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MIQUELETTI, F. Probabilidade de atendimento da demanda hidrica das culturas do
arroz de terras altas, milho e soja, como subsidio para a definicio de épocas de
semeadura na regido de Ilha Solteira — SP. 2007. 69f. Dissertacdo (Mestrado) — da
Faculdade de Engenharia, Unesp — Campus de Ilha Solteira, Ilha Solteira, 2007.

Autor: Eng. Agr. Fernando Miqueletti
Orientador: Prof. Dr. Ricardo Antonio Ferreira Rodrigues

Resumo

A &gua é um dos fatores mais importantes que afeta o rendimento das culturas nas regides
produtoras, e seu manejo ¢ de grande importancia, pois permitird ajustamentos de épocas de
semeadura determinando maior eficiéncia no aproveitamento das precipitacdes. O objetivo desta
pesquisa foi estimar a probabilidade da precipitacio atender a necessidade de dgua das culturas
do arroz, do milho e da soja durante a época convencional de semeadura na regido de Ilha
Solteira-SP. Foram utilizados os valores didrios de precipitagdio e evaporacdo da estacdo
meteoroldgica pertencente 3 Companhia Energética do Estado de Sao Paulo-CESP/Unesp,
localizada no municipio de Ilha Solteira-SP (20° 21’ S, 51° 22° W e altitude 326 m), no periodo
de 1978 a 2005, para os meses de outubro, novembro e primeira quinzena de dezembro, sendo os
valores agrupados em qiiinqiiidios. A probabilidade de atendimento hidrico foi determinada
usando-se fungdo com distribuicdo gama reduzida, utilizando estimativas prévias da
probabilidade de distribuicio da precipitacio e da evapotranspira¢do das culturas. Os valores de
precipitacdo utilizados foram os correspondentes a probabilidade de ocorréncia de 75% e a
evapotranspiracao da cultura foi estimada pelo método do Tanque Classe A. As melhores épocas
de semeadura para a cultura do arroz de terras altas na regido de Ilha Solteira-SP ocorrem no
primeiro e segundo qilinqiiidio de dezembro, por propiciar os maiores valores de atendimento na
fase reprodutiva 11,23 e 11,94%, e durante o ciclo total da cultura. Para o milho, ocorre entre o
segundo e terceiro qiiinqiiidio de dezembro, com atendimento em torno de 11% no estadio 4-6,
no entanto, semeaduras entre o terceiro e o quinto qiiinqiiidios de novembro também apresentam
atendimentos préximos aos que ocorrem nesse periodo, sendo possivel semear nessas épocas. No
caso da soja, as melhores épocas de semeadura ocorrem no més de novembro com valores de
atendimento no estadio R1-R6 em torno de 10,5%, com excecdo do quarto e quinto qiiingiiidios
desse més onde o atendimento é menor. No primeiro e terceiro qilingiiidio de dezembro também
existem boas condic¢des, no entanto, para semeaduras nesse periodo deve-se conhecer o cultivar a
ser implantado, para que tenha periodo juvenil longo e nao sofra com a influéncia do
fotoperiodo. Com esses resultados pode-se concluir que as simulagdes apresentaram baixas
probabilidades de atendimento hidrico, com necessidade do uso de irrigacao.

Palavras-chave: Oryza sativa, Zea mays, Glycine max, precipitacio, distribuicdo gama.
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MIQUELETTI, F. Probability hydric supply of upland rice, corn and soybean crop at
distintic sowing seasons in the region of Ilha Solteira — SP. 2007. 69f. Dissertation
(Master’s degree) — da Faculdade de Engenharia, Unesp — Campus de Ilha Solteira, Ilha
Solteira, 2007.

Author: Eng. Agr. Fernando Miqueletti
Adyviser: Prof. Dr. Ricardo Antonio Ferreira Rodrigues

Summary

The water is one of the most important factors that affects yield crop in the producing region,
and your handling is of great importance, because it will allow adjustments of sowing periods
determining larger efficiency in the use of the precipitations. The objective of this study was
to estimate water supply the probability by rainfall for dry rice, corn and soybean crop during
the conventional periods of sowing in the region of Ilha Solteira-SP. Were used daily values
of precipitation and evaporation of meteorological station of CESP/Unesp, located in Ilha
Solteira-SP (20° 21' S, 51° 22' W and altitude 326 m), in the period from 1978 to 2005, for the
months of October, November and first fortnight of December, being the values grouped in 5-
day interval. The probability of rainfall supply was determined using gama distribution
function reduced, based on previous probability estimates of the precipitation distribution and
of the crop evapotranspiration. The precipitation values used were correspondents the
probability of occurrence of 75% and the evapotranspiration of the crop was estimated by the
Class A. The best sowing periods for rice, in the region of Ilha Solteira-SP, it happens in the
first and second 5-day interval of December, for propitiating the largest values in the
reproductive phase 11,23% and 11,94%, and during the total cycle of crop. For the corn, it
happens between the second and third 5-day interval of December, with values around 11% in
the 4-6 phase, however, sowings between the third and the fifth 5-day interval of November
also present close services to the that happen in that period, being possible to sow in those
periods. In the case of the soybean, the best sowing periods happen in the month of November
with values in the R1-R6 phase around 10,5%, except for the fourth and fifth 5-day interval of
that month where the rainfall supply is smaller. In the first and third 5-day interval of
December good conditions also exist, however, for sowings in that period should be known
cultivating to be implanted, so that he/she has long juvenile period and don't suffer with the
influence of the fhotoperiod. With this results it can be concluded that the simulations
presented low probabilities of rainfall supply, with need of the irrigation use.

Key-words: Oryza sativa, Zea mays, Glycine max, precipitation, gama distribution.



1. INTRODUCAO

O arroz € cultivado em todo o territorio nacional, desde Roraima até o Rio Grande do
Sul, com destaque para as regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul. Ocupa o 3° lugar em 4rea colhida
€ 0 4° em valor de produgio de grios, sendo que o produto € utilizado totalmente para 0 consumo
interno, como alimento basico da populag@o. O sistema de cultivo predominante no Brasil, é o de
terras altas, que corresponde aproximadamente a 37% da producgdo de graos e ocupa 64% da drea
cultivada com arroz no pais (SILVA, 2005).

Na maioria das regides o arroz de terras altas é cultivado em glebas de cerrado, e em
grande parte, para abertura de novas areas, situadas em solos de baixa fertilidade. Nestas regides
a cultura é conduzida durante a estagdo chuvosa, com risco de diminui¢do da producdo causada
pela ocorréncia de estiagem. A ocorréncia de veranicos durante o estadio de florescimento, pode
acarretar perda total da produgdo. As regides tropicais apresentam grande sazonalidade das
chuvas, muitas vezes com periodos de excesso de 4gua e outros com deficiéncia
(RADULOVICH, 1990).

A cultura do milho € produzida em todo o territério nacional, fato que exprime a grande

importancia econdmica e social do produto, e também evidencia a existéncia de variacdes nas
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formas de producdo, devido as distintas condicdes de clima, solo, infra-estrutura de producio,

mercado e fatores sociais e econdmicos ligados aos produtores (MONTEIRO, CRUZ, BAHIA,
1992).

O déficit hidrico afeta praticamente todos os aspectos relacionados ao desenvolvimento
das plantas, reduzindo a 4rea foliar, diminuindo a fotossintese e afetando varios outros processos,
além de alterar o ambiente fisico das culturas, por modificar o balango de energia do sistema
(BERGAMASCHI, 1992).

No Brasil a cultura da soja teve um grande desenvolvimento nas ultimas trés décadas,
sendo atualmente, a principal fonte de exportacdo agricola e uma das responsaveis pelo superdvit
da balanca comercial do pais. O crescimento da producdo e o aumento da capacidade
competitiva da soja brasileira estdo associados aos avancgos cientificos e a disponibilidade de
tecnologias ao setor produtivo (MERCANTE, 2003).

Conforme Trigueirinho (1999) o Brasil retine recursos naturais muito favordveis a
producdo de oleaginosas. Entretanto, para competir no mercado internacional é necessirio que
haja forte desenvolvimento tecnolégico, propiciado pela pesquisa e extensdo rural.

Berlato (1992) menciona que os baixos rendimentos médios da cultura da soja estdo
relacionados a anos em que ocorreram deficiéncias hidricas durante os meses de
desenvolvimento da cultura e que, em anos considerados muito secos os rendimentos médios
estiveram abaixo de uma tonelada por hectare.

O objetivo deste trabalho foi estimar a probabilidade da precipitacdo atender a
necessidade de dgua das culturas do arroz de terras altas, milho e soja para diferentes épocas de
semeadura na regido de Ilha Solteira-SP (20° 21” S, 51° 22’ W e altitude 326 m), com o intuito de
definir melhores datas de semeadura. Esta simulacdo € importante para dar subsidios para o

agricultor decidir, embasado em resultados obtidos com a pesquisa em estatistica climatoldgica,
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a melhor data de semeadura. Deste modo, o0 mesmo poderd dimensionar a sua area de cultivo,

conhecendo com antecedéncia os riscos da precipitacdo ndo atender a necessidade de dgua destas

culturas cultivadas na safra de verao.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Arroz

O local de origem do arroz é muito discutido, porém, maiores evidéncias indicam que
as duas espécies cultivadas sejam provavelmente origindrias de centros de origem diferentes,
sendo um asiatico Oryza sativa L. e o outro africano Oryza glaberrima Steud, sendo o principal e
o secunddrio, respectivamente, em termos de importincia mundial (CRISPIM, SOUTO,
FURLANI JUNIOR, ANDREOTTI, 1993).

