 069 5486 100

R3 3264 4,17 6,94 208 5417 100
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A partir das defini¢des das probabilidades de ocorréncia do deficit hidrico relativo
foi possivel realizar estimativas sobre os efeitos diretos no comportamento da producao de
graos. Na tabela 12 sdo apresentados os indices proporcionais de redugdo de produgado de
acordo com o estadio fenoldgico da cultura, em funcao da data de semeadura. Salienta-se
que os valores sdo indices percentuais de reducdo de producao, estabelecidos pela
associacdo da probabilidade de ocorréncia de deficit hidrico com o percentual de
decréscimo de producdo de acordo com o estadio da cultura. No anexo III ¢ apresentado o
detalhamento anual desta informagdo, com as respectivas laminas geradoras de estresse
hidrico e sua a¢do sobre a produgao.

Com relacao a defini¢do da melhor data de semeadura, visando reduzir a
probabilidade de ocorréncia de redugdo de producao devido a deficiéncia hidrica, verifica-
se que as datas de semeadura mais tardias, 31 de outubro e 10 de novembro, ocasionam as
maiores probabilidades de ndo ocorréncia de deficit hidrico (44,64 e 48,21%) e as menores
probabilidades de que a severidade da deficiéncia hidrica possa ser extrema (43,45 e
41,07%), respectivamente. Além disso, verifica-se que na semeadura de 10 de novembro
ha menor probabilidade de ocorréncia de deficiéncia hidrica na fase A-F(R1), embora o
indice de 58,3% seja ainda elevado.

Verifica-se que a producdo média estimada para o periodo de estudo de 24 anos,
ndo apresenta diferencas estatisticas, tendo um elevado coeficiente de variacdo o qual ¢
derivado das grandes variagdes observadas também para distribuicao da precipitagdo
pluvial. A produtividade média estimada ¢ de 7091 kg ha™'. Ha de se considerar que as
avaliagdes foram realizadas partindo-se de um teto de produgdo de 14.000 kg ha™,
representativo das médias para o Parand e em geral da regido Sul, para ciclos sem
ocorréncia de deficiéncia hidrica (adaptado de Argenta et al, 2003; Sangoi et al., 2003),
sendo assim, o valor médio de 7091 kg ha™ pode ser considerado baixo. Contudo, a partir
dos resultados apresentados na tabela 11, este montante pode ser considerado como
esperado. Neste quadro fica explicita a influéncia da deficiéncia hidrica na fase A-F(R1)
sobre o decréscimo da produgao.

Assim como se procedeu para o deficit relativo, ¢ necessario que as estimativas de
producdo sejam avaliadas pontualmente para o periodo de anos considerado neste estudo,
visando definir as probabilidades de obten¢do de diferentes niveis de producao
considerando as diferentes datas de semeadura e, assim, chegar a uma conclusio sobre a

possibilidade de existir uma data mais indicada para a semeadura do milho na regido. Pois,
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foi observado que na média de 24 anos, os produtores de milho ndo irrigado na regido de
Guarapuava produziram em média 7091 kg ha™, dados que estdo de acordo com
Seab/Deral (2009) que apresentam média de produgio proxima a 7500 kg ha™' para o local.
Entretanto, ¢ preciso avaliar qual a probabilidade esperada de oscilagdo de produtividade
em torno da média, considerando as datas de semeadura, ja que isto representa, também, a
oscilacdo provavel da rentabilidade média do produtor, o que de acordo com Letey (1985),

quanto menos varidvel, maior sera a sustentabilidade da atividade agricola.

Tabela 12. Produgdo de griaos estimada em fung¢do do indice proporcional de redugdo por
efeito do deficit hidrico nos estadios fenologicos da cultura do milho em diferentes

datas de semeadura com base em dados climaticos do periodo 1984 — 2008 em

Guarapuava-PR.

. Data de semeadura
Estadio

Fenolégico 21/set 01/out 11/out 21/out 31/out 10/Nov
Redugéo da producao (%)

E-V6 0,63 0,37 0,93 1,13 1,92 1,07
V7-V10 0,51 1,29 1,41 1,99 1,38 0,70
V10-VT 5,44 6,41 5,73 4,69 3,28 4,90

VT 10,23 10,39 8,75 8,56 9,02 10,18
A-F(R1) 24,79 22,42 21,78 23,33 23,88 21,93

R2 5,64 6,07 6,33 6,35 5,55 9,19

R3 3,41 3,15 3,19 3,42 2,53 2,07

% redugao 50,7 50,1 48,2 49,48 47,558 50,03
* Produgao kg ha! 6902 a 6986 a 7252 a 7072 a 7341 a 6995 a

*Resultados do Teste de Tukey probabilidade 95%; DMS 2348 kg ha™'; CV% 39,24; média 7091 kg ha‘1

Na Figura 8 sdo apresentadas as estimativas das produtividades considerando as

diferentes datas de semeadura no periodo de estudo. O intervalo de confianca em torno da

média foi definido em funcao dos resultados da analise estatistica considerando a diferenca

minima significativa para a média (DMS) de 2348 kg ha™'. Este DMS ¢ extremamente

amplo, de acordo com o coeficiente de variagdo de aproximadamente 40%. Neste caso,

produzir no intervalo da média nao representa solidez, pois, pode significar variacao de

aproximadamente 4700 kg, podendo-se obter produgdo entre 4743 kg ha™ ¢ 9439 kg ha™.
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Figura 8. Produtividade estimada (kg ha™) em fungio da variagdo da disponibilidade
hidrica durante o ciclo da cultura do milho, em diferentes datas de semeadura

para o periodo 1984 — 2008 em Guarapuava-PR.

Se forem associados os dados da Figura 8, com as inferéncias anteriores, em
relagdo a evapotranspiragdo, observa-se que os anos onde existiram valores extremos de
reducdo do armazenamento de 4gua no solo como em 1984, 1985, 1988, 1990, 2004 ¢
2005 (Figura 8), s@o os que se destacam com estimativa de producao abaixo da média.

Na figura 9 ¢ apresentada a analise do comportamento da producdo em relacdo ao
intervalo de confianca em torno da média. Observa-se que quanto mais tardia for a
semeadura dentro do periodo recomendado (especificamente até 31 de outubro), maior sera
a tendéncia de reducao da probabilidade de obtencao de produtividades abaixo do intervalo
de confianca da média. Este resultado ¢ fundamental, pois, devido a grande amplitude do
referido intervalo, produzir abaixo da média significa redugdo de no minimo de 66% em

relacdo ao teto de producao.
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Figura 9. Classificagdo da produtividade estimada em fun¢do da disponibilidade hidrica durante o
ciclo da cultura do milho, em diferentes datas de semeadura para o periodo 1984 —

2008 em Guarapuava-PR.

Como a distribui¢do da produgdo estimada em torno da média ¢ aleatoria, em
funcdo da precipitagdo pluvial e da deficiéncia, efetuou-se um novo agrupamento das
médias de acordo com sua posic¢ao (acima, dentro ou inferior) em relagdo ao intervalo de
confianga da média, para cada data de semeadura. Os resultados sdo apresentados na
Figura 9.

A semeadura em 21 de setembro ndo se indica atrativa, ja que a maior
probabilidade ¢ de se obter produtividades dentro ou abaixo da média (37,5%) e apenas
25% de probabilidade de se produzir acima da média.

A época de semeadura em 01 de outubro apresenta-se como a de maior risco para o
cultivo de milho na regido, apresentando (45,8%) de probabilidade de se obter produ¢des
abaixo, com probabilidade de 20,8% de produzir dentro do intervalo, e 33,3% acima da
média. Neste caso, os dados indicam que ira ocorrer maior oscilagao da produgdo ao longo
dos anos, em relagao as demais datas de semeadura.

Para a semeadura em 11 de outubro, que apresenta probabilidades similares de
ocorréncia de eventos em torno do intervalo da média (33,3%) esta possibilidade de
oscilagao de produgao diminui, contudo, a soma das probabilidades de se produzir dentro

ou abaixo da média (66%) ndo ¢ um resultado harmonico. Nesta perspectiva a semeadura
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em 21 de outubro apresenta melhores resultados com aumento da probabilidade de
obtencao de producdo acima (37,5%) e reducdo da probabilidade de produg¢do abaixo da
média (29%)

Para inferéncias em relagdo a estabilidade de produgdo, a data de semeadura em 31
de outubro apresentou os maiores valores de probabilidade de producdo dentro do intervalo
da média (58,3%), este resultado seria o ideal caso a amplitude deste intervalo nao
apresentasse a mencionada variacao, porém € interessante, devido ao menor risco de se
produzir abaixo da média.

Para a data de semeadura em 10 de novembro as probabilidades sdo também
relacionadas com estabilidade de produgdo, pois existem 41% de probabilidade de se
produzir dentro do intervalo da média, contudo, o diferencial positivo esta no fato de que
existe também a maior probabilidade de se produzir acima da média (37%) associada com
uma das menores (20,8%) de se produzir abaixo do intervalo da média.

