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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi determinar a disponibilidade hidrica para dZethmays

L.) no Estado do Parand, identificando as regides de menor risco e contribuindo para definicdo das
melhores épocas de semeadura. A partir de valores diarios de evapotranspiragdo maxima e
precipitacé@o pluvial provenientes de 32 esta¢des meteoroldgicas do Instituto Agronémico do Parana
(IAPAR), calculou-se o balancgo hidrico utilizando um modelo climatoldgico adaptado para a cultura.

A capacidade de agua disponivel no solo foi calculada considerando-se 20 cm de profundidade efetiva
do sistema radicular na emergéncia, aumentando-se exponencialmente até 80 cm no inicio do
florescimento e assim permanecendo até o final do ciclo. Foram simuladas dez épocas de semeadura
espacadas a cada 10 dias, entre 20/08 e 20/11, calculando-se a probabilidade de deficiéncia hidrica no
periodo de florescimento (800 graus-dia ap6s a emergéncia). Pela analise de agrupamento, o Estado
foi classificado em cinco zonas diferenciadas em relagé@o ao nivel de risco. Os resultados mostram que,
do ponto de vista hidrico, nas regides norte e noroeste o risco € maior, tornando-se necessaria a adogao
de préaticas de manejo do solo que visem aumentar a capacidade de retengdo de dgua. Em todas as
regides foram identificadas épocas de semeadura que oferecem menor risco de perdas por deficiéncia
hidrica.

Termos para indexa¢éddea maysbalanco hidrico, risco climatico, analise de agrupamento.

WATER DEFICIT RISK FOR MAIZE IN THE STATE OF PARANA, BRAZIL

ABSTRACT - The goal of this work was to determine soil water deficit risk and the best sowing
periods for maizeZea mayd..) in the State of Parana, Southern Brazil. A climatological soil water
balance model adapted for maize was simulated, using historical series of daily values of maximum
evapotranspiration and precipitation from 32 weather stations. Soil water holding capacity was
calculated using an initial soil depth of 20 cm at plant emergence, which increased exponencially up
to 80 cm depth at the beginning of plant flowering, and remained constant until harvest. Ten sowing
dates spaced at 10 days interval were simulated between August 20 and November 20, and the
frequency of soil water deficit during the flowering period (800 degree-days after emergence) was
estimated. Using cluster analysis, Parana State was classified in five homogeneous zones for soll
water deficit risk. Results have shown that the North and Northwest regions have very high risk.
Appropriate sowing periods with lower risks were identified for all zones.

Index termsZea maysevapotranspiration, climatic risk, cluster analysis.
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INTRODU (;AO temperatura base inferior®e temperatura base superi-
or 3C. Para calcular a soma térmica utilizaram-se
A cultura do milho no Parana destaca-se conmf@mperaturas maximas e minimas diarias de séries
alternativa a outras culturas de maior risco no Estistoricas do IAPAR para cada estagdo meteorol6gica.
do, pelas condicdes edafoclimaticas favoréveés A evapotransplragao de referéncia (ETo) foi calculada
o ~ £ . lariamente, pelo método de Penman (1948), empregan-
verificadas. Sua exploracdo é mais intensa n

i -se como termo aerodindmico a evaporacdo de Piche
regioes centro, oeste e sudoeste, respondendo Rk nil| 1962). Para a estimativa da ETo, a radiagio
mais de 25% da producdo nacional (IAPAR, 19914g|ar global foi obtida a partir da razédo de insolacéo,

Apesar de ser uma cultura com boa resisténciagasforme Prescott (1940), e a radiagao liquida disponivel
adversidades climéticas, a produtividade pode separtir da férmula de Brunt (1932). Os coeficientes
bastante reduzida devido a deficiéncia hidrica, prilirear e angular para estimativa do termo aerodinamico e
cipalmente quando ocorre em torno do periodo @& equacdo de Prescott para as localidades estudadas
florescimento (Tommaselli & Villa Nova, 1995). foram utilizados segundo Wrege et al. (1997). A