A producdo de arroz ¢ realizada em todos os continentes, mas a concentracdo dessa
atividade ocorre em 10 paises que sdo responsaveis por 80% do total produzido, sendo que
desses 10 paises, 8 sdo asidticos, com destaque para a China que é o principal produtor
(HARADA, NEHMI, FERRAZ, SILVA, NEHMI FILHO, 2007).

Em termos de Brasil, o arroz € cultivado em todo o territério nacional, desde Roraima
até o Rio Grande do Sul, ocupando o terceiro lugar em drea colhida e o quarto em valor de

producdo. A baixa produtividade do arroz de terras altas € devida a ma distribuicdo
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pluviométrica nas principais regides produtoras e ao baixo consumo de fertilizantes e corretivos

(BARBOSA FILHO, 1987).

O arroz € considerado como planta semi-aquética, que pode se adaptar tanto em clima
tropical como em subtropical, podendo crescer tanto em solos inundados como em solos bem
drenados. No Brasil a producdo estd concentrada principalmente nas regides Centro-Oeste,
Sudeste e Sul. No Nordeste, o Estado do Maranhdo é grande produtor. No que diz respeito a
producdo existem problemas que interferem e diminuem a produtividade nacional como, por
exemplo, fatores ambientais, como precipitacdo, situacdo econdmica, mercado para o produto, e
a disponibilidade de recursos (FAGERIA, 1984).

A morfologia entre cultivares de arroz de terras altas e irrigados nao diferem, contudo,
certas adaptacdes sdo necessdrias a sobrevivéncia sob condi¢cdes de seca, portanto qualquer
cultivar pode ser semeado sob as duas condi¢cdes de cultivo, mas o desenvolvimento e
produtividade das plantas sofrem grandes variacdes (FAGERIA, 1984).

A semente do arroz é capaz de germinar em condi¢Oes anaerdbicas, entretanto, sob
essas condi¢des o posterior crescimento do coledptilo, da folha e das raizes é anormal. Em
condi¢des normais de germinacdo a semente absorve dgua e entumece. O estddio de plantula
inclui o periodo entre a germinacdo e antes da iniciagdo do primeiro perfilho. O perfilhamento
comega no estddio de 4 ou 5 folhas. A fase reprodutiva estende-se da iniciagdo do primérdio
floral ao florescimento, e nela se da o desenvolvimento da panicula (FAGERIA, 1984).

O arroz € cultivado em quase todos os Estados, sendo submetido a condi¢des climaticas
diversas, com diferentes ocorréncias de temperatura do ar, radiagdo solar e precipitacio afetando
diretamente a produtividade (SILVA, 2001).

Os fatores climdticos influenciam a producdo da cultura de arroz, entre eles,

temperatura, radiacdo solar e precipitacdo, prejudicando diretamente o crescimento vegetativo,
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formacdo e tamanho de grdos e indiretamente facilitando a incidéncia de pragas e doencas

(FAGERIA, 1984).

O arroz € considerado uma planta de dias curtos sendo que fotoperiodo de 10 horas
encurtam seu ciclo, antecipando a floracdo. Os cultivares de arroz sdo classificadas em tré€s
categorias de acordo com a resposta ao fotoperiodo, onde, sdo consideradas insensiveis quando a
fase vegetativa sensivel ao fotoperiodo € curta (inferior a 30 dias) e a fase vegetativa basica varia
de curta a longa; sdo consideradas pouco sensiveis quando ocorre aumento acentuado no ciclo da
planta quando o fotoperiodo € superior a 12 horas e sdo consideradas muito sensiveis quando
ocorre grande aumento no ciclo com incremento do fotoperiodo e nio ocorre florescimento da
planta se ocorrer valores de fotoperiodo maiores que o critico. No Brasil o fotoperiodo ndo é
fator limitante a producdo do arroz desde que sejam respeitadas as épocas de semeadura
recomendadas para cada regido, pois os cultivares lancados apresentam comprimento do ciclo
compativel com as caracteristicas fotoperiédicas da regido (SILVA, 2001).

A radiacdo solar € outro fator relevante, provocando incrementos de producdo, para
niveis crescentes de radiacdo durante a fase reprodutiva e de maturagdo, respectivamente.
Dentre os elementos climéticos, a temperatura tem grande importincia para o crescimento,
desenvolvimento e produtividade da cultura do arroz. A temperatura considerada ideal para o
pleno desenvolvimento do arroz situa-se entre 20 °C e 35 °C, com temperaturas crescentes até a
floracdo e decrescentes apds a florag@o. O periodo de emborrachamento que vai de 14 a 7 dias
antes da emissdo das paniculas é o estddio mais sensivel a baixas temperaturas, sendo que
temperaturas menores que 20 °C podem acarretar esterilidade das espiguetas. No caso das altas
temperaturas, o periodo de floracdo é o mais sensivel e onde ocorrem os maiores prejuizos,

principalmente com temperaturas superiores a 35 °C (SILVA, 2001).
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Temperaturas abaixo de 20 °C e acima de 30 °C sdo criticas para a cultura, e

dependendo da fase do ciclo em que ocorrem podem ser mais ou menos prejudiciais. No
primeiro caso, pode ocorrer alta esterilidade de espiguetas e no segundo caso pode prejudicar o
ndmero de perfilhos, altura das plantas e comprimento das raizes, em casos de temperaturas
acima de 40 °C (FAGERIA, 1984).

Embora apresente alta susceptibilidade ao estresse hidrico, grande parte do arroz no
Brasil vai a campo no ecossistema de terras altas, ou seja, sem irrigacdo. A cultura do arroz de
terras altas corresponde a aproximadamente 60% da area cultivada no pais, no entanto, responde
por apenas 34% da producao total. A baixa produtividade da cultura do arroz de terras altas é
devida a grande parte das lavouras estarem localizadas na regido dos cerrados, onde predominam
latossolos com baixa capacidade de dgua disponivel. Outro problema consiste na irregularidade
do regime de chuvas na maioria das regides produtoras, sendo comum a ocorréncia de estiagens,
causando decréscimos na produtividade do arroz, provocando oscilacdes na producdo nacional
(STONE, SILVEIRA, 2004).

A deficiéncia hidrica reduz a producdo, mas o grau de severidade pode ser maior ou
menor dependendo da fase do ciclo em que ocorre. No estadio de divisdo-reducio até a floragao,
a planta sofre os maiores problemas em caso de deficiéncia hidrica. Na fase vegetativa o
rendimento € reduzido, principalmente devido a reducdo do nimero de paniculas (FAGERIA,
1984).

O estresse hidrico pode provocar severos danos a cultura, dependendo da fase em que
ocorrer, sendo quase imperceptivel na fase vegetativa da cultura, em relacdo a danos a
produtividade, e trazendo sérios prejuizos no caso de ocorréncia na fase reprodutiva, devido a
inibicdo da emissdo das paniculas. O efeito da deficiéncia hidrica no arroz de terras altas pode ser

minimizado quando € feita uma observacao das épocas de semeadura, visando expor a cultura a
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um menor risco de ocorréncia de estresse hidrico, principalmente durante a fase reprodutiva

(SILVA, 2001).

Na recomenda¢do de datas de semeadura para um determinado cultivar de arroz de
terras altas, em uma localidade, deve-se levar em consideracdo ndo apenas a quantidade e a
freqiiéncia de chuva adequada para a germinagdo e emergéncia, mas também a distribui¢do de
chuva em perfodos criticos, como a floracio. A determinacdo das datas de semeadura, floragdo e
colheita associada as probabilidades de chuva correspondentes a esses estddios fenoldgicos,
permitem a selecdo de cultivares adaptados localmente (OLIVEIRA, COSTA, LEITE,
SOARES, SOARES, 2000b).

Observagdes realizadas na Argentina constataram que o arroz reduz o ndmero de graos
por panicula quando submetido a baixas temperaturas, sendo necessdrio o uso de cultivares
adaptados para implantagdo da cultura nessas condi¢des (VIDAL, BEZUS, ASBORNO, 2001).

Comparando a variabilidade observada no total de graus-dia acumulados e no total de
dias do calendério da semeadura a floragdo, ndo houve superioridade do método de graus-dia em
relacdo aos dias do calendario, para expressar a duracdo do subperiodo semeadura-floragdo do
arroz de terras altas em Minas Gerais. O mesmo trabalho apresenta que no referido subperiodo
cultivares de ciclo curto apresentaram entre 85 e 88 dias da semeadura a floragdo e de 97 a 111
dias para cultivares de ciclo médio (OLIVEIRA, COSTA, LEITE, SOARES, SOARES, 2000a).

Em experimento realizado em Selviria-MS verificando-se diferentes coeficientes de
cultura (Kc) no manejo de laminas de dgua para a cultura do arroz foi constatado que o Kc
utilizado na fase vegetativa de 0,20, possibilitou menor desenvolvimento, resultando em plantas
menores, reduzindo o acamamento; na fase reprodutiva, até oito dias de antecedéncia a fase de
emborrachamento o Kc utilizado variou de 0,35 a 0,50. No emborrachamento o Kc foi 1,00 a

1,30 e nos oito dias seguintes, empregou-se o Kc 1,50 a 1,95, e apds esse periodo, retornou-se ao
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Kc 1,30 até cinco dias apds o florescimento; na fase de maturacdo, apds cinco dias do

florescimento, o Kc utilizado foi de 0,70. Esses coeficientes de cultura apresentados permitiram
bom desenvolvimento da cultura (CRUSCIOL, ARF, SORATTO, RODRIGUES, MACHADO,
2003).

