EPOCAS DE PLANTIO DE MILHO EM FUNGAO DAS DEFICIENCIAS HIDRICAS

NO SOLO EM CAMBARA-PR!
JOSE TADEU GARCIA TOMMASELLR & NILSON AUGUSTO VILLA NOVA?

RESUMO - O presente estudo teve como objetivo avaliar, a partir de um modelo climético de previsdo
das deficiéncias hidricas, o efeito quantitativo destas deficiéncias sobre a queda da produgfio e de-
terminagdo das melhores épocas de plantio numa cultura de milho (Zea mays L.). Este modelo foi
aplicado em Cambara (lat. 23°00°S, long. 50°02°WGr, altitude 450 m), Paran4. O modelo fornece uma
‘estimativa da perda de produgfio, em relagio A potencial, em fungiio das datas de plantio, que condicionam
as épocas de floragio e enchimento dos grios, perfodos altamente criticos em relagiio as deficiéncias
hidricas. As estimativas foram feitas a partir dos valores de deficiéncia hidrica esperada, a 80% de
probabilidade, ¢ da somatéria dos graus-dias acumulados, utilizando-se diferentes dados climaticos.
Os resultados revelaram que o periodo correspondente aos primeiros dez dias de novembro representa
a melhor época para o plantio de milho sob regime de sequeiro ou com irrigagio suplementar. Nestas
condigfies, agosto representou a pior época. As estimativas de necessidades totais de irrigacdo
suplementar atingiram valores de 126 ¢ 226 mm, respectivamente, no tocante ac mitho plantado nos
dez primeiros dias de novembro ¢ de agosto.

Termos para indexacdio: zea mays, modelo climatico, balango hidrico, produgao, evapotranspira¢io.

CORN SOWING DATES AS A FUNCTION OF SOIL WATER DEFICITS
AT CAMBARA-PR, BRAZIL

ABSTRACT - The aim of this study was to try the forecast of comn (Zea mays L.) sowing dates, the
understanding of the quantitative effect of water deficits on that crop and crop yield decrease on a
basis of a climatic model of water deficit forecast. This model was applied at Cambara (lat. 23°00°S,
long. 50°02’WGr, altitude 450 m), PR, Brazil. The model estimates yield decrease, in relation to
potential values, as a function of the sowing dates which determine flowering and grain filling dates,
highly critical times in relation to water deficit. The estimates were done from expected values of
water deficit, at the 80% probability level and accumulated degrees-days, using several climatological
data. Results show that the first ten days of November are the best corn sowing date under dry or
irrigated conditions. Under these same conditions, the worst time showed to be August. Estimates of
total needs of supplementar irrigation get vaiues of 126 e 226 mm, respectively to the corn sowed at
the first ten days of November and August.

Index terms: zeq mays, climatic model, crop field, water balance, evapotranspiration,

INTRODUCAO

Uma questfio bésica da agricultura, dependente
de chuvas, € estabelecer a maneira mais pratica de
evitar a falta d’4gua durante o desenvolvimento da
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cultura, especificamente na flora¢@o ¢ na formagfo
da produgéo, que representam perfodos criticos, com
relagdo A 4gua, para um grande nimero de culturas.

As condig¢des do solo e do clima ¢ a constitnigio
genética das plantas sdo fundamentais para o seu
crescimente e desenvolvimento. Ao passo que o
manejo do solo ¢ as préticas genéticas sdo, em graus
varidveis, dominados pelo Homem, o clima néo pode
ser controlado — a nfio ser em escala reduzida, e s6
nesse caso lhe podem ser ajustadas as praticas
agricolas — .

Assim, torna-se importante a previsio dos
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rendimentos agricolas em fung¢fio das condigdes
meteorolégicas passadas, presentes e futuras.

Dentre as causas de perdas que a agricultura sofre,
cerca de 50% sio devidas A deficiéncia hidrica.
Exemplos constantes s3o as perdas de safras de arroz
de sequeiro no Brasil Central, a mortalidade de gado
no Rio Grande do Sul e as secas do Nordeste.

Um planejamento do plantio que minimize o risco
de ocorréncia das deficiéncias hidricas na fase mais
critica da cultura deverd melhorar ¢ rendimento
agricola, na maior parte dos anos.

Ao estabelecermos modelos de previséo, os dados
de precipitagdo mostram ampla variabilidade
espacial e temporal. Os de evapotranspiragfio
potencial apresentam uma variabilidade temporal
menos acentuada. Assim, a precipitagio constitui um
dos parfmetros de maior influéncia sobre a produgzio
das culturas, estando estreitamente relacionada aos
niveis de deficiéncia hidrica no solo.

A primeira idéia de controle das deficiéncias
hidricas ¢ a irrigagfio; mas esta, em geral, eleva os
custos de predugfio em fungfio da area utilizada e
exige uma anélise custo-beneficio para viabiliza-la.

Existem maneiras praticas e econdmicas de lidar
com a deficiéncia hidrica, tais como consorciagéo
de culturas, variedades resistentes 4 seca, plantio
direto, cobertura do solo, mas nio apresentam
eficiéncia total na resolugdo do problema.