Com os resultados observados pode-se inferir que para a regido de Guarapuava-PR
¢ mais apropriado a semeadura do milho em datas mais tardias dentro do calendario
recomendado pelo zoneamento agricola, especialmente considerando as datas de 31 de
outubro e 10, de novembro visando reduzir os riscos de redugdes extremas da
produtividade.

Estes resultados estdo de acordo com os apresentados na tabela 11, onde se
evidenciou que as datas de semeadura mais tardias, em 31 de outubro e 10 de novembro,
ocasionam as maiores probabilidades de ndo ocorréncia de deficit hidrico e as menores de
que a severidade da deficiéncia hidrica possa ser extrema, sendo que na ultima data as
probabilidades de deficiéncia hidrica no estadio A-F(R1) embora ainda elevadas, sdo
menores em relagdo as demais.

Em relacdo aos resultados observados, Farias et al. (2001) descrevem que o
conhecimento da lamina total de 4gua consumida pela cultura, em cada um dos varios
periodos de crescimento, permite ajustar as datas da semeadura de forma que as fases de
crescimento mais criticas coincidam com periodos de menor probabilidade de deficiéncia
hidrica. Em pesquisa na regido central do Rio Grande do Sul, Nied et al. (2005),
verificaram que semeaduras realizadas em outubro, em média, apresentam maior
probabilidade de ocorréncia de deficiéncias hidricas, uma vez que o subperiodo
compreendido entre a antese e o inicio de enchimento do grao culmina com a menor

ocorréncia de chuva nessa regido.



55

Apos a determinagdo destes resultados, cabe ressaltar uma ultima inferéncia
matematica, evidenciando, como nao poderia deixar de ser, a questao das lavouras
irrigadas. Pois, reportando os resultados apresentados na tabela 12, resumidamente em
relacdo ao estadio A-F(R1), verifica-se que caso um produtor que dispde de sistema de
irrigacao, acione o sistema manejando-o adequadamente para eliminar o deficit hidrico em
torno desta fase, que dura aproximadamente 10 dias (tabela 1), sua produ¢do média

estimada saltara 7091 kg ha™ para mais de 10.300 kg ha™.



6. CONCLUSOES

Com o desenvolvimento do trabalho considerando dados climaticos do

periodo de 1984 a 2008, conclui-se que:

A cultura do milho ¢ afetada pela distribui¢do da disponibilidade de 4gua ao longo
do ciclo fenologico e estima-se que a probabilidade média de redugdo de producao por
deficiéncia hidrica ¢ de aproximadamente 50% ;

A probabilidade estimada de ocorréncia de deficiéncia hidrica nos diferentes
estadios fenoldgicos da cultura ¢ afetada pela época de semeadura e o estadio fenologico
com maior indice de probabilidade de submissao ao deficit hidrico ¢ A-F-(R1) (antese
fecundagdo);

Considerando-se dados de varios anos, a produtividade média da cultura do milho
em Guarapuava nao serd afetada pela data de semeadura, contudo, as semeaduras mais
tardias no periodo recomendado tendem a reduzir a probabilidade de produgdo de graos
abaixo do intervalo da média, diminuindo a oscilagdo de producdo ao longo dos anos.

A data de 10 de novembro mostra ser a mais indicada para a semeadura do milho
na regido de Guarapuava por ocasionar os maiores indices de probabilidade de obtengdo de
producdo de graos dentro ou acima do intervalo da média associada com uma das menores
probabilidades de se produzir abaixo do intervalo da média e com menores indices de
ocorréncia de deficiéncia hidrica no estadio A-F(R1) (antese fecundagao);

A duracao dos estadios fenoldgicos da cultura do milho ¢ afetada pela data de
semeadura em funcao de variagdes na soma térmica, ocorrendo redugao do ciclo total da
cultura para plantios mais tardios dentro periodo recomendado, devido ao encurtamento
dos estadios do periodo vegetativo da cultura;

Os meses de junho, julho e agosto sdo os que apresentam os menores indices de
precipitagdo pluvial ao longo do ano, outubro e dezembro os maiores, € o balango hidrico
ndo apresenta, na média, a ocorréncia de periodos de deficiéncia hidrica definidos;

Comparada a componentes climaticos como temperatura ¢ umidade relativa do ar,
velocidade do vento e radiacao solar, a precipitagao pluvial € a que apresenta os maiores

indices de variabilidade na regido de Guarapuava-PR.
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Anexo I — Comportamento anual da Precipitagdo (mm) e total acumulado por fases

fenologicas e épocas de semeaduras.