O ciclo do arroz tende a variar devido a ocorréncia de deficiéncia hidrica na fase
vegetativa, aumentando o periodo de sua duracdo, refletindo no aumento do ciclo. Outra
constatacdo se refere a altura das plantas que diminui a medida que falta 4gua, sendo mais severo
quanto maior for o déficit, além disso, deficiéncia hidrica ocorrida durante a fase reprodutiva, no
periodo de iniciagdo do primérdio da panicula até o emborrachamento, reduz o nimero de
espiguetas total por panicula 2 medida que diminuiu a disponibilidade de dgua para a cultura
(CRUSCIOL, ARF, SORATTO, RODRIGUES, MACHADO, 2003).

No que diz respeito ao volume de dgua necessario para a cultura completar o ciclo, o
arroz de terras altas exige em geral entre 600 e 700 mm de 4gua, sendo que dependendo do
cultivar avaliado e do sistema de preparo do solo pode existir maior ou menor exigéncia hidrica,
como por exemplo, no trabalho realizado em Santo Antonio de Goias onde foi observado que o
coeficiente de cultura (Kc) para o cultivar Maravilha variou de 0,58 a 1,93 durante o ciclo da
cultura, enquanto o cultivar Carisma obteve variagdes no Kc de 0,44 a 1,25, sendo que diferiram
apenas o cultivar e o sistema de preparo do solo, onde no primeiro caso houve preparo
convencional e no segundo caso fez-se uso do plantio direto (STONE, SILVEIRA, 2004).

As melhores épocas de semeadura do arroz no estado do Parand ficam por conta dos
meses de outubro e novembro, todavia, existem riscos mais elevados de veranicos em novembro,
que podem afetar o estabelecimento da cultura, portanto, a semeadura deve ser feita com o solo
umido, para reduzir riscos de perdas no estabelecimento da cultura (WREGE, CARAMOR]I,

GONCALVES, COLASANTE, FUKOSHIMA, ABUD, 2001).
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Em trabalho realizado no estado de Minas Gerais envolvendo vérias regides visando

estimar épocas de semeadura para a cultura do arroz foi verificado que as chuvas sdo crescentes a
partir do quinto qiiinqiiidio de outubro, propiciando na floragcdo condigdes favordveis quanto a
quantidade e distribuicdo de chuva, com gradual decréscimo até a colheita (OLIVEIRA,
COSTA, LEITE, SOARES, SOARES, 2000b).

Em experimento conduzido no municipio de Selviria-MS, a menor disponibilidade de
dgua durante a fase vegetativa e reprodutiva do arroz reduziu sua producio de matéria seca e 0s

teores de nutrientes da parte aérea, bem como a quantidade dos nutrientes extraidos pelas plantas

até o florescimento (CRUSCIOL, ARF, SORATTO, MACHADO, 2003).

2.2. Milho

O milho € originario da América, provavelmente da regido onde hoje se situa o0 México,
tendo sido domesticado entre sete e dez mil anos atrds. O milho € cultivado em uma grande
variedade de climas, porém, os maiores progressos foram obtidos nos climas temperados, onde
os problemas sao relativamente mais simples do que nos climas tropicais (PATERNIANI, 1993).

O Brasil tem passado por uma nova fase de comercializacdo com a cultura do milho,
passando de um dos maiores importadores para um dos principais exportadores mundiais. Na
escala dos maiores produtores mundiais de graos o Brasil se encontra em terceiro lugar, ficando
atras de Estados Unidos e China, no entanto, a producdo desses dois paises ndo vem avangando.
Os Estados Unidos sofrem com os precos baixos praticados no mercado fazendo com que o
governo local tenha que despejar grandes volumes de subsidios ao setor, no caso da China o
maior problema € o clima devido a grandes estiagens que afetam o pais (BRANDALIZZE,

2001).
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A distribui¢do da cultura do milho no Brasil constitui uma extensa faixa que abrange

toda a Bacia Parand-Paraguai, e na sua parte setentrional se desloca para leste, envolvendo a zona
da Mata, em Minas Gerais, uma regido ndo homogénea quanto as condi¢des de solo e clima
(VIEGAS, 1989).

A produgdo nacional de milho tem efeito significativo sobre a quantidade de grios
produzidos no Brasil, sendo que de cada trés quilos colhidos entre cereais e oleaginosas, mais de
um vem do milho. Esta cultura se apresenta como um dos principais insumos para o segmento
produtivo, sendo utilizado no arracoamento de animais, tanto na forma “in natura”, como na
forma de farelo, de racdo ou de silagem. Também € utilizado na alimentacdo humana na forma
“in natura”, como milho verde, e na forma de subprodutos, como pao, farinha e massas
(PINAZZA, 1993).

O milho tem melhor germinagio e emergéncia das plantulas quando semeado em locais
onde as temperaturas estdo situadas entre 25 °C e 30 °C. Temperaturas superiores a 42 °C e
inferiores a 10 °C prejudicam sensivelmente estas etapas. Outro apontamento quanto a
temperatura € que a cada grau de temperatura média superior a 21,1 °C, nos primeiros 50-60 dias
ap6s a semeadura, pode acarretar em antecipacdo do florescimento de dois a trés dias.
Temperaturas superiores a 35-37 °C por um periodo maior que trés horas, na fase de formagao do
grdo pode provocar reducdo no rendimento do milho, bem como alterar a composi¢do protéica
dos graos. Temperaturas noturnas maiores que 24 °C promovem um consumo energético
demasiado, em fung¢do do incremento da respiracdo celular, ocasionando diminuicdo de
fotoassimilados, com conseqiiente queda de rendimento da cultura (FANCELLI, DOURADO

NETO, 2001).
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A cultura do milho sofre com estresse hidrico, provocado por seca periddica

denominada veranico, que quando ocorre na fase que antecede ou durante o florescimento do
milho pode afetar de forma drastica a cultura (VIEGAS, 1989).

Com a obtencdo de informagdes sobre o rendimento de grdos e varidveis
meteoroldgicas do periodo entre 1986 e 1999 em vdrias localidades do Parand, foi feita uma
correlacdo entre elas verificando que fatores climdticos tém relativa participagdo no total de
rendimentos de grios, pois as condi¢des do tempo podem causar os veranicos, sempre
imprevistos na agricultura (ANJOS, NERY, 2005).

Em experimento realizado no municipio de Janauba, Estado de Minas Gerais, com a
cultura do milho, utilizando dados climaticos do periodo de 1977 a 1995, foi feita andlise da
interferéncia da radiac@o solar na produtividade da cultura, com o auxilio do programa CERES-
Maize, e foi verificado que com o aumento da radiagdo solar no periodo entre o florescimento e a
maturacdo fisiolégica ocorreu maior produtividade da cultura, por outro lado, quando houve
diminui¢do da radiacdo solar nesse periodo houve queda na produtividade. Outro fator
importante é que a variacio na quantidade de radiagdo ndo influenciou a quantidade de matéria
seca produzida, sendo em ambos os casos semelhantes (FREITAS, MANTOVANI, REZENDE,
GONCALVES, BERTONHA, 2001).

A cultura do milho, associada a variabilidade climatica, apresenta grande sensibilidade
a falta de dgua, em raz@o de seu perfodo critico curto ser bem definido, desde a emissdo da
inflorescéncia masculina (pendoamento) até o inicio do enchimento de graos (BERGAMASCHI,
DALMAGO, BERGONCI, BIANCHI, MULLER, COMIRAN, HECKLER, 2004).

Conforme trabalho realizado em Santa Cruz das Palmeiras-SP, durante seis anos,

visando avaliar em ensaios de milho a temperatura-base para cultura, pode-se verificar que 10 °C
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é uma temperatura confidvel para ser utilizada no cdlculo de graus-dia para a cultura do milho,

da semeadura a floragdo (LOZADA, ANGELOCCI, 1999).

Utilizando dados didrios de precipitacdo e temperatura do ar, de seis localidades do
Estado de Sao Paulo, produtoras de milho correspondentes o cultivares consideradas
superprecoces, precoces e tardias, foi observado que na média o comprimento do subperiodo
emergéncia-florescimento da cultura variou de 50 a 80 dias, para épocas de semeadura entre os
meses de novembro e janeiro, e da emergéncia-maturacio fisioldgica, os valores encontrados
foram de 80 a 110 dias (ALFONSI, VICTORIA FILHO, SENTELHAS, 1997).

Em Eldorado do Sul-RS avaliando o crescimento do milho em funcio da radiacdo
fotossinteticamente ativa e do actimulo de graus-dia foi verificado que déficit hidrico durante o
crescimento vegetativo em milho ocasiona atraso na ocorréncia de estddios fenoldgicos e
necessidade de maior acimulo de graus-dia para a cultura completar seu ciclo. Da mesma forma,
afeta negativamente o indice de 4drea foliar e o acimulo de matéria seca aérea (FRANCA,
BERGAMASCHI, ROSA, 1999).