Uma abordagem que vem sendo adotada
sistematicamente ¢ a aplica¢io dos modelos
prebabilisticos das distribuigSes das deficiéncias
hidricas (Doorenbos & Kassan, 1979) com vistas a
previsdio das épocas mais favordveis ao plantio,
reduzindo o risco da ocorréncia de altas deficiéncias
hidricas durante a fleragio.

No dmbito nacional, varias pesquisas utilizaram
a modelagem da relago deficiéncia hidrica versus
produgfio. Entre outros, podem ser citados os
trabalhos de Brunini et al. (1982), Camargo et al.
(1984), Oliveira (1989) e Mata (1991).

Na presente pesquisa, optou-se por estudar um
modelo estocdstico que definisse a perda de
produgio em relagfio & potencial, em fungfio das
deficiéncias hidricas na cultura de milho, em
Cambard, PR, variando a época de plantio em
periodos decendiais. Foram estimadas as
necessidades de 4gua para a irrigaciio, além das
melhores épocas de plantio de mitho.
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O modelo em questdo podera ser utilizado como
auxiliar dos modelos de previs#io de safra e nas
estimativas das necessidades de irrigaglo
suplementar para o milho.

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi efetuado utilizando-se dados de
temperatura média mensal (t), total mensal do mimero de
horas de brilho solar (n), umidade relativa média mensal
(UR), médias mensais da velocidade do vento a dez metros
de altura (u, ) e os valores didrios de precipitagdo (P) de
Cambara (lat. 23°S, long. 50°02°WGr, alt. 450 m), de um
periodo de 31 anos, entre janeiro/57 a dezembro/87.

As classes de solos predominantes na regi%o em estudo
sfio o Latossolo Roxo e a Terra Roxa Estruturada.

A cultura selecionada foi o milho, que sob condigdes
de agricultura de sequeiro nessa regifio ¢ semeado nos
meses de setembro, outubro ou novembro. A colheita
realiza-se, em média, de 120 a 130 dias apds o plantio,
dependendo do hibrido ou variedade e das condigdes
climéticas. E a cultura com maior 4rea plantada no Estado
do Parana.

O balango hidrico, modelo de Thornthwaite & Mather
(1955), modificado por Braga (1982), exige precipitagfo
(P) ¢ evapotranspiragdo potencial (ETP), que foi
considerada igual & de referéncia (ETo), estabelecido que
o coeficiente de cultura (k } seria igual & unidade, o que
na floragdo ¢ enchimento dos grios, em ambientes
climaticos de menor demanda hidrica ndo foge muito a
realidade {Doorenbos & Kassan, 1979).

A evapotranspira¢io de referéncia (ETo) foi estimada
pelo modelo de Penman (1956):

ET, =who +(1-w)E 1
o =W=g +(1-WE, &)

onde R* ¢ o balango de radiagio (cal.cm?dia’), E ¢ o
poder evaporante do ar (mm.dia™), ¢ w & o fator de partigio
de energia (adimensional), conforme Doorenboes & Pruitt
(1977).

A parametrizagiio de R" segue o modelo conjugado de
Penman (1956) ¢ Brunt (1932):

R*={1-1)R,{a+ b-]%) - ot (0,56 - 0,09 (0,9 +0,l%) )

onde: r € o albedo da superficie evaporante, adotado como
valor médio de 0,22; R € o valor de 4ngot (em
cal.em? dia'); a e b sdo as constantes da equagfio de
Angstron; o & a constante de Stefan-Boltzmann (1,191,
107 cal.cm?dia'K*); e ¢ a pressfio de vapor d’dgua em
mmHg, ¢ N € a duragdio maxima do dia, em horas.

A estimativa de E_ segue 0 modelo de Penman (1956):
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E, =0,203(1+0,54u, )(e, ~€) 3)

onde u, € a velocidade do vento, em m.s”, a 2 m de altura
¢ e, ¢apressdo de saturagio do vapor d*dgua, em mmHg.

A redugdio dos valores de velocidade do vento (dados
a 10 m de altura) para os valores a 2 m de altura (u,) seguiu
o modelo logaritmico, apresentado por Tubelis &
Nascimento (1980), conforme segue:

1
i o (Zmy7 21,2585 @)
u, z, g
onde u,, (m.s*) é a velocidade do vento a 10 m de alturae
z (m) € a altura.

A metodologia referida para o balango hidrico supde
um decréscimo linear da 4gua armazenada no solo até se
atingir um valor limite de armazenamento, a partir do qual
a agua ja ndo estd mais livremente disponivel (Braga,
1982). Quando o anmazenamento de dgua cai abaixo do
valor limite, o decréscimo de 4gua armazenada no solo
segue o modelo exponencial de Thornthwaite & Mather
(1955).

A profundidade efetiva média do sistema radicular do
milho é de 50 cm e os solos do local deste estudo, tem
valor médio da capacidade de édgua disponivel (CAD) de
100 milimetros de 4gua para cada metro de profundidade,
determinando a CAD de 50 milimetros na profundidade
de raizes {Tommaselli, 1992).