Fases fenologicas

ANO VE-V6 | V7-V10 | V10-VT VT A-F(R1) R2 R3 R4-MF TOTAL
Precipitacio (mm)
Data de semeadura 21 de setembro
1984 139,6 21,6 209,2 160,0 73,2 55,1 112,2 74,5 8454
1985 40,3 81,2 48 4 197,3 17,3 2,1 20,6 60,7 4679
1986 79,1 492 65,1 871 94,1 55,0 96,7 64,8 5911
1987 101,0 105,0 81,0 83,6 51,8 186,3 65,8 65,8 740,3
1988 39,2 96,2 16,4 75 14,2 2,8 445 2382 459,0
1989 165,3 85,2 448 70,2 6,3 458 434 286,5 7475
1990 212,2 40,2 61,2 76,0 26,7 41,0 36,2 35,9 5294
1991 202,5 64,3 58,0 50,3 30,7 162,4 72,9 159,9 801,0
1992 123,2 79,4 80,1 78,9 63,8 63,8 38,0 134,8 662,0
1993 2447 70,1 37,9 24,6 120,7 104,7 66,4 93,1 762,2
1994 109,9 101,3 104,0 113,8 46,7 33,9 55,4 400,3 965,3
1995 2454 71,2 79,8 40,3 431 96,0 44 4 179,5 799,7
1996 2234 127,0 11,3 102,7 37,2 58,9 151,6 159,2 871,3
1997 333,5 110,6 62,4 83,6 55,2 25,9 55,5 127,6 854,3
1998 339,7 458 29,4 18,0 66,2 34,6 50,6 171,0 755,3
1999 55,3 439 41,2 12,6 11,3 54,9 58,6 90,9 468,7
2000 161,8 61,0 10,0 156,2 46,5 14,8 70,4 215,8 736,5
2001 220,2 18,0 57,8 48,6 107,0 20,6 63,4 127,8 663,4
2002 97,6 105,4 109,2 127,7 62,8 62,6 15,8 111,8 692,9
2003 137,8 80,6 19,2 188,0 16,2 96,0 109,0 129,4 776,2
2004 216,6 155,8 117,2 17,6 36,0 251 27,8 109,2 705,3
2005 263,5 132,6 92,5 14,0 25,2 10,2 71,2 11,3 720,5
2006 74,5 9,6 120,1 32,2 33,6 46,6 11,9 80,2 408,7
2007 46,6 21,0 74 66,4 74 115,2 186,2 269,8 720,0
Data de semeadura 01 de outubro
1984 68,5 192,9 1479 741 944 69,4 71,5 341 752,8
1985 76,8 92,8 3,2 34,9 2,1 20,6 16,0 96,2 342,6
1986 127,2 9,0 63,2 172,8 714 69,8 21,2 73,1 607,7
1987 139,6 75,7 21,2 73,3 1034 33,6 56,8 77,0 580,6
1988 82,4 25,8 15,1 16,0 3,8 9,0 100,5 2871 539,7
1989 199,9 58,1 3,7 68,5 52,1 24 112,5 269,4 766,6
1990 169,7 55,0 41,0 70,7 41,0 36,2 0,1 35,8 449 5
1991 163,0 85,1 44 4 36,6 161,1 734 422 118,5 7243
1992 115,7 121,7 52,2 96,5 375 26,9 11,9 165,9 628,3
1993 73,8 16,9 354 98,5 143,5 62,6 19,3 106,9 556,9
1994 120,7 51,3 167,9 46,7 33,9 448 78,2 324,7 868,2
1995 136,3 498 80,0 83,2 96,0 24 115,0 183,7 7464
1996 298,8 9,7 109,5 18,2 779 64,0 132,5 219,8 930,4
1997 2824 1249 57,8 82,4 26,7 554 12,3 142,6 7845
1998 2222 52 411 57,5 444 50,6 94 1924 622,8
1999 65,3 66,1 16,6 82,7 83,5 13,7 61,1 115,3 504,3
2000 122,9 30,6 129,5 77,9 15,2 57,8 123,8 132,0 689,7
2001 113,2 19,4 68,8 1246 34,0 274 46,4 217,6 651,4
2002 58,4 184,6 115,9 74,6 62,8 14,6 85,4 72,0 668,3
2003 148,4 19,2 169,4 30,4 137,6 62,2 41,2 158,8 767,2
2004 331,8 104,4 53,6 36,0 25,1 27,8 470 116,4 7421
2005 158,6 112,2 67,9 25,2 10,2 484 92,2 133,5 648,2
2006 40,6 81,3 39,4 65,2 485 3,6 1194 81,9 4799
2007 66,4 74 58,6 15,2 118,0 15,8 158,6 192,7 632,7
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ANO [ VE-V6 | VI-V10 [ VI0-VT | VT |AFRD] R2 | R3 | R4&MF | TOTAL
Data de semeadura 11 de outubro
1984 137,5 168,7 93,9 119,0 81,2 66,7 229 44,0 733,9
1985 129,6 3,2 33,5 35 20,6 12,6 414 2044 4488
1986 82,1 56,4 1235 112,7 85,8 20,0 28,1 453 553,9
1987 105,1 93,0 71,7 84,3 87,9 221 45 99,0 567,6
1988 103,2 94 8,7 15,8 15,6 76,3 132,9 267,3 629,2
1989 91,0 448 70,2 52,1 24 60,5 186,6 162,0 669,6
1990 99,2 94 94,7 48,6 36,2 0,1 48 1074 4004
1991 130,5 48,2 19,2 64,0 187,9 31,6 29,1 244 534,9
1992 179,5 52,1 60,2 73,9 26,9 11,7 16,6 210,2 631,1
1993 84,9 27,6 95,0 154,8 66,6 0,3 36,0 154,3 619,5
1994 136,4 108,9 1241 33,9 448 13,4 181,7 351,3 994,5
1995 96,0 80,0 40,1 101,8 39,7 110,4 357 2221 725,8
1996 130,5 108,7 1,8 64,9 95,2 105,5 71,8 265,7 8441
1997 1811 59,8 61,0 57,3 56,0 2,3 59,8 119,8 5971
1998 134,2 26,7 455 70,8 50,6 78 16,6 216,9 569,1
1999 97,6 17,8 26,0 140,4 13,7 59,3 20,0 181,2 556,0
2000 74,6 99,2 81,6 46,7 58,2 81,8 63,4 158,0 663,5
2001 41,0 59,8 97,4 70,0 27,6 36,2 11,2 2829 626,1
2002 2146 100,9 70,4 82,0 15,6 84,4 274 94,2 689,5
2003 95,0 144,0 60,6 100,4 994 30,6 85,6 112,0 7276
2004 277,0 53,6 7,6 53,5 27,8 0,0 79,0 84,6 583,1
2005 187,6 81,1 33,0 10,2 71,2 69,4 279 183,2 663,6
2006 106,7 39,6 53,8 58,0 11,9 48,7 69,6 113,6 501,9
2007 39,4 454 21,0 1254 60,0 92,0 1404 129,5 653,1
Data de semeadura 21 de outubro
1984 2846 93,5 104,3 96,3 715 18,1 15,9 144,8 829,0
1985 96,0 33,5 1,4 22,7 14,6 394 28,9 248,3 4848
1986 71,2 65,5 116,5 125,7 34,3 6,2 49,5 108,6 5775
1987 93,3 79,6 51,8 86,9 56,3 39 59,6 74,8 506,2
1988 58,5 7,7 14,0 473 56,4 90,2 1425 2264 643,0
1989 130,0 57,2 19,3 48,2 60,5 58,0 1814 113,5 668,1
1990 64,4 75,6 452 58,7 0,1 3,0 328 1134 393,2
1991 110,9 19,4 58,2 2121 422 18,5 100,0 75,8 637,1
1992 165,2 67,8 63,8 38,0 11,7 3,2 1434 150,5 643,6
1993 445 24,6 126,5 165,3 15,3 21,0 75,6 152,2 625,0
1994 141,8 774 80,6 448 78,2 116,1 2459 1724 957,2
1995 129,6 23,2 60,2 96,0 112,8 26,8 84,3 174,5 7074
1996 20,2 102,7 44,0 114,9 132,3 14 114,3 271,0 800,8
1997 134,3 83,6 61,4 75,1 2,3 54,0 714 164,0 646,1
1998 71,8 18,0 67,0 56,1 36,1 15,0 169,8 90,3 5241
1999 81,9 12,6 158,3 21,6 59,3 4.4 721 127,3 5375
2000 779 81,6 46,7 58,2 123,8 12,0 105,0 198,5 703,7
2001 71,2 48,0 124,0 31,0 46,4 0,8 116,6 172,7 610,7
2002 2614 72,7 101,2 14,8 854 274 39,6 88,2 690,7
2003 151,6 1214 62,0 143,2 40,8 53,2 478 104,2 7242
2004 1534 12,6 31,9 494 3,2 73,0 578 30,4 4117
2005 166,1 39,2 10,2 71,2 69,4 274 17,9 205,2 606,6
2006 120,7 31,6 34,0 51,7 73,7 46,0 81,6 131,8 5711
2007 28,6 452 110,4 51,2 123,6 1278 50,4 95,3 632,5
Data de semeadura 31 de outubro
1984 208,8 101,7 98,9 715 18,1 15,9 25 2146 732,0
1985 20,8 17,3 21,9 15,4 394 6,7 99,9 244 4 465,8
1986 127,0 115,7 82,5 78,3 6,2 495 17,7 1242 601,1
1987 139,6 51,8 86,9 56,5 6,3 16,0 86,4 1279 57143
1988 16,9 14,2 11,8 52,7 136,8 62,9 145,0 292,0 732,3
1989 72,4 426 54,5 50,0 169,9 48,0 114,0 411 592,5




72

ANO VE-V6 V7-V10 | V10-VT VT A-F(R1) R2 R3 R4-MF TOTAL

1990 85,0 45,0 58,9 0,1 438 31,0 21,8 151,0 397,6
1991 452 35,8 1781 98,6 18,5 100,0 8,0 74,2 558,4
1992 110,5 64,6 38,0 11,7 16,6 11,5 55,8 130,5 539,2
1993 52,2 120,7 167,1 37,7 2,6 75,6 39,8 2014 697,1
1994 180,1 80,6 30,2 92,8 176,3 181,5 64,9 266,1 1072,5
1995 83,6 79,6 96,0 112,8 27,0 56,1 105,6 1994 760,1
1996 110,5 37,2 95,9 159,5 448 16,9 200,9 204,3 870,0
1997 97,6 55,2 81,3 25 59,6 65,6 27,2 181,7 570,7
1998 41,2 67,2 56,9 36,1 15,2 130,0 64,9 115,3 526,8
1999 18,0 99,1 67,1 73,0 17,2 58,7 41,2 172,5 546,8
2000 167,3 54,9 58,2 123,8 234 934 65,6 258,6 845,2
2001 99,8 124,0 31,0 46,4 1,0 116,4 110,4 107,9 636,9
2002 127,7 113,8 26,4 85,4 274 39,6 334 135,0 588,7
2003 1754 34,8 151,2 80,4 80,0 228 61,0 62,4 668,0
2004 61,0 36,2 29,3 26,6 75,8 30,2 544 67,8 381,3
2005 88,9 25,2 17,2 133,6 27,8 14,1 151,8 110,6 569,2
2006 534 34,0 58,1 113,3 78 73,8 36,4 108,9 4857
2007 66,4 110,4 30,8 158,6 118,0 456 83,9 67,8 681,5

Data de semeadura 10 de novembro

1984 157,8 133,0 35,7 57,2 15,9 0,1 54,7 177,0 6314
1985 34,9 7,7 27,6 414 28,9 29,3 184,2 162,5 516,5
1986 151,2 85,0 96,7 15,3 49,5 17,4 9,1 148,5 572,7
1987 93,3 914 67,5 26,3 39,2 344 474 121,2 520,7
1988 21,7 38 435 146,6 91,6 76,9 160,2 2521 796,4
1989 70,2 47,0 10,1 111,3 154,0 84,2 29,8 71,2 5778
1990 102,3 55,8 214 49 31,0 21,8 894 63,7 390,3
1991 55,2 162,4 103,7 291 100,0 04 56,6 50,1 557,5
1992 131,6 11,1 33,6 8,2 126,5 36,4 92,1 117,0 556,5
1993 145,3 133,5 37,9 36,0 75,6 10,3 134,9 180,6 7541
1994 1241 473 448 181,7 2451 53,7 82,9 219,8 9994
1995 40,3 139,1 444 95,4 66,7 94,6 71,9 164,0 7164
1996 60,9 77,9 157,2 84,1 69,5 103,5 166,5 150,9 870,5
1997 92,2 82,1 23 59,8 65,6 27,2 90,0 11,9 5311
1998 48,0 70,8 50,6 22,8 135,8 422 40,5 167,5 578,2
1999 62,7 116,1 58,6 18,6 71,7 0,6 124,7 128,6 581,6
2000 128,3 38,8 101,2 63,4 95,6 234 126,4 264,2 841,3
2001 135,2 51,0 46,4 11,4 116,4 100,2 66,3 74,9 601,8
2002 111,3 774 484 62,2 35,6 12,6 48,2 183,4 579,1
2003 129,6 137,6 71,8 31,6 97,8 56,4 328 50,0 607,6
2004 25,2 53,5 27,8 56,8 34,8 71,0 1,0 96,2 366,3
2005 39,2 10,2 110,5 57,5 14,5 96,2 73,0 167,2 568,3
2006 65,2 50,1 57,1 69,6 76,6 34 76,4 105,7 504,1
2007 48,8 133,8 62,8 213,8 45,6 75,5 19,8 76,2 676,3
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Anexo II- Comportamento anual da Evapotranspiragdo maxima (Etm) e total acumulado

por fases fenoldgicas e épocas de semeaduras.