Com dados dos anos de 1975 a 1990, de quatro estagdes de pesquisa no Rio Grande do
Sul, onde foram realizas semeaduras da cultura do milho e foram obtidos dados de fenologia e
rendimento de grios, podé-se observar que deficiéncia hidrica, acompanhada de temperaturas
elevadas, antecipa a emissdo da inflorescéncia masculina e atrasa o aparecimento da
inflorescéncia feminina, aumentando o intervalo entre o pendoamento e o espigamento,
prejudicando a polinizacdo e afetando o niimero de graos da espiga. O inicio do ciclo da cultura
do milho coincide, geralmente, com periodos de baixa demanda evaporativa da atmosfera,
apresentando, também, menor consumo de dgua, uma vez que as plantas estdo na fase inicial de
desenvolvimento e, portanto, com baixo indice de 4rea foliar (MATZENAUER,

BERGAMASCHI, BERLATO, RIBOLDI, 1995).
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Em observacdes realizadas no municipio de Taquari-RS, ao longo de 12 anos,

relativas ao comportamento do coeficiente de cultura (Kc) do milho foi verificado que durante os
subperiodos da semeadura a emergéncia e da emergéncia até os 30 dias ocorrem os menores
valores de evapotranspiracido da cultura. A partir do subperiodo dos 30 dias apds a emergéncia
até 50% do pendoamento ocorre um incremento da 4drea foliar da cultura, atingindo valores
maximos durante o subperiodo dos 50% do pendoamento até a maturacio leitosa com valores de
Kc préximos de 1,00. Durante o subperiodo da maturacio leitosa até a maturacdo fisioldgica,
ocorre reducio nos valores dos coeficientes (MATZENAUER, BERGAMASCHI, BERLATO,
1998). Foi observado que a evapotranspiracio méaxima da cultura, na média dos 12 anos de
avaliacdo, ao longo do ciclo foi de 570, 572, 541 mm, respectivamente, nos meses de setembro,
outubro e novembro. Os resultados deste trabalho demonstram uma pequena variacdo do
consumo total de dgua no ciclo do milho, entre as diferentes épocas de semeadura, levando-se
em conta que os valores sdo as médias de vérios anos (MATZENAUER, BERGAMASCHI,
BERLATO, MALUF, 1998).

De acordo com pesquisa desenvolvida em Eldorado-RS, durante um ano agricola, a
evapotranspiracdo da cultura do milho estimada pelo modelo de PENMAN-MONTEITH
modificado apresenta concorddncia com dados de lisimetro somente quando a cultura estd com
indice de drea foliar (IAF) elevado, sendo que no inicio do ciclo, quando o IAF é pequeno, a
estimativa realizada pelo modelo subestima a evapotranspiracdo. Na semana do pendoamento foi
observada evapotranspiragdo constatada pelo lisimetro de 8,1 mm dia™' e pelo modelo de 7,1 mm
dia™. Por outro lado, no total didrio de evapotranspira¢do durante todo ciclo foi verificado
igualdade entre os métodos com 4,5 mm dia™! (RADIN, SANTOS, BERGAMASCHI, ROSA,

BERGONCI, 2000).
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Em experimento realizado no Municipio de Eldorado do Sul-RS foi comparado

milho sob sistema de irrigacdo e milho sem uso de irrigacdo, mostrando que nos anos agricolas
em que houve deficiéncia hidrica no periodo critico da cultura, ou seja, na fase de pendoamento,
houve diferenca de mais de 60% na produtividade da cultura. J4d nos anos em que o déficit
hidrico ocorreu de maneira acentuada apenas no periodo vegetativo a queda de produtividade foi
inferior a 15% (BERGONCI, BERGAMASCHI, SANTOS, FRANCA, RADIN, 2001).

Na avaliagdo da produtividade do milho em dois anos agricolas no municipio de
Eldorado-RS, foram encontradas duas situagdes opostas, onde na primeira, no ano agricola
1998/99, ocorreu uma severa estiagem no Estado, no entanto, duas chuvas entre o pendoamento
e 0 espigamento promoveram alta produtividade da cultura com valores em torno de 8000 Kg ha’
' de gros. Por outro lado, no ano agricola 2002/03 o Estado registrou precipitacdes acima da
média, no entanto, ao redor dos 60 dias apds a emergéncia da cultura ocorreu um veranico de
aproximadamente 8 dias, provocando déficit de dgua para a cultura no momento do
pendoamento e reduzindo a produgdo abaixo dos 2000 Kg ha” de graos, evidenciando a elevada
necessidade de dgua da cultura do milho no periodo critico (BERGAMASCHI, DALMAGO,
BERGONCI, BIANCHI, MULLER, COMIRAN, HECKLER, 2004).

Conforme trabalho realizado em Santa Maria-RS as melhores épocas de semeadura
para cultura do milho, baseadas no atendimento hidrico e considerando que o efeito de reducio
de produtividade do milho € mais drastico se a deficiéncia hidrica ocorre no subperiodo da antese
a maturacgdo leitosa, situam-se desde meados até o final de dezembro. Também foi constatado
que os maiores niveis de deficiéncia ocorrem para as épocas de semeadura de inicio de outubro a
primeira quinzena de novembro (NIED, HELDWEIN, ESTEFANEL, SILVA, ALBERTO,

2005).
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No estudo de seis localidades do Estado de Sao Paulo, produtoras de milho, foi

verificado que nas semeaduras de setembro, os valores de atendimento hidrico sdo menores que
os apresentados para as semeaduras de outubro, novembro e dezembro, evidenciando que para
essas semeaduras antecipadas, os estddios de desenvolvimento criticos da cultura do milho
(florescimento e enchimento de grdos) coincidirdo com periodos irregulares de distribuicdo de
chuvas. Em Votuporanga, cidade mais préxima a Ilha Solteira que foi avaliada, nota-se que os
valores relativos as porcentagens das probabilidades de atendimento hidrico, para os trés
cultivares estudados, apresentam um acréscimo a partir das semeaduras de setembro, atingindo
valores maximos para as semeaduras de outubro a novembro, com um decréscimo acentuado das
mesmas de dezembro a marco (ALFONSI, FILHO, SENTELHAS, 1997). Os valores das
probabilidades de suprimento hidrico foram baseados nas probabilidades das ocorréncias da
precipitacdo serem maiores ou iguais a evapotranspiragdo maxima da cultura. Para os tr€s tipos
de cultivares estudados, nas semeaduras realizadas durante os meses de outubro e novembro, os
valores de probabilidades de atendimento hidrico nos estddios criticos de desenvolvimento
ficaram entre 60 e 80% (ALFONSI, PEZZOPANE, MORAES, VICTORIA FILHO, 1997).

O uso da 4gua deve ser otimizado no intuito de se obter a mdxima produgdo vegetal por
unidade de volume de 4dgua utilizado, através de um procedimento que leva em consideracio
uma visdo total do sistema verificando a dindmica e a interagdo entre planta e atmosfera

(DOURADO NETO, FANCELLI, 2001).

2.3. Soja

A soja foi domesticada no continente asidtico, surgiu como cultura no nordeste da
China (30° a 40° N) em torno do século XI a.C.; sendo a Manchuria provavelmente um centro de

diversificacdo (centro de origem secundario) da espécie. A cultura foi introduzida no Brasil por
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Gustavo Dutra, em 1882, na Bahia. Em 1891 foi semeada na Estacio Agrondmica de

Campinas e nos anos de 1900 a 1901 houve distribui¢do de sementes e semeadura da cultura no
estado de Sao Paulo (VERNETTI, 1983).

Conforme Trigueirinho (1999) a competicdo € acirrada nos principais complexos
oleaginosos, mas a soja se destaca como lider, respondendo por 52, 63 € 29 % da producdo
mundial de oleaginosas, farelos protéicos e dleos alimenticios, respectivamente. Estados Unidos,
Brasil, Argentina e China sdo os principais produtores e processadores, agregando a este tltimo
grupo a Unido Européia. Estados Unidos, Unido Européia e China s@o os principais
consumidores de farelo de soja, e Estados Unidos, China e Brasil sdo os maiores consumidores
de 6leo de soja. A China destaca-se como o principal mercado emergente. Ja ocupa toda a sua
drea agricultivel e terd que recorrer cada vez mais a importacdes para alimentar sua populagao.
O agronegdcio da soja € estratégico para o desenvolvimento nacional, por gerar cerca de 10 %
das receitas de exportacdo e pelo abastecimento interno de alimentos bésicos (6leo de soja, além
de carnes, ovos e leite produzidos com farelo de soja).

A determinacdo das fases ou estddios de desenvolvimento da soja tem sido estudada
por diversos pesquisadores sendo que a escala de Fehr e Caviness pode ser aplicada a uma tnica
planta ou a uma comunidade delas, podendo generalizar seu uso em pesquisas com soja em que
se necessite correlacionar dados com estiddios de desenvolvimento. Nessa escala o estadio
vegetativo é determinado pela contagem dos nds do caule principal. O estddio reprodutivo
compreende a floracdo, o desenvolvimento de vagens e gridos e a maturacdo (ALVAREZ
FILHO, 1995).

A disponibilidade da radiagdo solar ao longo do ciclo da soja afeta o rendimento de
graos. Sombreamento durante duas semanas nao afeta o rendimento se ocorrido antes da floragdo

plena, no entanto, se acontecer apés esse periodo, especialmente no inicio do enchimento de
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graos provoca sérios prejuizos na producdo. No Brasil, especificamente, € pouco provavel que

ocorra a auséncia de insolagdo por um periodo continuo de duas semanas, e por isso considera-se
que n3o hd limitacdes de radiagdo solar para o cultivo da soja (SCHNEIDER, SACCOL,
HELDWEIN, BURIOL, 1995).