O valor-limite de armazenamento de dgua no solo
(Doorenbos & Kassan, 1979) supde uma demanda
atmosférica média da estaglio de crescimento da cultura
de metade da CAD, ou seja, 25 mm.

Os valores didrios de deficiéncia hidrica foram
calculados pelo modelo de Doorenbos & Kassan (1979):

ETR ®)
ET,

onde D representa o indice de deficiéncia hidrica, ETR
(mm) representa a evapotranspiragio real ¢ ET, (mm}
representa a evapotranspiragio méxima.

Estes indices foram separados em classes de cerca de
dez dias em cada més, estabelecendo trés decéndios por
més. O 12 decéndio variou do 12 ao 10°® dia de cada més, o
22, do 112a0 200 dia ¢ o 32 variou do 212 ap Gltimo dia de
cada més. A seguir foi estabelecido o valor médio de cada
decéndio e depois foram agrupados os indices calculados
de cada decéndio do ano em classes de deficiéncias (<0,1;
<0,2 ... até <1,0), estabelecendo-se a freqliéncia de
ocotréncia das dez classes, que foram transformadas em
periodos de retorno, sendo ajustados por uma curva
exponencial:

T=aD" ©

onde T & o periodo de retorno, a ¢ b sdo constantes

D=1-

507

determinadas empiricamente para cada decéndio, e D,
como definido anteriormente.

A pesquisa foi baseada em um perfodo de retorno de
1,25 anos, que representa a ocorréncia de oito casos em

-dez possiveis, uma margem de risco aceita pelo produtor.

A estimativa da duragéo do ciclo ¢ das fases da cultura
do milho em funcéo da época de plantio foi feita por graus-
-dias corrigidos (Vila Nova, 1989):
N y2 N¢
24-N" N,
onde GDC ¢ o valor dos graus-dias corrigidos, t € a
temperatura média do ar, t, ¢ a temperatura base (10 °C
para o milho}, N ¢ o valor médio do fotopetiodo, e N;e N,
sio os fotoperiodos do final e do infcio do periodo
considerado.

A relagio entre o esquema de plantio simulado e os
valores de deficiéncia hidrica maxima a 80% de
probabilidade de ocorréncia, para cada decéndio, infere
as épocas mais favordveis ao plantio, evitando a
coincidéncia da floragdo e enchimento dos grios com os
periodos de probabilidade de ocorréncia das maiores
deficiéncias hidricas, ampliando a possibilidade de maior
produgdo relativa da cultura do milho.

No balango hidrico, optou-se por um coeficiente de
cultura unitério (k_ = 1) para todo o ciclo vegetativo. A
literatura demonstra que o valor médio de k_ em todo o
periodo vegetativo do milho oscila em torno de 0,85 ¢
0,90. Doorenbos & Kassan (1979) demonstram que na
florago e formagdio da produgdo, o valor de k_ é préximo
a um, ¢ que justifica a nossa escolha. Mas durante o ciclo
normal de uma cultura, o valor de k_ oscila. Assim sendo,
nas andlises de melhores épocas de plantio e estimativa
da 4gua suplementar de irrigagdo, foi estabelecida uma
corregdio para o valor de k_, obtida pela equagio abaixo
(Tommaselli, 1992):

GDC = (1-1, X )

D'=D-ET,(1-k,) ®)

onde D’ representa o valor da deficiéncia hidrica (mm)
para qualquer valor de k, D representa o valor da
deficiéncia hidrica (mm) supondo k = 1, ET, ¢ o valorda
evapotranspiragio de referéncia do periodo (mm), e
k_.como antes definido. O valor percentual de D’ ¢
calculado dividindo-se seu valor em milimetros pela
demanda atmosférica do periodo considerado.

A avaliagdo do efeito das deficiéncias hidricas sobre a
produggo foi feita a partir do modelo proposto por
Doorenbos & Kassan (1979), que obedece a seguinte
relagio:

- Y, -k “_ETR
Y, 4 ET,

) ®)
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onde 1-Y /Y _ representa a deficiéncia relativa de
produgio, na qual Y, refere-se 4 producio real obtida, e
Y, 2 produglio ideal (potencial ou esperada); k ¢ o fator
que quantifica a queda da produgfio em face da resposta
do estresse hidrico da planta ao estresse hidrico do solo e
1-ETR/ET_ representa a deficiéncia hidrica relativa. O
valor de k_tem sua validade estabelecida apenas no
intervalo de 0 a 50% de deficiéncia hidrica. As épocas
mais criticas do milho, em relaglo A deficiéncia hidrica,
sao a floraglio e enchimento dos grios, o que nos orientou
a optar por estes dois perfodes para um estudo mais
detalhado dos efeitos da deficiéncia hidrica sobre a
produciio, seguindo o0 modelo de Doorenbos & Kassan
(1979), utilizando um valor de k, igual a 1,5 para a
florag#io, e igual a 0,5 para a formagio da produgéo.