Fases fenologicas
ANO VE-V6 | V7-V10 | V10-VT VT A-F(R1) R2 R3 R4-MF TOTAL
Somatoério de Etm
Data de semeadura 21 de setembro
1984 40,87 46,15 40,69 53,76 60,05 41,89 62,59 78,35 424,35
1985 34,56 34,95 48,50 75,29 65,84 4544 49,51 83,20 437,29
1986 40,33 48,61 47,32 63,31 39,79 28,19 4287 67,47 377,89
1987 34,72 34,91 48,01 62,85 61,15 4113 57,05 64,10 403,91
1988 48,68 38,21 64,45 71,51 70,20 4491 51,09 53,43 44248
1989 43,89 51,87 61,07 53,50 60,73 34,84 43,92 4421 394,03
1990 33,20 4243 36,42 46,15 58,68 28,19 47,28 85,44 377,79
1991 33,24 38,86 51,59 75,58 64,08 30,24 43,78 73,79 41117
1992 36,85 37,62 48,07 62,93 54,37 33,32 47,94 65,40 386,49
1993 36,16 29,11 59,90 66,44 59,17 31,50 42,94 78,37 403,60
1994 37,15 26,90 39,04 63,50 63,57 42,06 39,96 50,59 362,77
1995 28,81 52,68 48,50 81,32 58,22 37,29 51,78 64,73 423,32
1996 31,53 36,03 43,79 69,26 61,88 35,78 46,15 67,38 391,80
1997 2717 36,90 40,89 44,97 54,71 31,06 46,11 64,39 346,19
1998 33,60 38,83 56,73 65,87 54,38 35,27 56,00 62,15 402,83
1999 38,55 50,79 55,78 99,37 48,20 4510 55,98 62,38 456,15
2000 32,42 31,97 54,32 51,94 50,30 4719 47,30 52,73 368,18
2001 31,75 44,01 51,67 56,28 50,81 35,68 57,69 74,52 402,40
2002 35,18 26,76 48,62 53,54 36,14 12,85 37,63 46,46 297,16
2003 41,18 35,87 56,69 70,59 55,89 36,17 51,81 74,25 422,45
2004 38,22 45,94 4242 71,48 53,52 40,13 54,19 65,65 411,57
2005 26,92 35,10 57,44 72,91 67,32 40,45 54,55 71,85 426,54
2006 30,33 45,23 43,78 81,94 54,36 34,65 53,40 46,56 390,24
2007 36,48 36,28 54,97 55,89 48,09 30,50 61,01 64,46 387,69
Data de semeadura 01 de outubro

1984 38,80 37,70 41,57 61,46 62,86 5141 47,80 87,94 429,53
1985 32,51 36,09 64,50 67,04 68,07 29,26 54,57 82,09 434,13
1986 43,91 38,39 53,38 45,65 46,53 22,72 51,84 66,27 368,69
1987 31,09 42,08 51,10 60,08 55,32 41,00 53,98 66,86 401,52
1988 43,94 58,68 43,08 83,62 60,78 41,68 39,31 61,34 432,44
1989 43,89 53,36 49,05 72,91 43,78 40,19 31,86 45,71 380,75
1990 37,19 34,28 37,44 48,79 50,44 37,99 51,61 84,81 382,55
1991 34,97 30,32 64,18 68,77 51,67 34,85 50,36 72,34 407 45
1992 33,95 37,85 56,39 50,89 58,02 39,93 50,67 63,29 390,98
1993 31,98 41,44 55,00 76,85 41,73 30,22 55,24 76,07 408,53
1994 30,76 31,67 39,05 80,31 54,05 27,93 46,70 50,92 361,39
1995 39,96 4794 53,95 72,27 56,19 4210 48,35 58,54 419,30
1996 31,99 40,10 4371 79,84 4521 32,19 47,00 66,91 386,96
1997 33,12 24,27 43,22 51,51 48,50 37,31 4758 64,36 350,36
1998 36,41 37,26 62,81 62,06 51,49 36,75 56,66 59,27 402,71
1999 41,62 4540 70,81 77,49 62,39 41,72 42,02 64,89 446,34
2000 31,16 40,88 44,05 57,14 64,11 30,00 43,83 56,19 367,35
2001 39,53 39,49 47,30 55,60 50,90 43,63 52,71 72,88 402,03
2002 27,65 31,01 51,48 4410 23,21 2547 31,36 46,55 280,84
2003 35,77 49,87 57,56 60,75 51,75 33,24 48,42 83,47 420,84
2004 40,09 34,18 60,70 64,69 58,34 30,50 58,99 57,64 405,13
2005 29,07 36,10 59,46 76,41 62,56 46,16 51,00 64,31 425,08
2006 37,54 33,28 63,07 61,64 58,77 35,48 37,31 63,67 390,75
2007 33,24 42,16 51,17 52,64 48,63 45,23 48,88 67,49 389,43




ANO | VE-V6 | V7-V10 | VI0-VT | VT | A-FR1)| R2 R3 Ra-MF | TOTAL
Data de semeadura 11 de outubro
1984 39,36 32,81 45,93 71,89 66,76 32,64 59,78 80,96 430,13
1985 28,01 59,42 46,91 79,00 55,21 33,91 57,82 67,96 428,25
1986 39,07 44,29 39,93 48,79 38,30 41,50 52,79 63,76 368,45
1987 37,54 29,73 56,67 64,77 54,19 38,98 50,89 61,99 394,77
1988 44,20 4737 55,56 74,26 58,29 33,94 35,46 58,73 407,82
1989 49,94 46,97 50,22 53,80 57,74 24,85 29,37 54,14 367,03
1990 36,50 30,70 33,28 58,91 54,61 37,60 65,11 74,68 391,38
1991 28,74 44,67 59,95 65,55 55,39 29,32 56,20 71,98 411,80
1992 29,83 4341 49,61 60,42 63,71 35,02 50,69 58,50 391,19
1993 35,23 46,84 48,61 62,02 42,95 471 52,16 65,71 400,65
1994 24,75 38,05 55,61 69,13 4574 29,07 34,65 56,86 353,87
1995 39,64 43,32 62,75 60,61 65,40 271,70 51,32 57,89 408,62
1996 36,32 29,67 65,59 56,57 4515 31,91 55,46 58,57 379,24
1997 30,27 31,65 34,67 64,23 47 54 37,50 42,00 67,95 355,81
1998 40,15 43,90 54,15 56,14 52,39 44 67 41,75 59,62 392,76
1999 40,06 58,21 65,34 66,67 61,66 33,02 4518 67,44 437,60
2000 33,82 36,47 47,90 66,96 53,51 29,92 37,60 58,04 364,21
2001 42,50 34,41 47,21 60,22 56,32 39,85 57,53 62,44 400,49
2002 27,81 41,89 34,95 28,66 38,71 19,61 38,27 45,08 274,97
2003 37,92 4521 55,86 61,99 45,05 40,65 51,11 79,89 417,68
2004 36,41 41,60 57,65 60,91 55,40 47,21 38,73 61,54 399,45
2005 35,39 45,75 61,56 67,81 63,18 34,53 51,50 60,80 420,52
2006 37,15 46,95 52,46 58,78 58,11 19,80 47 41 63,75 384,40
2007 37,86 41,66 41,47 60,21 64,67 34,81 4547 62,21 388,37
Data de semeadura 21 de outubro
1984 32,08 38,49 53,26 78,88 46,78 38,51 70,04 66,19 424,23
1985 41,08 48,93 59,53 55,16 55,59 46,34 59,81 56,26 422,70
1986 38,45 39,97 36,38 48,56 49,73 4251 4547 60,74 361,81
1987 35,64 39,16 55,80 62,13 54,51 42,52 44 41 58,93 393,10
1988 48,62 48,59 55,80 84,35 27,36 26,92 36,45 64,09 392,17
1989 44,73 41,67 50,62 62,24 37,58 21,09 31,79 66,36 356,08
1990 33,61 23,98 49,45 58,71 48,75 47,80 59,04 70,54 391,88
1991 35,76 50,31 51,72 53,85 57,27 33,16 49,13 70,68 401,88
1992 36,38 40,87 46,10 66,08 58,79 35,70 39,11 58,45 381,48
1993 43,50 45,03 45,00 52,64 60,89 35,58 58,61 54,67 395,92
1994 32,04 42,08 50,43 61,55 44,01 24,76 31,49 62,83 349,19
1995 36,72 47,39 56,88 65,75 47,37 3745 46,45 64,71 402,71
1996 32,94 41,81 56,52 56,82 42,78 39,88 47,60 57,69 376,04
1997 29,73 30,11 47,33 55,57 5247 30,08 42,37 62,15 349,82
1998 40,69 4143 4749 59,07 59,45 3742 40,01 55,16 380,73
1999 4413 57,66 48,68 75,17 48,78 35,63 4218 73,28 425,50
2000 35,23 37,48 48,86 65,70 37,37 31,40 36,99 55,25 348,29
2001 36,73 36,19 4716 66,55 56,16 40,63 45,34 71,40 400,15
2002 37,00 27,68 23,95 41,78 34,66 25,68 30,44 47,30 268,49
2003 41,10 44,03 54,64 50,98 56,72 4222 58,77 71,04 419,50
2004 34,40 55,09 40,97 65,59 72,15 26,99 42,28 76,15 413,63
2005 42,54 44,24 56,81 71,16 59,19 30,45 47,78 60,23 412 41
2006 38,71 47,89 46,82 58,71 35,94 38,09 36,95 66,46 369,58
2007 4113 30,40 42,39 71,80 54,10 31,49 56,95 59,73 388,00
Data de semeadura 31 de outubro
1984 33,91 4346 56,71 63,36 69,10 44,60 58,79 51,25 421,18
1985 45,83 51,71 46,12 62,97 64,49 45,72 4213 58,43 417 41
1986 38,01 29,67 38,04 58,77 50,18 34,30 46,73 59,54 355,23
1987 34,71 44,05 56,56 63,26 57,63 30,11 43,64 61,82 391,78
1988 41,68 54,59 50,38 61,44 38,46 30,15 43,34 60,04 380,08
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ANO VE-Vé6 V7-V10 | V10-VT VT A-F(R1) R2 R3 R4-MF TOTAL