O Estado do Parana, embora com boa dispoﬁy_apotransplragao méaxima (ETm)dalculada diariamente

bilidade hidrica anual na maioria das regiﬁeasIOartir da ETo e do coeficiente de cultura (Kc), pela
expressao:

(IAPAR, 1994), apresenta ampla variabilidade NeTm = ETo . Kc 1)

distribuicdo temporal e espacial da precipitacdo og yalores de Kc foram estimados diariamente a
(Bernardes et al., 1988; Caramori etal., 1991). Alépartir dos valores apresentados por Doorenbos & Kassam
de se situar em regido de transicdo climatica qu®79), conforme Fig. 1.

sofre influéncia diferenciada das massas de ar pro-A capacidade de agua disponivel no solo, que repre-
venientes do Sul, apresenta também grandes vafi@nta a lamina de agua que pode ser extraida na zona
cdes de relevo (Instituto de Terras, Cartografiag@dicular pelas plantas, foi determinada de acordo com
Florestas, 1987) e de solos (Embrapa, 1981), cétforenbos & Kassam (1979):

. s \D = ((CC-PMP)/100).h 2
reflexos,dlretos sobre a evapotran§plragap ? N tgﬁje CAD é a capacidade de agua disponivel no solo
lango hidrico local. Tal complexidade limita

i ) ~ ) . (mm), CC, a umidade do solo a capacidade de campo
representatividade de informagoes pontuais e in¢lys cm3), PMP, a umidade do solo no ponto de murcha

ca a necessidade de se realizarem estudos basegggganente (cAtn) e h, a profundidade efetiva do sis-

em séries histdricas de varias esta¢des, com 0 olgna radicular (mm).

tivo de delimitar areas semelhantes quanto ao com-Foram considerados dois grupos bésicos de solos, de

portamento dos parametros analisados. acordo com a porcentagem de agua retida entre CC e PMP:
A caracterizacdo do nivel de risco e o conhe&0!0s de textura arenosa com 7% e solos de textura argilo-

mento dos periodos com maior freqiiéncia de deff cOmM 10% de agua disponivel (Faria & Caramori, 1986;
ciéncia hidrica no solo constituem elementos mui&)aramor' etal., 1991).

Uteis a delimitacdo de areas e épocas aptas para a

semeadura. O trabalho teve por objetivo caracteri- 2
zar o nivel de risco por meio da probabilidade de
ocorréncia de deficiéncia hidrica no solo proxima °8
ao periodo de florescimento nos diferentes period®s °°
de semeadura do milho e, a partir da analise dos®*
riscos, proceder ao agrupamento de areas homogé-®2

Kcs

1,0
Kca Kcy

Kcy

neas no Estado dO Parana. 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
D%
MATERIAL E METODOS FIG. 1. Variacéo do coeficiente de cultura (Kc) em fun-
¢ao da duracéo relativa do ciclo do milho (D%),
Analisou-se a cultura do milhazéa maysL.), sendo: K¢ = 0,35; Kc,= 0,1229+2,7425D;
considerando-se uma exigéncia térmica de 800 graus-dia Ke,= 1,1; Kc,= 3,191-2,8907D; Kg= 0,30
entre a emergéncia e o florescimento, adotando-se como (Oliveira & Villa Nova, 1996).
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A 4dgua que pode ser extraida do solo pelas plantas ggocedeu-se a analise de agrupametitsier analysiy
que ocorra deficiéncia hidrica (AE) foi obtida segundosem levar em consideracao a distribuicdo dos dados.
expressao: De acordo com Fernau & Samson (1990), a andlise de
AE=p.CAD (3) agrupamento compde-se de um conjunto de técnicas