As estimativas das laminas liquidas de irrigacdo
suplementar em diferentes periodos e no total do ciclo
foram feitas a partir dos valores corrigidos dos indices de
deficiéncia hidrica, nos diversos periodos de plantio
considerados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores das classes de deficiéncias hidricas
versus perfiodos de retorno foram colocados em
forma gréfica, com o ajuste de uma curva em cada
decéndio, conforme mostra a Fig. 1, no més de
outubro. O modelo potencial propiciou o melhor
ajuste, e os seus coeficientes de regressfio estio
apresentados na Tabela 1.

w  w oW e w1
Deficiéncis hidriea (1 - ETR/ETP)
FIG. 1. Relagdes entre os periodos de retorno e valores

menores ou iguais de deficiéncias hidricas
correspondentes, nos trés decéndios de outubro.
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As magnitudes dos periodos de retorno mostram
que em Cambard, PR, o segundo decéndio de
setembro, apresenta o maior valor de deficiéncia
hidrica esperada a 80% de probabilidade, e as
menores ocorrem no primeiro decéndio de janeiro.

Um fator determinante do desenvolvimento de
uma cultura é a disponibilidade energética do ambi-
ente no qual ela se desenvolve. Esta disponibilidade
pode ser representada na forma de graus-dias.
Observando os valores apresentados na Tabela 2,
vemos que os meses de maior disponibilidade
energética s3o os meses de outubro a fevereiro. Os
méximos ocorrern no terceiro decéndio de dezembro,
¢ 0s minimos, no segundo decéndio de junho. Uma
comparacdo entre as Tabelas 1 e 2 mostra que as
fases de maior disponibilidade energética coincidem
com as de maior disponibilidade hidrica, indicando
as provéveis épocas de plantio.

Nesta analise, o fator que tem maior grau de
determinagfo na época de plantio € a magnitude da
deficiéncia hidrica que ocorrera na floragdo. Para
tanto, existe sempre a possibilidade de se trabalhar
com um determinado nivel de risco, que serd o
complemento do nivel de probabilidade selecionado.
Estabelecida a margem de risco {20% no nosso caso),
podem-se estimar as deficiéncias hidricas esperadas,
para cada estddio de desenvolvimento e estabelecer
a época mais propicia de plantio. A Tabela 3
relaciona estes dados, mostrando que as menores
deficiéncias hidricas na floragiio ocorrem durante o
12 decéndio de janeiro (33,7%). Assim sendo, os
plantios de milho devem ser efetuados em época tal
que a floragiio ocorra neste intervalo de tempo.
Observe a completa inviabilidade dos plantios com
floragdo no segundo decéndio de setembro
(deficiéncia de 100%). Estas andlises, até o
momento, tém sido feitas considerando-se a
deficiéncia hidrica calculada a partir de k_unitério.

A seguir, em fungdo da duragio de cada fase de
desenvolvimento, para cada época de plantio, foram
determinadas as deficiéncias hidricas médias diarias
{em %), ja corrigidas do k , conforme a equag#o 8.
Os resultados estfio apresentados na Tabela 4. As
épocas de plantio apresentadas nesta tabela, sdo as
“mais propicias”, uma vez que no resto do ano, a
demanda energética é insuficiente ¢ o ciclo
vegetativo serd demasiado estendido. A época
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TABELA 1. Coeficientes das equagdes de regressiio dos indices de deficiéncia hidrica versus periode de retorno

(1957-1987).

decéndios D(80%) a b decéndios D(80%) a b

jan 01-10 20,5 0,175 0,948 jul 01-10 489 0,322 0,993
jan 11-20 21,7 0,161 0,978 jul 11-20 61,4 0,356 1,051
jan 21-31 36,1 0,317 0,905 jut 21-31 74,8 0,426 1,104
fev 01-10 313 0,203 0,987 ago 01-10 71,6 0,934 0,987
fev 11-20 30,5 0,200 0,985 ago 11-20 87,4 0,802 1,122
fev 21-28 33,4 0,233 0,968 ago 21-31 94,9 0,655 1,208
mar 01-10 30,0 0,236 0,941 set 01-10 94,2 0,680 1,200
mar 11-20 34,8 0,242 0,968 set 11-20 100,0 0,528 1,291
mar 21-31 46,7 0,473 0,872 set 21-30 76,9 0,624 1,061
abr 01-10 48,5 0,444 0,907 out 01-10 61,8 0,456 1,003
abr 11-20 55,1 0,422 0,972 out 11-20 49.6 0,393 0,950
abr 21-30 74,7 0,654 1,033 out 21-31 41,8 0,364 0,910
mai 01-10 62,5 0,371 1,050 nov 01-10 40,0 0,319 0,933
mai 11-20 64,8 0,567 0,978 nov 11-20 40,9 0,246 1,003
mai 20-31 52.8 0,296 1,035 nov 21-30 49,8 0,423 0,931
jun 01-10 50,8 0,350 0,986 dez 01-10 33,7 0,240 0,962
jun 11-20 37,0 0,225 0,999 dez 11-20 334 0,238 0,963
jun 21-30 40,6 0,230 1,015 dez 21-31 294 0,246 0,925