1989 40,32 46,01 38,43 53,65 31,51 22,61 39,52 68,21 340,27
1990 25,56 41,08 45,52 60,73 62,82 42,10 57,24 67,54 402,57
1991 46,50 44 88 38,01 57,24 59,56 30,79 58,97 67,70 403,66
1992 38,03 40,40 49,25 60,08 56,98 22,19 4577 56,16 368,85
1993 43,00 41,60 36,08 66,62 60,62 39,87 42,40 49,69 379,89
1994 34,73 46,18 39,89 59,10 35,89 23,36 48,02 56,58 343,75
1995 42,01 43,61 52,14 55,71 53,98 37,53 34,88 77,89 397,75
1996 34,20 50,52 43,92 50,08 62,02 30,27 37,97 58,41 367,38
1997 29,07 38,91 43,58 56,63 39,96 33,58 51,22 49,99 342,96
1998 39,79 40,53 42,65 69,73 49,53 23,95 42,88 57,50 366,57
1999 55,54 42,93 53,38 61,25 48,51 31,82 52,66 64,96 411,03
2000 3447 40,99 49,90 4470 51,02 22,00 54,33 52,77 350,18
2001 3511 36,59 47,90 64,41 59,85 33,14 47,84 68,70 393,54
2002 34,13 19,93 28,44 41,37 38,57 21,85 30,08 52,79 267,16
2003 42,29 38,35 49,20 60,83 53,47 43,15 52,38 76,67 416,34
2004 4218 3745 4948 77,11 36,80 33,31 38,74 83,07 398,15
2005 42,29 4479 60,13 68,19 46,01 39,20 36,69 61,69 398,99
2006 4420 40,97 51,73 37,21 46,29 28,81 49,85 63,97 363,03
2007 32,90 37,09 54,23 5742 48,82 35,71 54,55 63,72 384,44

Data de semeadura 10 de novembro

1984 40,39 38,09 56,26 65,27 73,96 43,90 38,42 52,58 408,88
1985 43,21 4953 43,76 72,34 56,30 33,82 36,93 60,14 396,02
1986 33,45 28,01 40,53 60,52 51,55 31,65 4577 61,11 352,59
1987 39,26 40,98 53,97 59,84 4426 33,91 39,53 60,18 371,93
1988 45,37 44 32 48,67 47,09 40,86 35,96 35,94 62,49 360,70
1989 39,34 33,16 4949 40,81 32,12 23,48 51,82 66,76 336,98
1990 34,51 30,43 48,44 74,05 66,89 43,64 42,11 72,62 412,69
1991 4519 34,30 45,60 60,37 49,53 45,64 43,38 70,67 394,68
1992 37,50 35,19 51,54 65,14 34,08 39,91 37,61 56,63 357,61
1993 39,12 35,14 4743 64,70 56,13 32,40 34,01 55,31 364,25
1994 40,78 3791 42,80 4549 35,32 33,24 40,51 59,59 335,64
1995 40,46 46,29 48,01 58,86 50,76 23,58 49,14 83,19 400,30
1996 4473 38,62 37,39 61,28 48,59 24,73 38,56 62,94 356,84
1997 28,89 42,40 46,66 49,15 41,96 45,86 38,81 53,63 347,36
1998 37,91 37,34 52,63 59,41 41,65 29,25 45,03 53,38 356,60
1999 54,82 36,22 52,26 54,46 42,79 3543 50,76 64,24 390,96
2000 33,93 40,53 47,51 50,92 36,31 28,16 4428 45,94 327,59
2001 35,29 3413 55,59 62,85 58,20 31,79 31,99 78,61 388,45
2002 25,72 21,22 27,27 43,74 34,91 27,70 23,19 60,27 264,02
2003 40,06 35,02 52,98 52,54 65,01 41,58 4718 79,18 413,55
2004 42,71 40,00 50,57 54,57 47,44 27,56 4792 75,68 386,44
2005 43,82 51,01 44 52 59,64 55,64 28,55 39,67 59,46 382,32
2006 41,39 34,86 40,05 52,22 39,69 39,64 42,91 61,71 352,47
2007 33,78 34,64 54,10 57,27 59,84 30,24 55,60 57,22 382,70
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Anexo III - Relagdo dos maiores valores de evapotranspiragdo maxima acumulada e porcentual

de redugdo de producdo (%RP) de acordo com fases fenoldgicas para o periodo de

1984 a 2007

Fases fenoldgicas
VE-V6 V7-V10 V10-VT VT A-F(R1) R2 R3
Ano| Etm | %RP | Etm | WRP | Et m | %RP | Etm| %RP|Etm| %RP|Etm | %RP|Etm|%RP