O dia terrestre tem a duracdo aproximada de 24 horas, sendo constituido por um
periodo de claro (fotoperiodo) e um periodo de escuro (nictoperiodo). Vegetais superiores que
possuem a capacidade de perceber essas variagdes sdo denominadas plantas sensiveis, caso da
soja, € uma planta que caracteriza sua mudanca da fase vegetativa para a reprodutiva em resposta
as variacdes de fotoperiodo no ambiente. A cultura da soja necessita de um determinado valor de
horas de luz, caracteristico da espécie ou de cado cultivar dentro da espécie para que possa
ocorrer o florescimento, sendo denominado de Fotoperiodo Critico. Sabendo-se que no territdrio
nacional a soja € cultivada desde as altas latitudes gatichas (32°S) até as latitudes adjacentes ao
equador da Terra (0°), e tomando-se como referéncia, os maiores valores de fotoperiodo para
cada latitude, infere-se que os cultivares brasileiras apresentam fotoperiodo critico dentro da
faixa de 14 horas (32°S) a 12 horas (0°) (CAMARA, 2000).

O fator mais importante para a passagem bem sucedida da soja do subperiodo
vegetativo para o reprodutivo é a duragc@o do ciclo escuro (nictoperiodo). Tanto a duracido do
nictoperiodo como a do fotoperiodo variam conforme a latitude e a época do ano. Para que
ocorra floracdo, as folhas de soja precisam de dois ciclos fotoindutivos, isto é, tem de ficar
expostas ao sol por dois periodos consecutivos de um nimero determinado de horas didrias
(fotoperiodo critico), caracteristico do cultivar escolhida, sendo que a flor s6 se abrird trés
semanas apos esses dois ciclos (SCHNEIDER, SACCOL, HELDWEIN, BURIOL, 1995).

Como reportado por Schoffel (2001) a planta de soja € induzida a florescer, desde que

adulta e seja exposta ao fotoperiodo critico. Assim, a época de semeadura deve ser tal que
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proporcione condi¢cdes ao desenvolvimento vegetativo suficiente para fornecer suporte a

producdo.

O menor tempo de germinacdo da soja, em condi¢des favoraveis, € obtido em
temperatura constante de 30°C. O dobro do tempo € necessario com 20°C. A soja semeada mais
cedo, em geral, leva de 10 a 14 dias para germinar, e mais tarde, com temperaturas mais
elevadas, 5 a 7 dias (MOTA, 1983).

A temperatura exerce influéncia sobre todas as fases fenoldgicas da soja. Além de ser
uma planta fotossensivel de dia curto, a cultura também acumula graus-dia para completar uma
determinada fase do seu ciclo fenoldgico ou ciclo total. A faixa térmica mais apropriada para o
desenvolvimento da cultura situa-se entre 600 e 2400°C. Este total é obtido através da soma
didria das temperaturas médias didrias superiores a 15°C (temperatura base inferior), durante
todo o ciclo da cultura (CAMARA, 2000).

Entre os fatores climaticos, a 4gua é o mais importante para as culturas de verdo,
principalmente por se tratar de disponibilidade mais varidvel nesse periodo. O reservatorio
natural de dgua disponivel as plantas € o solo cuja recarga depende da chuva. Como essa carga é
descontinua, a disponibilidade é varidvel. Assim, assume importincia o conhecimento do
balanco da 4gua no solo, auxiliando na interpretacdo dos resultados de pesquisa e na
compreensdo dos resultados de producdo obtidos nas principais regides sojicolas (GARCIA,
GAUDENCIO, TORRES, 1988).

A regido produtora de soja estd localizada em uma zona de transicio de regimes
pluviométricos. A precipitagdo anual varia de 1250 a 2250 mm, com uma distribui¢do estacional
que mostra um acentuado gradiente de sul para norte (MOTA, 1983).

Uma das fungdes mais importantes no estudo das relagdes solo - dgua - planta € o

consumo estacional de dgua de cada espécie. Esse dado é fundamental no caso de necessidade de
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suplementacdo de dgua através da irrigacdo, bem como para o planejamento de projetos de

irrigacdo em longo prazo. Também o conhecimento do consumo de dgua nos diversos
subperiodos do ciclo da planta permitird ajustamentos de épocas de semeadura em fungfo das
disponibilidades hidricas da regido considerada, determinando maior eficiéncia no
aproveitamento das precipitacdoes (BERLATO, BERGAMASCHLI, 1978).

A época de semeadura pode ser ajustada para evitar os periodos de baixa precipitagdao
durante os estddios criticos da germinag@o, estabelecimento das plantulas, inicio da floracdo e
periodo de enchimento de graos. A época da floracdo dos cultivares precoces e médios € mais
influenciada pela data da semeadura do que os cultivares tardias, adaptadas. Portanto, € possivel,
e necessdrio fazer coincidir o periodo da floracdo e fixacdo das vagens dos cultivares precoces e
médios com os periodos favordveis de chuva (MOTA, 1983).

O crescimento da soja, durante o subperiodo emergéncia-floragdo € proporcional a
disponibilidade de dgua no solo. A ocorréncia de estiagens no subperiodo floragdo-inicio de
formacdo de vagens ndo € tdo critica quanto na germinacdo ou no enchimento de grios, pois
normalmente nio determina redugdes significativas no rendimento. O consumo médio de dgua
pela cultura aumenta da emergéncia até a formacdo das vagens, decrescendo em seguida até a
maturagdo. O maior valor de consumo didrio de dgua pela cultura ocorre no inicio do subperiodo
floracdo-surgimento das vagens, enquanto o maior consumo total ocorre no subperiodo
surgimento de vagens-enchimento de graos, portanto, durante o periodo reprodutivo da planta
(SCHNEIDER, SACCOL, HELDWEIN, BURIOL, 1995).

A maioria das pesquisas relacionadas com a época de semeadura da soja visa a
producio de gros, e pouca atengdo tem sido dada a qualidade visual e poder germinativo das
sementes. A colheita da soja deve ser feita logo apds a maturacdo. Entretanto, nem sempre esta

condicdo pode ser satisfeita, principalmente se a colheita coincide com periodos chuvosos, que
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podem causar danos irrepardveis a qualidade das sementes, influenciando a capacidade

germinativa e o seu valor comercial (SEDIYAMA, SILVA, THIEBAUT, FONTES,
MARTIONS, 1982).

As condi¢des climdticas sdo determinadas pela interacdo de vdrios fatores, tais como,
pluviosidade, temperatura e insolacdo. O clima como um todo € relativamente estdvel, pelo
menos a curto e a médio prazo. No entanto, as ocorréncias meteoroldgicas que o determina sao
varidveis. A produtividade das culturas € resultante em grande parte dessas ocorréncias
(NEUMAIER, TORRES, GAUDENCIO, GARCIA, VAL, 1985).

Visando quantificar a evolu¢ao da soja no Estado de S@o Paulo foram obtidos dados de
drea cultivada, rendimento agricola e producio da cultura da soja junto ao Instituto de Economia
Agricola da Secretaria da Agricultura do Estado de Sao Paulo, para o periodo de 1975 a 1989,
constatando-se que a soja ocupou preferencialmente as Colinas Amplas e Médias e Morros
Amplos, com altitudes variando de 500 a 800 metros, sendo que ocorreu aumento em torno de
54% nas areas cultivadas com a cultura durante o periodo de avaliagdo (SANTOS, 1996).

Avaliando o crescimento da soja em fun¢do da soma térmica, representada pelos graus-
dia (GD), em Jaboticabal-SP, através da observacdo de cultivares de ciclo precoce e médio,
durante um ciclo da cultura, com diferentes datas de semeadura foi possivel detectar que em
condicdes adequadas de disponibilidade hidrica as taxas de conversdo de graus-dia em fitomassa
variaram de acordo com a época de semeadura, com o cultivar e, ainda, ao longo do ciclo de
cada cultivar de soja (SCHOFFEL, VOLPE, 2002b). Em outra avaliacio no mesmo experimento
foi verificado que semeaduras entre setembro e outubro ocasionaram maior prolongamento do
ciclo fenolégico e, a partir de novembro o atraso da semeadura provocou redugdes continuas na
duracdo do ciclo. O acimulo térmico estd forte e inversamente correlacionado com a data de

semeadura, sendo que foram encontrados valores de acimulo de temperatura maiores que 1400
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graus-dia para semeaduras no final do més de setembro e por volta de 1200 graus-dia para

semeaduras em meados de dezembro. A precocidade para florescer, em funcdo do atraso da
semeadura € devido a maior sensibilidade dos cultivares a redu¢do do comprimento do dia
(SCHOFFEL, VOLPE, 2002a).

Em experimento realizado em Vicosa-MG com a cultura da soja em condicdes de
campo, procurando demonstrar os efeitos do estresse hidrico sobre a cultura, foi constatado que
ocorre uma reducdo da capacidade de captura da radiacdo solar e que o grau desse declinio
depende do subperiodo de desenvolvimento, sendo constatada maior queda durante o subperiodo
vegetativo (CONFALONE, COSTA, PEREIRA, 1998).

Com um periodo entre 20 e 30 anos de dados de 40 estacdes meteoroldgicas no Rio
Grande do Sul foi observado que a disponibilidade hidrica é uma varidvel que limita a expressao
do potencial de rendimento da cultura da soja, independentemente do ciclo do cultivar, da época
de semeadura e do local (CUNHA, HAAS, DALMAGO, PASINATO, 1998).