TABELA 2. Valores dos graus-dias corrigidos para
cada decéndio do ano (periodo de janeiro
de 1957 a dezembro de 1987).

decéndios GDC  decéndios GDC decéndios GOC
jan 01-10 2221 mai01-10 58,9 set 0F-10 92,2
jan 1120 2142 maill-20 559 set 11-20 99,0
jan21-31 2234 mai20-31 58,7 set2i-30  106,6
fev 01-10 193,0 jun01-10 422 out01-10 134,6
fev 11-20 180,6 jun11-20 41,5 out 11-20 1446
fev 21-28 1359 jun21-30 41,6 out21-31 171,3
mar 01-10 147,7 juil 01-10 42,7 nov 01-10 1893
mar 11-20 137,2  jul 1120 44,1 nov 11-20 1914
mar 21-31 1393  jul 21-31 50,8 nov 21-30  200,4
abr01-10 96,8 ago01-10 61,7 dez 01-10  216,2
abr11-20 90,2 ago 11-20 65,6 dez 11-20  220,0
abr21-30 843 ago21-31 774 dez 21-31 2420

tradicional de plantio de milho em Cambari, PR &,
em geral, em fins de outubro.

A Tabela 4 mostra um plantio simulado, por
decéndios, de 1° de agosto a21 de dezembro, Através
desta tabela € possivel verificar que as menores
deficiéncias hidricas durante a flora¢iio ocorrem nos
plantios efetuados em 12 de novembro (34,8%) e 21
de outubro (37,6%). Embora os plantios realizados
em 12 de novembro determinem menores percentuais
de deficiéncia, ha uma pequena desvantagem deste

periodo em relagfo aos plantios a partir de 21 de
outubro, representada pela extensfio do ciclo
vegetativo de 125 para 140 dias. Assim, com o
propdsito de oferecer menores riscos de ocorréncia
de deficiéncia hidrica na floragio do milho em
Cambar4-PR, recomenda-se o plantio no primeiro
decéndio de novembro.

Por outro lado, os plantios efetuados durante o
més de agosto s#o os piores para a regidio mencionada
pois apresentam os maiores indices de deficiéncia
hidrica na florag#io. Verifica-se, também, nesse més,
elevados indices de deficiéncia durante o
estabelecimento da cultura.

Um outro fato a ser destacado ¢ a auséncia de
deficiéncias hidricas durante o estidio de
estabelecimento da cultura nos plantios efetuados
de 11 de outubro a 21 de dezembro, explicado pela
ocorréncia de condigdo de solo imido favoravel ao
plantio. As deficiéncias hidricas mais elevadas, na
fase de formagdo da produglo, sfio registradas nos
plantios efetuados em dezembro.

Segundo Doorenbos & Kassan (1979), existe uma
relagdo linear entre a deficiéncia hidrica (até 50%) e
a deficiéncia de produgio. A Tabela 5 mostra os
resultados da deficiéncia de produgdo, em relagdo a
um valor potencial em fung¢ido das deficiéncias
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TABELA 3. Deficiéncias hidricas didrias (médias decendiais, em mm e %), a 80% de probabilidade, a partir da
variagiio do coeficiente de cultura do milho, para uma CAD de 50 mm,

em milimetros em porcentagem
decéndios ET, D fase (ko) fase (k)
0,5 0,8 1,2 1,0 0.5 03 1,2 1,0