Data de semeadura 21 de setembro
1984| -17,85 | 0,00 | -43,87 | 500 | -61,20 | 10,00 | -17,96 0,00 -49,77 | 35,00 | -23,50 0,00 -53,69 | 5,00
1985| -14,78 | 0,00 | -24,43 | 0,00 | -37,13 3,13 | 101,90 | 15,00 | -140,15 | 35,00 | -190,00 | 10,00 | -190,00 | 5,00
1986( -17,85 | 0,00 | -37,98 | 2,19 | -59,63 | 10,00 | -58,93 | 15,00 -7,53 0,00 -13,32 0,00 -10,65 | 0,00
1987| -20,40 | 1,67 | -13,39 | 0,00 | -37,50 4,38 4212 | 15,00 | -42,96 | 3500 | -23,51 0,00 -25,89 | 0,00
1988| -30,38 | 5,00 | -34,39 | 0,63 | -55,63 | 10,00 | -114,27 | 15,00 | -190,00 | 35,00 | -190,00 | 10,00 | -190,00 | 5,00
1989| -15,28 | 0,00 | -30,96 | 0,00 | -38,00 6,88 -58,83 | 15,00 | -73,16 | 3500 | -59,95 | 10,00 | -9356 | 5,00
1990( -10,84 | 0,00 | -33,32 | 0,31 | -37,59 313 -35,32 4,69 -31,98 0,00 -37,92 313 -30,25 | 0,00
1991| -15,86 | 0,00 | -29,45 | 0,00 | -41,49 5,63 -70,67 | 15,00 | -100,16 | 3500 | -103,48 | 4,00 -17,06 | 0,00
1992 -865 | 0,00 | -20,97 | 0,00 | -27,87 0,00 -33,02 0,94 -18,98 0,00 29,11 0,00 -55,53 | 5,00
1993| -19,03 | 0,56 | -11,48 | 0,00 | -33,48 0,63 -7532 | 15,00 | -87,43 | 3500 | -2598 0,00 -16,69 | 0,00
1994| 21,51 | 2,78 | -8,89 | 0,00 743 0,00 -29,60 0,00 51,32 | 3500 | -54,63 | 10,00 | -57,08 | 5,00
1995( -7,39 | 0,00 | -28,67 | 0,00 | -51,40 | 10,00 | -61,45 | 1500 | -71,35 | 3500 | -68,64 7,50 -48,73 | 5,00
1996| -10,59 | 0,00 | -16,29 | 0,00 | -46,58 | 10,00 | -53,58 | 15,00 | -100,16 | 35,00 | -9595 | 10,00 | -67,86 | 5,00
1997 -7,20 | 0,00 | -11,18 | 0,00 | -17,13 0,00 -12,96 0,00 -20,13 0,00 -31,06 0,00 -37,15 | 1,88
1998| -10,24 | 0,00 | -23,36 | 0,00 | -50,00 | 10,00 | -91,9 | 15,00 | -102,36 | 3500 | -89,35 | 10,00 | -88,87 | 5,00
1999| -14,63 | 0,00 | -32,07 | 0,00 | -39,81 500 | -126,58 | 15,00 | -142,20 | 35,00 | -53,68 | 10,00 | -84,73 | 5,00
2000| -9,58 | 0,00 | -1594 | 0,00 | -4432 | 10,00 | -26,62 0,00 22,14 0,00 -38,72 4,38 -48,04 | 5,00
2001| 6,22 | 0,00 | -3797 | 219 | -54,17 | 10,00 | -47,68 | 1500 | -23,74 0,00 -26,00 0,00 -40,91 | 5,00
2002| -7,81 | 0,00 | -11,11 | 0,00 | -22,25 0,00 -14,55 0,00 -16,21 0,00 2,30 0,00 -21,83 | 0,00
2003| -17,79 | 0,00 | -23,95 | 0,00 | -47,89 | 10,00 | -30,78 0,00 -56,77 | 3500 | -68,60 | 10,00 | -11,12 | 0,00
2004| -17,15 | 0,00 | -23,23 | 0,00 9,37 0,00 64,06 | 1500 | -10514 | 3500 | -96,62 | 10,00 | -123,01 | 5,00
2005| -4,50 | 0,00 | -15,83 | 0,00 | -23,30 0,00 -7865 | 15,00 | -120,78 | 3500 | -151,03 | 10,00 | -190,00 | 5,00
2006| -14,35 | 0,00 | -37,32 | 1,88 | -3532 1,88 69,85 | 15,00 | -78,25 | 3500 | -102,30 | 10,00 | -107,79 | 5,00
2007| -30,22 | 500 | -23,59 | 0,00 | -71,16 | 10,00 | -86,00 | 1500 | -101,34 | 3500 | -111,60 | 6,25 -43,62 | 5,00
Data de semeadura 01 de outubro
1984| -20,35 | 1,11 | -50,81 | 5,00 | -14,33 0,00 | -4590 | 15,00 | -24,99 0,00 | -459 | 10,00 | -63,49 | 5,00
1985( -15,89 | 0,00 | -17,65 | 000 | -78,95 | 10,00 | -111,09 | 15,00 | -190,00 | 35,00 | -190,00 | 10,00 | -190,00 | 5,00
1986( -19,81 | 0,56 | -46,63 | 500 | -40,52 | 10,00 | -33,89 094 | -1478 0,00 9,65 0,00 | -3482 | 063
1987| -11,144 | 0,00 | -34,13 | 0,63 | -33,45 0,63 | -3890 844 | -31,31 0,00 | -2812 0,00 | -28,87 | 0,00
1988| -21,32 | 2,20 | -4538 | 5,00 | -73,37 | 10,00 | -140,99 | 15,00 | -190,00 | 35,00 | -190,00 | 10,00 | -187,10 | 5,00
1989( -21,65 | 1,11 | -3293 | 0,00 | -46,69 | 10,00 | -5212 | 1500 | -57,35 | 3500 | -81,60 | 10,00 | -8546 | 1,56
1990| -16,28 | 0,00 | -29,27 | 0,00 | -25,40 0,00 | -1447 0,00 | -3495 0,00 | -29,04 0,00 | -71,72 | 5,00
1991| -16,05 | 0,00 | 9,28 | 0,00 | -39,63 6,25 | -6123 | 1500 | -89,94 | 3500 | -13,78 0,00 | -19,29 | 0,00
1992| -12,65 | 0,00 | -16,05 | 0,00 | -2558 0,00 | -17,38 0,00 | -3943 | 15,31 -52,47 | 10,00 | -91,23 | 5,00