De acordo com experimento realizado na Argentina nas imediacdes da cidade de
Buenos Aires, pelo periodo de um ano agricola com a cultura da soja, a utilizagdo de cultivares
de soja de habito de crescimento indeterminado, em regides nas quais sdo freqiientes secas
durante os primeiros periodos da fase reprodutiva, permitem a obtencdo de altos rendimentos
sem a necessidade de irrigacdo complementar. O déficit hidrico no inicio do periodo reprodutivo
(R1-R4), reduz a drea foliar, mas ndo afeta o rendimento final de grios em razdo da
compensacio na particdo de assimilados. O déficit hidrico no final do periodo reprodutivo (R4-
R6), provoca uma forte diminui¢do no rendimento de graos, sendo a producio de legumes por
unidade de superficie o componente de rendimento mais afetado (CONFALONE,

DUJMOVICH, 1999).
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Em uma andlise feita em Jaboticabal-SP, relacionada com o comportamento da

cultura da soja sobre estresse hidrico e aplicacdes de laminas de 4gua em diferentes quantidades
e épocas, foi verificado que a quantidade de dgua ndo foi limitante para a maior produtividade,
mas sim a freqii€ncia de irrigacdo (FERNANDES, TURCO, 2001).

Estudando oito localidades no Rio Grande do Sul visando avaliar periodos de
deficiéncia hidrica para cultura da soja, onde s3o considerados problemas locais, aqueles que a
cada dez anos de avaliacdo, dois ou mais anos excedem o valor de evapotranspiracio calculado
com base no método do balanco hidrico didrio. Para construcio desse balango o Kc utilizado
entre a diferenciacdo dos primérdios florais ao inicio da floragdo foi de 0,5 e do inicio da
floracdo até o final do enchimento dos graos de 1,0. Foram utilizados os dados médios de quatro
anos de observagdes fenolégicas de cultivares da soja, de diferentes grupos de maturagio e época
de semeadura. O periodo de maior atendimento hidrico na principal regido produtora de soja do
Estado ocorreu com semeadura no dia 17 de novembro que também é a época de maior
rendimento da cultura. Epocas de semeaduras mais cedo ou mais tarde aumentam o risco de
secas e a necessidade de irrigacdo (MOTA, AGENDES, ALVES, SIGNORINI, 1996).

Em um trabalho realizado no Planalto médio do Rio Grande do Sul com dados
climatoldgicos de uma série histdrica com 22 anos de dados, foi verificado que durante o
estabelecimento da cultura e inicio de desenvolvimento das plantas os valores de
evapotranspiracdo da cultura foram baixos. Com o aumento da drea foliar foram observados
valores elevados de evapotranspirac@o da cultura, atingindo valores maximos durante a floracio
e enchimento de graos. No final do ciclo houve uma diminui¢cio do consumo de dgua, devido a
reducdo da atividade fisioldgica das plantas e senescéncia das folhas préximo a maturagdo, com
a conseqiiente redugdo da drea foliar. Os valores totais de evapotranspiragéo real durante o ciclo

completo da cultura, na média do periodo estudado, variaram de 474 mm para a época de
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semeadura de dezembro em Cruz Alta-RS, a 620 mm para a época de semeadura de outubro

em Passo Fundo-RS. Observaram ainda, que a medida que a época de semeadura foi retardada,
diminuiu a perda de rendimento potencial, principalmente para Cruz Alta, com uma perda
estimada em 58% para a época de 15 de outubro, 50% para a época de 5 de novembro e 36%
para a época de 5 de dezembro, paro cultivares de ciclo médio (MATZENAUER, BARNI,
MACHADO, ROSA, 1998).

Em estudo com a cultura da soja em dez localidades no Rio Grande do Sul durante um
periodo de avaliacdo variando de 19 a 26 anos, pode-se verificar que a época de semeadura de
maior risco por deficiéncia hidrica para a cultura no Estado ¢é a de inicio de outubro, seguindo-se
a semeadura de novembro, sendo a época de dezembro a de menor risco para a cultura

(MATZENAUER, BARNI, MALUEF, 2003).

2.4. Equacdes de densidade de probabilidade

O uso de fungdes densidade de probabilidade estd diretamente ligado a natureza dos
dados a que ela se relaciona. Algumas tém boa capacidade de estimagao para pequeno nimero de
dados, outras requerem grande série de observacoes.

Dentre estas fungdes podem-se citar a distribuicdo exponencial que é geralmente
aplicada a dados com forte assimetria. A distribuicdo log-normal, a qual assume que o0s
logaritmos das varidveis aleatdrias sdo normalmente distribuidos. A distribui¢do normal, sendo
que sua importancia em andlise matemdtica resulta do fato de que muitas técnicas estatisticas
assumem ou exigem a normalidade dos dados. A distribuicio Weibull € utilizada em andlise
hidrolégica para eventos extremos, contudo, sua utilizacdo em séries climiticas € pouco

conhecida. No entanto, a distribui¢do gama € a que tem sido utilizada com freqii€éncia na
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estimacdo da probabilidade de precipitacdo tendo obtido resultados satisfatdrios obtendo boa

aderéncia (CATALUNHA, SEDIYAMA, LEAL, SOARES, RIBEIRO, 2002).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Estimativa da probabilidade de distribui¢@o de precipitacido

Para o estudo proposto foram utilizados os valores didrios de precipitacdo do periodo de
1978 a 2005, obtidos na estacdo meteorolégica da Companhia Energética do Estado de Sao
Paulo (CESP) e Universidade Estadual Paulista (Unesp), localizada em Ilha Solteira-SP (20° 21
S, 51° 22" W e altitude 326 m), no periodo. Estes dados foram agrupados em giiingiiidios para os
meses de outubro, novembro e a primeira quinzena de dezembro.

Utilizou-se a distribuicdo gama de probabilidade que, segundo Assis, Arruda, Pereira,
(1996), € a mais utilizada para o ajuste de totais de altura de precipitacdo de periodos mensais ou

menores. Sua fun¢@o densidade de probabilidade tem a forma:

f(X)= X et (1)

1
r(y) S’
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ComPB,y>0e0< X< onde I' (y) é a fungdo gama do pardmetro Y. Os

pardmetros 7y ¢ B foram estimados através do método da maxima verossimilhancga, obtidos pelas

equagdes:

P=X/vy 2)
v = {1+ [1+(4*A/3)]"*} /4% A 3)
A=In(X )-1/n £ In(Xk ) )

Onde X € o valor médio da precipitagdo no periodo e Xk € a precipitacdo acumulada no
periodo.

As equacdes (2), (3), (4) e a funcdo gama do pardmetro y {I" (y)} foram calculadas para
os dados didrios de precipitacdo agrupados em qiiinqiiidios para os meses de outubro, novembro
e primeira quinzena de dezembro.

A fun¢do cumulativa de probabilidade da distribui¢do foi calculada pela equacio:

F(X) = f‘ xeax (5

1
() B’
A equagdo (5) ndo apresenta solucio imediata, sendo necessério utilizar expansdao em
série. A série utilizada Assis, Arruda, Pereira, (1996) foi:

F()= (€7 y*T(p*e")y* { 1+ [/ DI/ 1)* (1#2) 1+ [Er+ D*(742)5(143)]+...} (6)
Onde t= X /.

A equagdo (6) € a probabilidade de ocorrer um valor X <t é F(t). Para a resolucdo da

equacao (6) o nimero de termos adotado foi 13.
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Os valores de precipitacdo utilizados para andlise no trabalho foram os

correspondentes a probabilidade de ocorréncia de 75%, ou seja, de cada quatro anos de andlise

da precipitacdo, no minimo em trés ocorrerd o valor apresentado.

3.2. Estimativa da evapotranspiracio da cultura

Os valores didrios de evaporacdo do tanque “Classe A” da mesma estacdo
meteoroldgica, foram agrupados em qiiinqgiiidios para o mesmo periodo considerado para as
precipitacoes.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo), foi calculada pela expressao:

ETo =Kp * ECA @)

Sendo Kp o coeficiente do tanque e ECA a evaporacdo do Tanque Classe A. A
evapotranspiracdo da cultura foi calculada pela expressdao: ETc = Kc * Eto, na qual ETc € a
evapotranspiracdo da cultura; Kc é o coeficiente de cultura e ETo € a evapotranspiragdo de
referéncia (PEREIRA, NOVA, SEDIYAMA, 1997).

O periodo da emergéncia até a colheita foi dividido em trés fases fenoldgicas:

- Para a cultura do arroz de terras altas, ciclo de 110 dias: Fase Vegetativa, 50 DAE
(correspondente ao periodo da emergéncia até o colar formado na folha do enésimo interné
elongado), Fase Reprodutiva, 50-85 DAE (correspondente ao periodo da iniciagdo da panicula
até o enchimento de graos) e Fase de Maturagdo, 85-110 DAE (correspondente ao periodo de
grao maduro até casca marrom), adaptado de Arkansas Rice Check off EMBRAPA/ EPAGRYI/
IRGA (1999).

- Para a cultura do milho, ciclo 120 dias: Estadios 0 a 3, 45 DAE (correspondente ao periodo da

emergéncia até plantas com 12 folhas totalmente desdobradas), Estidios 4 a 6, 45-80 DAE
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(correspondente ao periodo da emissdo do pendao até graos leitosos) e Estadios 7 a 10, 80-120

DAE (correspondente ao periodo de grdos pastosos até grios maduros fisiologicamente),
adaptado de FANCELLI, DOURADO-NETO (1997).
- Para a cultura da soja, ciclo de 120 dias: Estddios VE a Vn, 55 DAE (correspondente ao
periodo da emergéncia ao enésimo nd), Estddios R1 a R6, 55-90 DAE (correspondente ao
periodo do inicio do florescimento até o pleno enchimento das vagens) e Estddios R7 a R8, 90-
120 DAE (correspondente ao periodo do inicio da maturacdo até a maturag@o plena), adaptado de
FEHR e CAVINESS (1977).