jan 01-10 44,6 9,1 0,0 0,2 18,1 9,1 0,0 0,6 33,7 20,5
jan 11-20 44,6 9,7 0,0 0,8 18,6 9,7 0,0 2,1 347 21,7
jan21-31 49,1 17,7 0,0 7,9 27,5 17,7 0,0 20,1 46,7 36,1
fev 01-10 42,1 13,2 0,0 4,7 21,6 13,2 0,0 14,1 42,7 313
fev 11-20 42,1 12,8 0,0 4.4 21,2 12,8 0,0 13,1 421 30,5
fev 21-28 33,7 11,3 0,0 4,5 18,0 11,3 0,0 16,8 44,5 334
mar 01-10 38,6 11,6 0,0 3.9 19,3 11,6 0,0 12,5 41,7 30,0
mar 11-20 38,6 13,4 0,0 5,7 21,1 134 0,0 18,5 45,7 34,8
mar 21-31 42,4 19,8 00 11,3 28,3 19,8 0,0 333 55,6 46,7
abr 01-10 31,0 15,0 0,0 88 212 15,0 0,0 35,7 57,1 485
abr 11-20 31,0 17,1 1,6 109 23,3 17,1 10,3 43,9 62,6 55,1
abr 21-30 31,0 232 7,7 170 29,4 23,2 495 68,4 79,0 74,7
mai 01-10 21,8 13,6 2,7 9,3 18,0 136 249 53,1 68,7 62,5
mai 11-20 25,3 14,2 32 9.8 18,5 142 29,6 56,0 70,7 64,8
mai 20-31 24,0 12,7 0,7 19 17,5 12,7 5,6 41,0 60,7 52,8
jun 01-10 17,9 9,1 0,1 5,5 12,6 9,1 1,5 38,4 590 508
jun 11-20 17,9 6,6 0,0 3.0 10,2 6,6 0,0 21,2 47,5 37,0
jun 21-30 17,9 7.2 0,0 3,7 10,8 7.2 0,0 25,7 50,5 40,6
jul01-10 200 9.8 0,0 5.8 13,8 9,8 0,0 36,1 57,4 48,9
jul 11-20 20,0 12,3 2,3 8.3 16,3 123 228 51,8 679 614
jul 21-31 22,0 16,4 54 12,0 20,8 164 496 68,5 790 748
ago 01-10 26,9 20,9 7.4 155 26,3 209 552 72,0 813 776
ago 11-20 26,9 235 10,1 18,1 28,9 23,5 74,7 84,2 89,5 874
ago 21-31 29,6 281 133 222 34,0 28,1 §9.8 93,6 95,7 949
set 01-10 33,9 319 150 25,1 38,7 319 884 92,8 952 94,2
set 11-20 33,9 339 169 271 40,6 33,9 1000 100,0 100,0 100,0
set 21-30 33,9 26,0 9.1 19,3 32,8 26,0 53,8 71,1 80,7 76,9
out 01-10 41,4 25,6 49 173 339 25,6 23,5 52,2 68,1 61,8
out 11-20 41,4 20,6 0,0 123 28,8 20,6 0,0 37,0 580 496
out 21-31 45,6 19,1 00 100 28,2 19,1 0,0 27,3 51,5 418
nov 01-10 45,6 18,2 0,0 9,1 27,3 18,2 0,0 25,0 50,0 40,0
nov 11-20 45,6 18,6 0,0 9,5 278 18,6 0,0 26,2 50,8 409
nov 21-30 45,6 22,7 00 136 31,8 22,7 0,0 37,3 582 498
dez 01-10 42,9 14,5 0,0 59 23,0 14,5 0,0 17,1 44,7 337
dez 11-20 429 14,4 0,0 5.8 23,0 14,4 ¢,0 16,8 44,5 334
dez 21-31 47,2 13,9 0,0 4,4 23,3 13,9 0,0 11,7 41,1 294

hidricas esperadas, a 80% de probabilidade, para os
estadios de floragfio ¢ de formag#o da produgio.
Conforme mostra esta tabela, as melhores
produgdes relativas sdo as do 1° decéndio de
novembro, com uma produgdo real estimada (Y )
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de 47,8% da produgdo potencial (Y ). Os plantios
efetuados no 3¢ decéndio de outubro, época de
plantio mais adotada na regifio, apresentam uma
produgio relativa um pouco menor e igual a 43,6%.

Um segundo fator auxiliar na decisfio da escolha
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TABELA 4. Deficiéncias hidricas didrias médias, corrigidas do coeficiente de cultura (em %) para cada estidio
de desenvolvimento, em um plantio simulado do milho (CAD =50 mm) em virias épocas de plantio.

Estabelecimento Periodo vegetativo Florachko Formagio producio
Periodo D’ Periodo D Periodo D' Periodo B
01ago-20set 31,8 20set-13nov =~ 42,4 13nov-05dez 52,7 05dez-16jan 27.8
tlago-26set 83,9 26set-17nov 374 17nov-08dez 519 08dez-18jan 27,1
21ago-0lout 81,7 Olout-20nov 33,4 20nov-11dez 55.1 11dez-23jan 27,0
01set-070ut 699 07out-24nov 314 24nov-15dez 49,0 15dez-26jan 27,0
l1set-140ut 52,1 14out-29nov 30,6 29nov-19dez 459 19dez-30jan 273
21set-21out 249 2lout-03dez 28,1 03dez-23dez 44,1 23dez-04fev 27.5
Olout-28out 8,4 280ut-08dez 26,9 08dez-28dez 432 28dez-10fev 278
1tout-0Mnov 0,0 Odnov-l4dez 256 14dez-03jan 41,2 03jan-17fev 28,4
2lout-12nov 0,0 I2nov-21dez 24,0 21dez-10jan 37,6 10jan-25fev 30,2
Olnov-2lnov 0,0 21nov-29dez 21,0 28dez-18jan 34,8 I 8jan-09mar Ly
11nov-30nov 0,0 30nov-06jan 13,4 06jan-27jan 38,3 27jan-22mar 329
21nov-(9dez 0,0 09dez-1 5jan 9,1 15jan-06fev 425 06fev-08abr 36,7
0ldez-18dez 0,0 18dez-25jan 1.9 25jan-16fev 43,8 16fev-02mai 459
11dez-28dez 0,0 28dez-04fev 9.0 Odfev-Olmar 43,0 0lmar-12jun 52,0
21dez-07jan- 0,0 07jan-16fev 11,3 16fev-16mar 43,4 16mar-02ago 54,9
TABELA 5. Deficiéncia hidrica ne solo (a 30% de probabilidade) durante a floragio e formagiio da produciie

¢ seus efeitos sobre a producfio potencial, relativa & cultura de milhe (CAD = 50 mm), em funcio
da época de plantio, para o case nfio irrigado.