1993| -12,26 | 0,00 | -28,23 | 0,00 | -54,48 | 10,00 | -7597 | 15,00 | -20,34 0,00 | -16,41 0,00 | -47,66 | 5,00
1994| -13,81 | 0,00 | -6,55 | 0,00 | -17,08 000 | -4922 | 1500 | -53,76 | 3500 | -56,48 313 | -61,44 | 5,00
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1995| -19,93 | 1,11 | -4212 | 4,69 | -47,27 | 10,00 | -58,95 | 15,00 | -56,36 ‘ 3500 | -54,75 | 10,00 | -47,74 | 2,19
VE-V6 V7-V10 V10-VT VT A-F(R1) R2 R3
Anol Etm | WRP | Etm | WRP | Et m | %RP | Etm|Ano | Etm | % RP|Etm|%RP|ETtm| %RP
1996 -847 | 0,00 | -3543 | 156 | -42,31 | 10,00 | -90,34 | 15,00 | -88,01 | 3500 | -6257 | 10,00 | -1556 | 0,00
1997| -6,61 | 0,00 | -854 | 0,00 | -16,89 0,00 | -1525 0,00 | -32,17 0,00 | -32,21 0,00 | -66,04 | 5,00
1998| -15,58 | 0,00 | -34,41 | 063 | -66,20 | 10,00 | -8592 | 1500 | -7398 | 3500 | -79,21 | 10,00 | -101,18 | 5,00
1999| -20,56 | 2,22 | -19,20 | 0,00 | -73,41 | 10,00 | -12555 | 1500 | -55.65 | 32,81 7541 | 10,00 | -77,05 | 5.00
2000| -10,95 | 0,00 | -2890 | 0,00 | -39,44 | 10,00 | -18,80 0,00 | -4941 | 3500 | -53,65 250 | -36,84 | 125
2001| -19,05 | 056 | -39,14 | 344 | -37,19 375 | -2540 0,00 | -28,96 0,00 | -4519 | 10,00 | -51,50 | 5,00
2002| -596 | 0,00 | -12,66 | 0,00 | -21,86 0,00 | -14,85 0,00 6,89 0,00 | -17,76 0,00 | -27,89 | 0,00
2003| -16,74 | 0,00 | -30,67 | 0,00 | -4225 9,38 | -47,68 | 1500 | -6126 | 3500 | -12,50 0,00 | -27,23 | 0,00
2004| -9,04 | 0,00 | -1945 | 0,00 | -38,30 3,75 | -90,99 | 15,00 | -100,24 | 35,00 | -113,79 | 10,00 | -190,00 | 5,00
2005/ -843 | 0,00 | -20,38 | 0,00 | -4159 | 10,00 | -89,98 | 15,00 | -142,34 | 3500 | -190,00 | 10,00 | -147,00 | 5,00
2006| -17,65 | 0,00 | -2869 | 0,00 | -51,85| 10,00 | -60,02 | 1500 | -90,01 | 3500 | -90,44 | 10,00 | -105,84 | 5,00
2007| -11,94 | 0,00 | 41,34 | 500 | -7227 | 10,00 [ -71,35 | 15,00 | -90,15 | 3500 | -4505 | 10,00 | -2826 | 0,00
Data de semeadura 11 de outubro
1984 -33,23 | 5,00 | -10,85 | 0,00 | -23,62 0,00 | -37,67 4,69 | -59,60 35,00 | -71,17 10,00 | -62,42 5,00
1985| -5,27 0,00 | -58,45 | 5,00 | -78,24 10,00 | -190,00 | 15,00 | -190,00 | 35,00 | -190,00 | 10,00 | -190,00 | 5,00
1986| 22,49 | 4,44 | -30,89 | 0,00 | -36,65 3,13 | -945 0,00 | -13,70 0,00 | -26,04 0,00 | -68,01 5,00
1987( -21,20 | 2,22 | -12,67 | 0,00 | -30,49 0,00 | -34,06 1,88 | -30,93 0,00 | -32,12 0,00 | -63,27 5,00
1988| -18,93 | 0,00 | -56,90 | 5,00 | -90,37 10,00 | -190,00 | 15,00 | -190,00 | 35,00 | -183,52 | 10,00 | -138,49 | 3,75
1989 -15,58 | 0,00 | -29,60 | 0,00 | -40,83 10,00 | -51,63 15,00 | -77,62 35,00 | -82,38 3,75 | -30,86 0,00
1990| 15,79 | 0,00 | -21,30 | 0,00 | -20,16 0,00 | -30,52 0,00 | -30,18 0,00 | -67,67 10,00 | -127,98 | 5,00
1991( -10,25 | 0,00 | -35,83 | 0,94 | -52,94 10,00 | -78,37 15,00 | -16,66 0,00 | -22,04 0,00 | -32,83 0,00
1992| -9,65 0,00 | -24,39 | 0,00 | -25,02 0,00 | -22,58 0,00 | -59,03 35,00 | -82,36 10,00 | -125,81 | 5,00
1993| -12,50 | 0,00 | -37,19 | 1,56 | -54,94 10,00 | -18,68 0,00 | -18,05 0,00 | -52,52 10,00 | -68,68 5,00
1994| -3,14 0,00 | -14,94 | 0,00 | -39,09 8,75 | -36,79 3,75 | -39,78 35,00 | -53,40 10,00 | -44,94 0,00
1995( -14,78 | 0,00 | -38,37 | 4,06 | -46,88 10,00 | -48,36 15,00 | -58,96 35,00 | -53,46 5,00 | -30,66 0,00
1996 -15,07 | 0,00 | -29,20 | 0,00 | -63,79 10,00 | -79,23 15,00 | 49,77 32,81 | -17,28 0,00 | -36,63 2,19
1997 -6,39 0,00 | -14,50 | 0,00 | -9,56 0,00 | -29,15 0,00 | -30,25 0,00 | -65,45 10,00 | -73,48 5,00
1998| -19,89 | 5,00 | -37,09 | 5,00 | -56,51 10,00 | -58,43 15,00 | -50,86 35,00 | -69,74 10,00 | -94,89 5,00
1999 -13,44 | 0,00 | -51,39 | 5,00 | -76,25 10,00 | -76,99 13,13 | -74,36 35,00 | -76,53 10,00 | -76,73 5,00
2000| -16,92 | 0,00 | -30,77 | 0,00 | -12,10 0,00 | -38,72 6,56 | -50,20 35,00 | -38,87 3,13 | 15,23 0,00
2001| -17,29 | 0,00 | -22,42 | 0,00 | -19,54 0,00 | -23,39 0,00 | -51,89 35,00 | -55,54 10,00 | -101,87 | 5,00
2002| -8,58 0,00 | -18,68 | 0,00 | -10,88 0,00 | -8,89 0,00 | -32,00 0,00 | -31,43 0,00 | -22,70 0,00
2003| -8,36 0,00 | -29,34 | 0,00 | -24,63 0,00 | -51,57 15,00 | -13,85 0,00 | -30,25 0,00 | -42,41 5,00
2004| -13,10 | 0,00 | -13,74 | 0,00 | -49,54 10,00 | -80,16 15,00 | -100,82 | 35,00 | -146,00 | 10,00 | -190,00 | 5,00
2005| -14,56 | 0,00 | -36,39 | 1,25 | -60,50 10,00 | -118,11 15,00 | -190,00 | 35,00 | -150,81 10,00 | -134,17 | 5,00
2006| -18,95 | 0,56 | -35,34 | 0,94 | -52,09 10,00 | -70,78 15,00 | -80,98 35,00 | -92,85 10,00 | -39,72 0,63
2007| -21,66 | 5,00 | -56,24 | 5,00 | -38,38 5,63 | -64,07 15,00 | -47,87 35,00 | -26,28 0,00 | 4,79 0,00
Data de semeadura 21 de outubro
1984| -13,22 | 0,00 | -14,27 | 0,00 | -32,03 0,00 | -5387 | 1500 | -66,60 | 3500 | -59,26 | 10,00 | -103,70 | 5,00
1985( -29,63 | 5,00 | -59,84 | 500 | -97,39 | 10,00 | -13565 | 15,00 | -190,00 | 35,00 | -190,00 | 10,00 | -190,00 | 5,00
1986| -13,05 | 0,00 | -31,88 | 0,00 -4,83 0,00 | -13,32 0,00 | -2595 0,00 | -62,26 | 10,00 | -7861 | 5,00
1987| -14,47 | 0,00 | -23,70 | 0,00 | -30,78 0,00 | -2812 0,00 | -3536 6,56 | -63,48 | 10,00 | -86,87 | 5,00
1988| -29,13 | 5,00 | -62,21 | 500 | -83,05 | 10,00 | -190,00 | 15,00 | -190,00 | 35,00 | -138,98 813 | -75,08 | 2,50
1989| -13,25 | 0,00 | -3534 | 1,88 | -4542 | 10,00 | -56,11 | 1500 | -72,01 | 3500 | -22,32 0,00 -2,05 | 0,00
1990| -525 | 0,00 | -16,83 | 0,00 | -24,42 0,00 | -16,50 0,00 | -6514 | 3500 | -109,95 | 10,00 | -148,56 | 5,00
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1991| 22,84 | 3,33 | 46,22 | 500 | -42,08 | 10,00 | -24,21 0,00 | -23,75 ‘ 0,00 | -36,43 2,50 | -47,42 | 5,00
VE-V6 V7-V10 V10-VT VT A-F(R1) R2 R3
Anol Etm | WRP | Etm | WRP | Et m | %RP | Etm|Ano | Etm | % RP|Etm|%RP|ETtm| %RP
1992| -15,13 | 0,00 | -21,88 | 0,00 | -12,70 0,00 | -4391| 1500 | -91,00 | 3500 | -123,50 | 10,00 | -127,84 | 1,56
1993| -20,15 | 1,11 | -40,58 | 4,06 | -19,09 0,00 | -16,41 0,00 | -60,91 | 3500 | -6500 | 10,00 | -86,08 | 5,00
1994| -10,67 | 0,00 | -32,51 | 0,00 | -34,45 1,25 | -28,61 0,00 | -4125 | 2844 0,00 0,00 -3,75 | 0,00
1995| -23,35 | 5,00 | 41,87 | 500 | -40,04 875 | -46,69 | 1500 | -5429 | 3500 | -36,16 250 | -40,28 | 4,06
1996( -16,38 | 0,00 | -32,28 | 0,00 | -68,17 | 10,00 | -61,59 | 1500 | -19,01 0,00 | -3848 375 | 41,70 | 281
1997| -9,73 | 0,00 | -834 | 0,00 | -1442 0,00 | -23,85 000 | -7233 | 3500 | -7639 | 10,00 | -5538 | 250
1998| -19,74 | 1,11 | -36,57 | 1,88 | -19,54 1,88 | -28,22 0,00 | -51,57 | 3500 | -73,99 | 10,00 | -8244 | 2,50