A fracdo de esgotamento de dgua no solo tolerada pstatisticas cujo propdsito é classificar os dados,
las culturas (p) foi calculada diariamente em funcdo dasindo-os pelas semelhancas ou pelas diferencas,
valores de ETm, pela expressao seguinte: conforme o contexto. Os elementos de um mesmo grupo
p = @AL+AZ.ETm) (4) devem ser o mais semelhante possivel entre si, enquanto
em que Al = 0,1049 e A2 = -0,1165, cohrr0,992. a diferenca entre os grupos deve ser a maior possivel. A
Esses valores foram obtidos por regresséo linear, a pafitancia entre pontos € usualmente determinada pela
de valores de p tabelados por Doorenbos & Kassam (1978$téncia euclidiana ou pelo coeficiente de correlagéo,

A profundidade de exploracéo do sistema radicular foiuito comumente utilizados em estudos geofisicos,
considerada de 20 cm na emergéncia, evoluingodendo variar de 0 (variaveis idénticasya(variaveis
exponencialmente até 80 cm no inicio do florescimentsem relagédo) (Gong & Richman, 1995). Os métodos mais
assim permanecendo até o final do ciclo, conforntomuns de agrupamento para determinar a distancia entre

Oliveira & Villa Nova (1996). agrupamentos séo: ligacao simples, ligacao completa e
Consideraram-se dias com deficiéncia hidrica aquelégacdo pela média, centréide e método das médias,
em que: “Ward’s” ou método da minima variancia (Fernau
PREC < ETm ARM; _ (1-p) ) & Samsgnr_l, 1990; Gong & Richman, 1995). o
CAD A analise de agrupamento envolve algumas decistes

subjetivas, como qual a técnica mais conveniente,
onde PREC ¢ a precipitagéo pluvial do dia e ARM conforme as circunstancias, quais as distancias a serem
armazenamento hidrico do dia anterior, com valorgsnsideradas, o ndmero 6timo de agrupamentos, entre

decrescendo linearmente, sendo: outras (Fernau & Samson, 1990; Pollak & Corbett, 1993).
Assim, dos métodos testados neste trabalho o que

ARM apresentou resultados mais praticos foi o método de

Elr = ——— .ETm e (6) ligag&o pela média, desenvolvido por Sokal & Micherner

CAD(1-p) (1958), baseado na distancia euclidiana.

O agrupamento foi feito com base nas medidas de
ARM,=ARM; - ETr + PREC (7) similaridade entre os individuos (n), sendo a distancia
(d) entre duas estagbiesj definida como:

onde ARM é 0 armazenamento de 4gua no solo (mm) no
: ; SV o 2 dij
dia do célculo e ETr a evapotranspiracéo real (mm). dj = —— < (8)
P - S nn ]
O balango hidrico foi calculado diariamente e !

considerou-se como periodo critico aquele compreendidoNesse caso, utilizou-se a matriz de distancias dos
entre 10 dias anteriores e 10 dias posteriores dados (Mardia et al., 1979) e a distancia euclidiana, para
florescimento. Foram contabilizados os dias comvaliar o grau de diferenciac&o entre grupos, dois a dois.
deficiéncia hidrica nesse periodo e calculou-se a
freqiéncia de ocorréncia para cada local e época de
semeadura simulada, utilizando-se toda a série de dados

disponiveis. A partir das freqiiéncias estimadas nos . 5
diferentes anos de observacéo, obteve-se um valor médidoS resultados da analise de agrupamento séo

que representou o risco médio para cada época &¥esentados na Tabela 1 e Fig. 2. As 32 estacoes do
semeadura. A média de ocorréncia de deficiéncia hidrdPAR, com 100% da variancia, constituiram nove
no florescimento (periodo critico) foi determinada pa@drupamentos. Entretanto, cinco agrupamentos re-
cada local (estacio meteoroldgica) e época de semeadlfi@sentaram mais de 99% da variancia
(20/08 a 20/11), utilizando todos os anos de observag@@umulada, indicando a divisédo do Estado em cinco
disponiveis. zonas homogéneas (Fig. 3), com 0s seguintes niveis