Epoen de Floragdo Formag¢fio da produgciio
Plantio 1-ETR/ET,, 1-Y, /Y, Y'Y 1-ETR/ET,, 1-Y, /Y, Yaf¥m

01-10 ago 52,7 79,1 20,9 27,8 13,9 86,1
11-20 ago 51,9 77,9 22,1 27,1 13,6 86,4
21-31 ago 55,1 82,7 17,3 27,0 13,5 86,5
01-10 set 49,0 73,5 26,5 27,0 13,5 86,5
11-20 set 45,9 68,9 31,1 2713 13,7 86,3
21-30 set 44,1 66,2 33,8 27,5 13,8 86,2
01-10 out 43,2 64,8 35,2 27,8 13,9 86,1
11-20 out 41,2 61,8 38,2 284 14,2 85,8
21-31 out 37,6 56,4 43,6 30,2 15,1 84,9
01-10 nov 34,8 52,2 47,8 31,7 15,9 84,1
11-20 nov 38,3 57,5 42,5 329 16,5 83,5
21-30 nov 42,5 63,8 36,2 36,7 18,4 81,6
01-10 dez 43,8 65,7 34,3 45,9 23,0 77,0
11-20 dez 43,0 64,5 35,5 52,0 26,0 74,0
21-31 dez 43,4 65,1 34,9 54,9 27,5 72,5

da melhor época de plantio € a perda de produgfio
no estadio da formag3o da produgio. Neste caso
observa-se que a menor perda de produgio esta
associada a plantios no 3¢ decéndio de outubro
(15,1%), em comparago com os primeiros dez dias

de novembro (15,9%).

Independentemente do critério adotado, constata-
-se que as épocas julgadas mais favoraveis incluem
aquela normalmente adotada pelo agricultor.

E importante observar que, mesmo nas melhores
épocas de plantio, as perdas estimadas de produgio

por déficit hidrico na florag&o variam de 52 a 56%,
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TABELA 6. Deficiéncias hidricas no solo (80% de probabilidade), em mm, e volumes de irrigacio suplementar,
em m3/ha de drea cultivada, em plantio simulado para o milhe (CAD =50 mm), considerando-se

ke varidvel.
Plantio Estabel. Per. veget. Floragiio Form. prod. Total

mm m3/ha mm m3/ha mm m3/ha mm m3/ha mm m3/ha
01 ago 61,8 6184 86,7 866,7 65,5 654,5 52,0 5204  266,0 2660,0
11 ago 60,7 606,6 66,7 6669 61,2 611,6 497 496,7 2382 23818
21 ago 55,3 5531 58,7 5868 64,4 644.0 52,0 520,3 2304 2304,2
01 set 45,7 456,8 53,5 5351 56,6 566,2 51,0 510,0 206,8 2068,1
11 set 328 3277 50,6 5062 49,9 499,0 51,8 5176 185,F 1850,6
21 set 15,0 1504 439 4390 47,7 476,8 53,3 533,0 159,9 15992
01 out 49 48,7 40,4 4039 46,7 467,1 549 5493 146,9 14659,0
11 out 0,0 0,0 37,5 3752 44,8 4479 57,1 570,8 1394 13940
21 out 0,0 0,0 33,9 3393 41,4 4142 61,4 6143 136,8  1367,7
01 nov 0,0 0,0 286 2856 29,0 2899 68,2 6819 125,7 12573
11 nov 0,0 0,0 17,6 176,1 45,1 4509 74,1 740,6 136,8 1367.6
21 nov 0,0 0,0 12,1 120,6 51,6 515,6 88,6 8856 152,2  1521,7
01 dez 0,0 0,0 10,8 108,5 51,8 518,2 1247 1247.1 1874 1873.8
11 dez 0,0 0,0 12,4 124,1 56,3 563,0 156,9 1568,8 2256 22559
21 dez 0.0 0,0 16,2 161,7 60,7 606,7 188,5 1885,3 2654  2653,7

em relagfio 4 produgfio potencial. Para niveis de
deficiéncias comparaveis, a perda estimada, na fase
de formagio da produgfo seria de apenas 12%,
reforgando, entfio, a importincia de minimizar as
deficiéncias hidricas, prioritariamente na florag8o,
através de uma escolha criteriosa do intervalo de
tempo para o plantio. A Tabela 5 mostra, ainda, de
forma evidente, que em Cambard, PR, a pior época
de plantio € agosto, com perdas de produgdo média
ao redor de 80%.

Supondo a viabilidade econémica da irrigagfio
suplementar, podem-se eliminar as deficiéncias
hidricas do solo aplicando idminas liquidas de 4gua
de irrigagdo da mesma magnitude destas
deficiéncias, determinando um aumento de produgio
proporcional as redugdes observadas.