1999| -2423 | 3,33 | -5346 | 500 | -88,12 | 10,00 | -56,66 | 1500 | -7151 | 3500 | -77,36 | 10,00 | -79,33 | 5,00
2000| -15,23 | 0,00 | -10,59 | 0,00 | -11,01 0,00 | -4382 | 1500 | -21,91 0,00 | -19,40 0,00 | -21,48 | 0,00
2001} -11,98 | 0,00 | -17,08 | 0,00 -4,87 0,00 | -40,89 | 10,31 53,52 | 3500 | -90,48 | 10,00 | -108,17 | 5,00
2002| -11,43 | 0,00 | -9,52 | 0,00 -4,30 0,00 | -56,66 0,00 | -28,73 0,00 | -27,66 0,00 | -36,56 | 2,19
2003| 17,79 | 0,00 | -21,55 | 0,00 | -13,48 0,00 | -12,50 0,00 | -33,28 219 | -51,76 | 10,00 | -41,90 | 4,06
2004| -9,73 | 0,00 | -41,60 | 500 | -71,46 | 10,00 | -8555 | 15,00 | -138,33 | 35,00 | -139,01 5,00 | -117,98 | 5,00
2005| -21,73 | 1,67 | -44,02 | 500 | -68,88 | 10,00 | -12561 | 1500 | -8537 | 3500 | -6852 | 10,00 | -96,06 | 5,00
2006| -17,86 | 0,00 | -42,57 | 500 | -46,97 | 10,00 | -53,98 | 15,00 | -67,22 | 32,81 -33,78 0,63 | -39,00 | 5,00
2007| -32,15 | 5,00 | -1285 | 0,00 | -4420 | 10,00 | -43,35 | 15,00 | -23,47 0,00 -4,68 0,00 | -19,02 | 0,00
Data de semeadura 31 de outubro
1984| -10,19 | 0,00 | -2427 | 0,00 | -30,10 0,00 | -57,07 | 1500 | -72,96 | 3500 | -101,66 | 10,00 | -190,00 | 5,00
1985| -36,12 | 5,00 | -59,45 | 5,00 | -9520 | 10,00 | -131,24 | 15,00 | -190,00 | 35,00 | -190,00 | 10,00 | -180,81 | 5,00
1986| -17,74 | 0,00 | -4,23 | 0,00 | -10,39 0,00 | -31,72 0,00 | -7569 | 3500 | -81,30 | 10,00 | -89,51 | 5,00
1987| -11,42 | 0,00 | -26,72 | 0,00 | -22,50 0,00 | -32112 0,00 | -7842 | 3500 | -93,06 | 10,00 | -73,24 | 5,00
1988| -24,78 | 5,00 | -53,74 | 5,00 | -103,75 | 10,00 | -129,12 | 15,00 -9,45 0,00 -8,59 0,00 | -15,00 | 0,00
1989| -22,96 | 5,00 | -36,36 | 125 | -40,17 938 | -57,01 | 1500 | -16,91 0,00 -1,80 0,00 -5,16 | 0,00
1990| -9,57 | 0,00 | -21,37 | 0,00 -9,96 0,00 | -69,88 | 15,00 | -127,89 | 3500 | -152,29 | 10,00 | -190,00 | 5,00
1991| -28,44 | 5,00 | -37,51 | 156 | -40,17 500 | -21,52 0,00 | -46,89 | 3500 | -52,10 3,13 | -50,97 | 5,00
1992| -13,59 | 0,00 | -11,62 | 0,00 | -27,97 0,00 | -67,64 | 1500 | -11587 | 3500 | -102,53 3,13 | -23,84 | 0,00
1993| -20,42 | 1,11 | -20,77 | 0,00 | -13,13 0,00 | -5578 | 15,00 | -86,94 | 3500 | -8846 | 10,00 | -78,44 | 5,00
1994| -17,57 | 0,00 | -26,32 | 0,00 | -24,07 0,00 | -29,85 0,00 -4,41 0,00 -4,32 0,00 | -13,90 | 0,00
1995( -23,90 | 5,00 | -28,02 | 0,00 | -24,52 0,00 | -47,83 | 1500 | -39,07 | 15,31 -48,61 | 10,00 | -11,61 | 0,00
1996( -18,30 | 0,00 | -56,55 | 5,00 | -41,75 | 10,00 | -17,28 0,00 | -4591 | 3500 | -34,08 1,25 | -12,01 | 0,00
1997| -552 | 0,00 | -1525 | 0,00 | -19,63 0,00 | -6809 | 1500 | -67,24 | 3500 | -52,12 250 | -4817 | 5,00
1998| -18,54 | 0,00 | 22,30 | 0,00 | -19,26 0,00 | -4323 | 1500 | -77,56 | 35,00 | -79,72 1,25 | -1554 | 0,00
1999| -37,54 | 5,00 | -56,41 | 500 | -41,80 813 | -5850 | 1500 | -67,78 | 3500 | -67,10 7,50 | -60,07 | 5,00
2000/ -6,05 | 0,00 | -13,37 | 0,00 | -37,31 3,75 | -25,00 0,00 | -27,62 0,00 | -21,83 0,00 | -19,24 | 0,00
2001| -11,08 | 0,00 | -10,56 | 0,00 | -20,08 0,00 | -3844 | 1125 | -9376 | 3500 | -99,85 438 | -3869 | 344
2002| -7,16 | 000 | -3,76 | 0,00 | -11,56 0,00 | -22,92 0,00 | -28,84 0,00 | -40,40 | 10,00 | -2892 | 0,00
2003| -15,39 | 0,00 | -25,;74 | 0,00 | -32,79 0,00 | -30,25 0,00 | -51,68 | 3500 | -2887 0,00 | -5541 | 5,00
2004| -28,35 | 5,00 | -40,26 | 5,00 | -49,78 | 10,00 | -100,30 | 15,00 | -101,15 | 2844 | -86,45 | 10,00 | -56,01 | 5,00
2005| -25,03 | 5,00 | -4463 | 500 | -90,32 | 10,00 | -57,52 | 10,31 -40,35 | 19,69 | -6545 | 10,00 | -70,63 | 1,56
2006| -24,42 | 5,00 | -2526 | 0,00 | -35,31 250 | -4553 | 1500 | -4466 | 3500 | -40,94 | 10,00 | -31,89 | 0,00
2007| -11,60 | 0,00 | -33,08 | 0,31 -30,92 0,00 | -14,54 0,00 6,59 0,00 | -17,05 0,00 | -32,35 | 0,63
Data de semeadura 10 de novembro
1984| -13,08 | 0,00 | -12,72 | 0,00 | -49,98 | 10,00 | -40,35 | 13,13 | -9841 | 3500 | -14221 | 10,00 | -190,00 | 5,00
1985( -15,38 | 0,00 | -57,21 | 500 | -7459 | 10,00 | -120,04 | 15,00 | -190,00 | 35,00 | -182,82 | 10,00 | -183,02 | 5,00
1986f -9,73 | 0,00 | -557 | 0,00 | -10,65 0,00 | -5588 | 15,00 | -7587 | 3500 | -72,18 | 10,00 | -11553 | 5,00
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1987| -17,36 | 0,00 | -12,58 | 0,00 -25,63 0,00 -59,17 | 15,00 -85,10 ‘ 35,00 -68,60 | 10,00 -72,08 | 5,00
VE-V6 V7-V10 V10-VT VT A-F(R1) R2 R3
Anol Etm | WRP | Etm | WRP | Et m | %RP | Etm|Ano | Etm | % RP|Etm|%RP|ETtm| %RP
1988| -27,04 | 5,00 | -57,61 | 5,00 -88,53 | 10,00 -17,92 8,03 -9,45 0,00 -16,67 0,00 -3,77 | 0,00
1989| -16,49 | 0,00 | -34,45 | 0,63 -39,60 9,38 -43,76 | 15,00 -3,04 0,00 -5,42 0,00 -36,33 | 1,25
1990| -15,26 | 0,00 -8,45 | 0,00 -44.28 | 10,00 | -113,43 | 15,00 | -149,31 | 35,00 | -190,00 | 10,00 | -181,74 | 5,00
1991| -21,89 | 2,78 | -23,87 | 0,00 -17,06 0,00 -34,32 2,81 -48,10 | 35,00 -53,04 | 10,00 -60,41 | 5,00
1992f 9,32 | 0,00 | -21,06 | 0,00 -42,03 | 10,00 -98,97 | 15,00 91,12 0,00 -19,12 0,00 -25,69 | 0,00
1993| -13,71 | 0,00 | -11,68 | 0,00 -37,71 3,13 -66,41 15,00 -73,46 | 35,00 -69,05 | 10,00 -73,33 | 1,25
1994| -17,33 | 0,00 | -21,06 | 0,00 -16,73 0,00 -21,80 0,00 6,73 0,00 -11,07 0,00 -25,33 | 0,00
1995| -18,19 | 0,00 | -21,87 | 0,00 -40,86 | 10,00 -35,11 2,81 -47,16 | 35,00 -2,36 0,00 -13,98 | 0,00
1996| -36,31 | 5,00 | -17,62 | 0,00 -13,83 0,00 -42,05 | 15,00 -32,15 0,00 -13,77 0,00 -8,19 | 0,00
1997| -7,62 | 0,00 | -17,11 | 0,00 -48,96 | 10,00 -57,90 | 15,00 -35,70 8,75 -54,36 | 10,00 -63,71 | 5,00
1998| -13,24 | 0,00 | -17,00 | 0,00 -17,92 0,00 -59,84 | 15,00 -70,53 | 21,88 -12,37 0,00 -22,32 | 0,00
1999| -34,22 | 5,00 | -16,11 | 0,00 -48,97 | 10,00 -45,62 | 15,00 -53,96 | 28,44 -51,54 | 10,00 -46,33 | 5,00
2000| -5,50 | 0,00 | -34,27 | 0,31 -22,36 0,00 -20,62 0,00 -23,42 0,00 -23,34 0,00 -13,81 | 0,00
2001{ -7,39 | 0,00 | -17,12 | 0,00 -27,28 0,00 -711,23 | 15,00 -85,62 | 35,00 -44,70 | 10,00 -8,04 | 0,00
2002| -544 | 0,00 -6,16 | 0,00 -20,45 0,00 -25,89 0,00 -39,35 | 29,75 -28,88 0,00 -31,31 | 0,00
2003| -16,11 | 0,00 | -23,50 | 0,00 -21,37 0,00 -42,31 15,00 -40,41 17,50 -62,23 | 10,00 -45,48 | 5,00
2004| -32,46 | 5,00 | -35,87 | 0,94 -42,59 9,38 -72,80 | 15,00 -58,61 | 35,00 -37,20 0,00 -56,47 | 5,00
2005| -22,26 | 2,78 | 63,07 | 5,00 -72,16 5,63 -25,89 0,00 64,67 | 35,00 -70,80 3,75 -15,87 | 0,00
2006| -10,62 | 0,00 | -22,16 | 0,00 -40,41 10,00 -36,30 7,50 -41,18 | 35,00 -36,24 2,50 -31,88 | 0,00
2007| -16,45 | 0,00 | -20,23 | 0,00 -27,54 0,00 -7,16 0,00 -26,24 0,00 -37,52 9,38 -25,24 ,79,00