Os coeficientes de cultura (Kc) utilizados foram adaptados de Doorenbos e Kassam
(1979) e ajustados através de regressao linear (Tabelas 1, 2 e 3). O dia central do qiiinqiiidio foi o
escolhido para representar o Kc, ou seja, dentro dos cinco dias sempre utilizou-se o valor do
terceiro dia. O coeficiente do tanque (Kp) utilizado foi o apresentado por Doorenbos e Pruitt
(1977), com valor constante de 0,75. O Kc € funcio da cultura e do estadio de desenvolvimento e
o Kp € funcdo do tamanho e natureza da area tampao, velocidade do vento e umidade relativa do

ar.
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Tabela 1. Fases fenoldgicas, valores do coeficiente de cultura (Kc) e equacdes de regressao

para o arroz de terras altas, para periodos qiiingiiidiais.

Qiiingiiidio

Fase Fenologica

Equagdes de Regressdo

Coeficiente de cultura (Kc)

10
20
30
40
50
60
70
80
90
10°
11°
12°
13°
14°
15°
16°
17°
18°
19°
20°
21°
22°

Fase Vegetativa
Fase Vegetativa
Fase Vegetativa
Fase Vegetativa
Fase Vegetativa
Fase Vegetativa
Fase Vegetativa
Fase Vegetativa
Fase Vegetativa
Fase Vegetativa
Fase Reprodutiva
Fase Reprodutiva
Fase Reprodutiva
Fase Reprodutiva
Fase Reprodutiva
Fase Reprodutiva
Fase Reprodutiva
Fase de Maturacdo
Fase de Maturagao
Fase de Maturacdo
Fase de Maturagao
Fase de Maturagdo

Kc =0,0116*DAE + 0,3884

Kc =-0,0133*DAE + 2,1333

0,42
0,48
0,54
0,60
0,66
0,71
0,77
0,83
0,89
0,95
1,00
1,06
1,12
1,16
1,10
1,03
0,96
0,90
0,83
0,76
0,70
0,63
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Tabela 2. Estddios fenoldgicos, valores do coeficiente de cultura (Kc) e equacdes de

regressao para o milho, para periodos qiiinqiiidiais.

Qiiinqiiidio  Estadio Fenoldgico

Equagdes de Regressdo

Coeficiente de cultura (Kc)

10
20
30
40
50
60
70
80
90
10°
11°
12°
13°
14°
15°
16°
17°
18°
19°
20°
21°
22°
23°
24°

Estadios 0 a3
Estadios 0 a3
Estadios 0 a3
Estadios 0 a3
Estadios 0 a3
Estadios 0 a3
Estadios 0 a3
Estadios 0 a3
Estadios 0 a 3
Estadios 4 a 6
Estadios 4 a 6
Estadios 4 a 6
Estadios 4 a 6
Estadios 4 a 6
Estadios 4 a 6
Estadios 4 a 6
Estadios 7a 10
Estadios 7 a 10
Estadios 7 a 10
Estadios 7 a 10
Estadios 7 a 10
Estadios 7 a 10
Estadios 7 a 10
Estadios 7a 10

Kc =0,0101*DAE + 0,4899

KC =-0,012*DAE + 2,04

0,52
0,57
0,62
0,67
0,72
0,77
0,82
0,87
0,92
0,97
1,03
1,08
1,13
1,18
1,16
1,10
1,04
0,98
0,92
0,86
0,80
0,74
0,68
0,62
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Tabela 3. Estddios fenoldgicos, valores do coeficiente de cultura (Kc) e equacdes de

regressao para a soja, para periodos qiiinqiiidiais.

Qiiinqgiiidio  Estddio Fenoldgico Equacgdes de Regressio Coeficiente de cultura (Kc)
1° VE a Vn 0,42
2° VE a Vn 0,47
3° VE a Vn 0,52
4° VE a Vn 0,57
5° VE a Vn 0,62
6° VE a Vn 0,67
7° VE a Vn 0,72
g0 VE a Vn Kc=0,0101*DAE + 0,3899 0.77
9° VE a Vn 0,82
10° VE a Vn 0,87
11° VE a Vn 0,93
12° R1aR6 0,98
13° R1aR6 1,03
14° R1aR6 1,08
15° R1aR6 1,13
16° R1aR6 1,11
17° R1aR6 1,04
18° R1aR6 0,97

v Rraxs K = -0,0144*DAE +2,2333 8323
21° R7aR8 0,75
22° R7 aR8 0,68
23° R7aR8 0,61
24° R7 aR8 0,53

O uso, apenas, do total de chuvas de cada periodo ndo é suficiente na caracterizagdo do
mesmo, por esse motivo, foram utilizados os cdlculos para probabilidades de atendimento da

demanda hidrica das culturas.
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3.3. Probabilidade da precipitacdo suprir a necessidade hidrica das culturas de arroz de

terras altas, milho e soja

A probabilidade da precipitacdo suprir a necessidade hidrica das culturas de arroz,
milho e soja foi a adotada por Camargo, Arruda, Pedro Junior, Brunini, Alfonsi (1988) com
distribui¢do gama-reduzida, sendo baseada na possibilidade da precipitacio atender a
evapotranspiragdo da cultura.

A funcio de densidade é:

Xy

fo0=5— ®
y

Onde X € a demanda hidrica ideal e y € a precipitacdo do periodo (mm).

A funcio de distribuicdo acumulada é:

F(x)=-(e™"-1) )

A probabilidade de atendimento hidrico p(x) para a demanda por periodo é:

p(x)=1- F(x) (10)

Utilizando as equagdes (9) e (10), foram obtidas as probabilidades da precipitacio

suprir a necessidade de dgua das culturas do arroz, milho e soja para todas as simulacdes de

épocas de semeadura.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Precipitacdes provaveis com probabilidade de 75% de ocorréncia agrupadas em qiiinqiiidios

Verifica-se que para os agrupamentos em qiiingiiidios, com probabilidade de ocorréncia
de 75%, a precipitacio provavel minima é de 3,0 mm ocorre no primeiro qiiinqiiidio de outubro e
a maxima, 21,40 mm, no sexto qilingiiidio de janeiro (Tabela 4). O valor da média das
probabilidades de ocorréncia da precipitagdo do periodo € de 8,59 mm. Uma alternativa de
compreender a precipitagdo provavel, para 75% de probabilidade de ocorréncia, é considerar que

para cada quatro anos, em trés a precipitacdo serd no minimo o valor apresentado.



Tabela 4. Precipitacdo provavel, com 75% de probabilidade de ocorréncia, agrupadas em

qiiinqiiidios.
Periodo Precipitacdo Periodo Precipitacio Periodo Precipitacdo
mm mm mm

01-05/out 3,00 01-05/dez 10,70  01-05/fev 9,63
06-10/out 5,00 06-10/dez 9,17 06-10/fev 9.00
11-15/out 434 11-15/dez 12,70  11-15/fev 7,15
16-20/out 5,30 16-20/dez 10,21  16-20/fev 10,00
21-25/out 5,57 21-25/dez 10,00 21-25/fev 13,69
26-31/out 7,65 26-31/dez 8,40 26-28/fev 8,70
01-05/nov 5,80 01-05/jan 10,67 01-05/mar 7,00
06-10/nov 3,67 06-10/jan 12,10  06-10/mar 18,20
11-15/nov 7,50 11-15/jan 9,10 11-15/mar 6,50
16-20/nov 9,87 16-20/jan 4,54 16-20/mar 5,84
21-25/nov 6,35 21-25/jan 6,98 21-25/mar 7,17
26-30/nov 9,00 26-31/jan 21,40 26-31/mar 7.41

4.2. Média da evaporacdo do tanque classe “A”, em qiiinqiiidios, no periodo de 1978 a 2005
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A evaporacio do Tanque Classe “A”, teve valor minimo de 26,38 mm ocorrendo no

terceiro qiiinqgiiidio de fevereiro e mdximo de 42,86 mm, no sexto qiiinqiiidio de outubro

(Tabela 5). O valor da média da evaporagdo do Tanque Classe “A”, foi de 32,73 mm.



Tabela 5. Média da Evaporacdo do Tanque Classe “A”, em qilinqiiidios.