A Tabela 6 mostra as estimativas de volume de
irriga¢io suplementar necessdrio em cada estddio de
desenvolvimento ¢ no periodo total. Em Cambara,
PR, a necessidade de 4gua de irrigagdo é menor
(1.257 m*/ha) nos plantios efetuados no 12 decéndio
de novembro, como conseqiiéncia da menor
deficiéncia hidrica na floragZio. As maiores laminas
de 4dgua totais, em torno de 266 mm, seriam
necessdrias para os plantios efetuados no 32 decéndio
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de dezembro e 1® decéndio de agosto, talvez em
fungdo de um ciclo vegetativo extremamente longo,
© que supomos ser uma falha do modelo de graus-
-dias adotado.

Partindo do pressuposto de que com a irriga¢o
pode-se plantar em qualquer época, vimos que a
adogio das épocas mais favoraveis ao plantio
determina a exigéncia de menores volumes de 4gua
de irrigag#o. Por exemplo, um plantio efetuado no
12 decéndio de novembro exigira, como necessidade
liquida de 4gua, 1.257,3 m’/ha, ac passo que em um
plantio efetuado no 1° decéndio de agosto serd
necessario mais do que o dobro daquela dosagem.

Duas limitagdes podem mudar este calendério:
disponibilidade de recursos hidricos ou dis-
ponibilidade financeira do produtor. Assim, o
produtor de milho poder4 optar por pelo menos uma
irrigaciio suplementar, a ser realizada, preferencial-
mente, durante a floragéo da cultura. Em Cambar4,
PR, estes plantios “econdmicos” deverio ser
efetuados no 1° decéndio de novembro, exigindo
cerca de 290 m*ha, o que representa cerca de 25%
de uma irrigacdo completa,

A aplicagdo do modelo mostrou que os resultados
obtidos apresentam ligeira discrepfincia dos reais,
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ou seja, a época ideal para o plantio do milho, em
Cambar4, PR, segundo o nosso modelo, devera ser
no 1? decéndio de novembro, e aquela adotada pelos
produtores da regifio ¢ a segunda quinzena de
outubro.

As eventuais discrepincias podem ser atribuidas
a auséncia de informago basica sobre a fenologia
do milho para a regifio. A adogéo dos parimetros do
modelo a partir dos dados de Doorenbos & Kassan
(1979) e de Doorenbos & Pruitt (1977) ndio implica
que eles sejam semelhantes aos do local estudado.

A adoglio de um valor constante para o coeficiente
de cultura (k ) durante a execugio do balango hidrico
¢ fator limitante. Todavia, o artificio da corregio, a
posteriori, dos valores de deficiéncia hidrica, a partir
do coeficiente de cultura, revelou-se como critério
razodvel para a andlise pretendida.

Outro aspecto a ser considerado € a falta de um
pardmetro que permitisse prever o desenvolvimento
do sistema radicular do milho, o que, supJe-se,
poderia ser feito variando-se a CAD durante o
desenvolvimento da cultura. A ado¢3o de uma CAD
constante determina, na modelagem, valores
subestimados de deficiéncia hidrica nos estadios
iniciais de desenvolvimento da cultura, reduzindo
as necessidades totais de irrigagfio suplementar que
seriam normalmente exigidas.

Além desses dois fatores, um terceiro pode ser
mencionado: a variagio do albedo da cultura,
primeiro em fung3o de seu desenvolvimento, e
segundo, em fungfo de seu grau de deficiéncia
hidrica. Estas pequenas variagdes irdo se refletir nos
valores da demanda evaporativa e, em conseqiiéncia,
nas magnitudes das deficiéncias de 4gua estimadas.

Mesmo em face de todas as simplificagdes do
modelo, defende-se sua validade como um primeiro
par@metro de avaliagfio das melhores épocas de
plantio do milho, das necessidades de irrigago
suplementar e da estimativa das perdas de produgio
em fungfo da ocorréncia de deficiéncias hidricas,
durante o periodo de cultivo do milho na regido.

CONCLUSOES
1. A melhor época de plantio do milho €, de modo

geral, de 21 de outubro a 10 de novembro. Dentro
deste perfodo, plantando-se no primeiro decéndio
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de novembro, consegue-se diminuir perdas de
produglio (52,2%) por deficiéncia hidrica.

2. A pior época de plantio ¢ o més de agosto,
pois acarreta perdas de produgio de até 80%, por
efeito de estresse hidrico.

3. A irrigagiio suplementar total exige dosagens
liquidas menores de d4gua (1.257,3 m*/ha) no periodo
de 12 a 10 de novembro, e maiores (2.660 m*/ha)no
primeiro decéndio de agosto.

4, A irrigag8o na floragio serd mais vantajosa na
segunda quinzena de outubro, com um volume
liquido de cerca de 290 m*/ha, e menos vantajosa
no més de agosto, quando exigira dosagens de 4gua
de irrigagfo acima do dobro deste valor.
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