Para caracterizar o nivel de risco e dividir o Estado et risco quanto a deficiéncia hidrica: | - muito alto;
regides semelhantes quanto ao comportamento hidritlo; alto; Ill - intermediario; IV - baixo; V - muito
baseado nas estacdes meteorologicas do IAPABgIXO.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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TABELA 1. Resultado da analise de agrupamento  As zonas 1 e 2 (Fig. 3), representando as regides
pelo método de ligagdo pelas medias, Norte e Noroeste do Estado e Vale do Rio Parana,
mostrando os autovalores da matriz de 55 e5entam nivel elevado de deficiéncia hidrica no
covariancia, a variancia absoluta e a . . .
variancia acumulada de cada agrupa- periodo de florescimento em todas as épocas de
mento para a cultura do milho no Esta- semeadura, com valores entre 40 a 70% e 30 a 50%.
do do Parand, de acordo com os dados Tal fato deve-se a predominéncia de solos com
de deficiéncia hidrica no florescimento. baixa capacidade de retencdo de agua, elevada

evapotranspiracao resultante das altas temperaturas

Numero de Autovalores  Varidncia  Variancia e por estarem sujeitas a menores precipitacées no

agrupamentos absoluta (%) acumulada (%) perjodo considerado (IAPAR, 1994). Sob esse
1 1083,12 79,73 79,73 nivel de risco é necesséria a adogdo de praticas de
2 154,32 13,04 92,78 . Ih idade de retencio d
3 2431 3.54 96.32 manejo que melhorem a capacidade de retencéo de
4 18,29 2,05 98,37 agua no solo, como o plantio direto ou o uso de
o l® o om o »E o mgacho
7 1,00 011 99.94 A zon,a 3, CenEro e partg ~olo Squeste QO
8 0,34 0,04 99,98 Estado, € uma regido de transicao climatica, muito
9 - 0,02 100,00 influenciada pela latitude e pelo relevo acidentado,
80
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50 | |
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FIG. 2. Dendograma da analise de agrupamento pelo método da ligacdo pelas médias para a
cultura do milho no Estado do Parana para as 32 estacdes meteorolégicas do IAPAR.
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Risco de deficiéncia hidrica
por regides homogéneas
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FIG. 3. Zonas com caracteristicas homogéneas em fun¢édo das probabilidades de ocorréncia de deficiéncia
hidrica no solo na fase de florescimento para a cultura do milho no Estado do Parana, em fun¢éo da
época de semeadura.

repercutindo na temperatura e no regime de chuvpsriodos analisados, tendo em vista as elevadas
Apresenta risco de deficiéncia hidrica Inferloprecipitagﬁes, 0 que torna a regiéo excessivamente

as regi6es | e I, pois nesta regido as precipitacifsiga até mesmo com problemas de excesso de
sdo melhor distribuidas e a evapotranspiracéo e

menor, em virtude de temperaturas mais baixgluvas durante o periodo da colheita. o .

(IAPAR, 1994). Nesse caso verificou-se um Deve-se destacar que o balanco hidrico néo
periodo de menor risco entrede outubro e 20 de€ 0 Unico parametro a ser considerado para
outubro com 30 a 40% de possibilidade de ocorrefeito de definigdo das melhores regides e periodos

deficiéncia hidrica. para semeadura. Outros parametros devem ser
A zona 4, representando o0 sul do Parang,aqos em conta, tais como o risco de

apresenta menor risco até final de setembro ou a 0S ancia de geadas no inicio do ciclo

20 de novembro, com probabilidades de 15 a 20% . g

de ocorrer deficiéncia hidrica. (Grodzki et al., 1996) e o excesso de chuvas durante
A zona 5, que envolve o litoral paranaens®, periodo da colheita, que prejudica a qualidade

apresenta baixo nivel de risco em todos @®s gréos.
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