Perfodo ECA Perfodo ECA Perfodo ECA

mm mm mm
01-05/out 36,14  01-05/dez 33,93 01-05/fev 31,14
06-10/out 37,53 06-10/dez 32,35 06-10/fev 27.72
11-15/out 35,90 11-15/dez 31,37 11-15/fev 26,38
16-20/out 36,28 16-20/dez 35,09 16-20/fev 31,35
21-25/out 36,62 21-25/dez 32,02 21-25/fev 29,03
26-31/out 42,86 26-31/dez 38,14  26-28/fev 28,23
01-05/nov 36,28  01-05/jan 29,60 01-05/mar 29,12
06-10/nov 38,18  06-10/jan 27,76  06-10/mar 28,66
11-15/nov 36,17 11-15/jan 29,34  11-15/mar 28,17
16-20/nov 35,75 16-20/jan 30,92  16-20/mar 27,03
21-25/nov 38,96 21-25/jan 29,74  21-25/mar 26,81
26-30/nov 34,55 26-31/jan 36,49 26-31/mar 32,66

4.3. Demanda hidrica da cultura do arroz de terras altas
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A evapotranspiracdo da cultura (ETc) dos 15 qiiinqgiiidios de semeadura apresentaram,

para as fases de desenvolvimento da cultura do arroz de terras altas, respectivamente (Tabela 6),

valores médximos e minimos, entre parénteses, o desvio-padrdo (dp), além do periodo de

semeadura em que ocorreram, - fase vegetativa, 27,62 mm (dp=1,97 mm) com semeadura no

segundo qiiingiiidio de outubro e 9,96 mm (dp=0,78 mm) com semeadura no terceiro qilinqiiidio

de dezembro; fase reprodutiva 33,25 mm (dp=1,73 mm) com semeadura no quinto qiiinqiiidio

de outubro e 19,05 mm (dp=1,45 mm) com semeadura no quinto qiiinqiiidio de novembro; fase

de maturagdo, 25,64 mm (dp=2,11 mm) com semeadura no primeiro qiiinqiiidio de outubro e

12,47 mm (dp=0,83 mm) com semeadura no sexto qiiinqiiidio de outubro. Esta andlise evidencia

que os valores maximos de evapotranspiracido da cultura ocorrem ao longo do més de outubro

para todas as fases de desenvolvimento. Outro dado importante € que os maiores valores de

evapotranspiracao, tanto miximos como minimos, ocorrem na fase reprodutiva da cultura.
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O valor do célculo da média das evapotranspiragcdes considerando todos os periodos

de semeadura para a fase vegetativa é de 17,71 mm, fase reprodutiva 25,03 mm e fase de
maturacao 16,98 mm.
Com a andlise individual das médias do ciclo da cultura para todos os periodos de

N 7

semeadura (Tabela 6), verifica-se que a medida que a semeadura € mais tardia a
evapotranspiracdo da cultura é menor em relagdio a semeaduras antecipadas, e que a
evapotranspiracdo média da cultura na fase reprodutiva € maior que a evapotranspiracio média
da cultura durante todo seu ciclo, para todos os periodos de simulacdo de semeadura.

Observa-se, com esses resultados, que a maior exigéncia hidrica da cultura do arroz de
terras altas encontra-se na fase reprodutiva, periodo em que deve coincidir com a maior
disponibilidade hidrica para que a cultura ndo seja prejudicada e possa expressar todo o seu
potencial de produgio.

Com a possibilidade de semeadura entre o primeiro qiiinqiiidio de outubro e o terceiro

qiiinqiiidio de dezembro, verifica-se que os valores da demanda hidrica estdo consistentes,

apresentando desvio-padrdes que indicam baixa dispersao.



IS8I  SS8I  SL8I 9681 0T6l 8€6l LS61 1861 TO0T 0£0C 190C LSOT SOIC SI'IT  S8€IC O131D) BIPIIN
60°€C  L8'€T 80T 9€YT TTYC 1EYT  ¥PYT  TIST  ILPT  9€°ST  TSST  S8'ST  8¥9T  ¥69T  LOLT U4 BIPPIN
Pr'ST 89°CI  8LTI  TEEl  SSCl  LLCT  SEE€T  TLEL  T8PIL  L¥TL OI'€l  CTLYL STLL 901  T9PI | oCC 5
W0PL €Il TLYL 86 %I TTST  9LWI  LI'ST  6€91  6L°CT 6V PlL  LT9T  LO6L +S'ST 9191  +ECT |olIC e 3
8Y°C1 €191  I¥91 L9991 9191  T99I S6'LI OISl L8CI €8°LT 680C €0°LL ILLT 0891 68CI |.0C m &
€SLT VLT TIQT  LSLT  LO'ST  IS'61 T¥9l  STLL 86l ILTT 1S8T STOI 981 8T'LL  TP8I |61 S &
LT61 LS'61 86'81 IS'61  80'IT  WL'LL €981 €6'0T €S¥C 6661 6L0T €L6L 9981 0661 +9°6T | o8I °
€0'IT  6£0C 96°0C v9TC SO6I TOOCT 6YCC SE€E9T 81T  €€TT 61T SO0C 8EIT ¥SLT TIET |oLl -
6L°1C 1¥'CC 1T¥PC  LEOT OV'IT VvO'PCT  LI'ST 96TT L8'€CT 99°CC ¢€¥IT €8TC tvv'6T TLYT 60°LT | 91 m
98°CT  LL'ST 89°IT 8LTC 6S°ST  66'6C PPYC TPST TIPC TQTT CE€YT  SEIE  TE9T  $8°8T  8L'ST | oSI =
€e'LT  00°€T 9I'vT  SI'LT  I8'1€  €6'ST  969C 8S°ST  0THCT 08°ST STEE TOHLT 6S0¢ SELT 0T8T |opl m
YI'CC 9T°€C  ¥19C €9°0€  96FC 96'ST  €9VT 0€'€T  ¥8PC 10TE  889T 9P6T €€9C 9ILT  8¥'ST | oLl =
90°CC  8LYT V06T L9'CT  19%C  9€°CT  60TT 9S°€T  SE0E  8Y'ST  €6°LT L6VC SL'ST T0°LT  0S'LT | oCl =
€V'€C  SYLT  8E€TT  LTET  80°TT  68°0T  LTTT 698T 60T  0P9T 09°€CC  veEVYT  €S6T  009C  I€6T |ol1 =
L8'ST 80'IT T6IT 080T 896l 860C FOLT OLTT 88¥C +TTCC €6TC 90YC 6V¥C T9LT +EST | 0l

6L°61 8S0T €S'61 LV'SI 6961 8€'ST ICIT SE€€T  L80OT €SIT 8STT 66TC TOHST SLET  90YT | o6

€6l ST8I  9TLT  I¥81 TL'ET 1661 T8IC IS61 TIOT OI'IT 6YIC €TYC €CTT 6YTC  VLET | o8 I
L691 9091 TILI 90CTCT TSI 0¢£0T SI'ST ILQI €961 8661 ¥STC 89°0C T60T 80TCC 660T | oL &
S8YI €861  0P0T €I'LT  LL'8T  8L9T O€LI SIQT 8¥8I #80T <CTI'6l +veE6l THOT Iv'6l €6TT | o9 S
PSPPI YL'8T  €L'ST  ¥T'LT  TH'ST 06°ST 8991 8691 SI'61 LS'LT LLLT 9L8L  €8°LT 90°IT 66'Ll | oS qm,
80°LT  vevl  TLST  SOWI  6b¥I  0TST  L¥'ST  SPLL 1091 0C91 OI'LL  STI9IL 061 OV9l STII | oF 2.
S6TI  6I%T  69CTI  80°€l  TLEL  L6'CT  O9L'ST  9FvI  €9%I  ¥P'ST L9V €€°LT  I8%VI L9V TSHI | of S
99°CI  TETL 8911 STTI  L¥TL  90'FI  06TI SO€l  8L'CEl  60°€l LPSI ITEL  60°€l  96TI ¥S€l | o

966 LTOI LLOL L601  L€TI SETT  8YIT  TITL  TSTII  09°¢l  TOIL ISTTT  OF Il 1611 L¥IL | ol

"Z3p “Zap "Z3p ‘AOU ‘AOU ‘AOU ‘AOU ‘AOU "AOU ‘no ‘no ‘no ‘no ‘o ‘no
SI-IT 01-90 SO-I0 0€9C ST°IT 0T91 SI-IT  0I-90 SO-10 1€9C €ST-IT 0791 SI-IT 0190 SOI0 | O soseq

SBINPBAWIAS 9P SOPOLId]

"[€101 O[910 2 (Y) eANNPOoIdal ase] “BINPLIWAS Op BIEP BPRD

e1ed seipow wod () sorpmbumb wa ‘seanpeswas ¢ eied (W) sel[y Se1I9], 9p zolry op eimn)) ep ogderidsuenodeaq ep SaIO[BA "9 B[aqR],

(44



43
4.4. Probabilidade de atendimento hidrico da cultura de arroz de terras altas (%), com

semeadura em qiiinqiiidios, para precipitagdes com probabilidades de ocorréncia de 75%

As probabilidades de atendimento hidrico dos 15 qiiinqiiidios de semeadura, para
precipitacdo provavel de 75% (Tabela 7), apresentaram para as fases de desenvolvimento da
cultura, valores maximos e minimos, entre par€nteses, o desvio-padrao (dp), além do periodo de
semeadura em que ocorreram, - fase vegetativa, 45,66% (dp=12,14%) com semeadura no
terceiro qiiinqiiidio de dezembro e 0,16% (dp=2,26%) com semeadura no primeiro qiiinqiiidio de
outubro; fase reprodutiva, 29,19% (dp=6,02%) com semeadura no segundo qiiinqiiidio de
novembro e 0,26% (dp=1,61%) com semeadura no terceiro qiiinqiiidio de novembro; fase de
maturagdo, 47,49% (dp=6,64%) com semeadura no quinto qiiingiiidio de novembro e 1,03%
(dp=3,91%) com semeadura no quinto qiiinqiiidio de outubro. Esta andlise evidencia que os
valores maximos de atendimento hidrico da cultura ocorrem entre 0 més de novembro e de
dezembro para todas as fases de desenvolvimento; os valores minimos de atendimento
acontecem principalmente no més de outubro. Também € possivel observar que os menores
valores de atendimento hidrico ocorrem na fase reprodutiva da cultura.

O valor do célculo da média das probabilidades de atendimento hidrico considerando
todos os periodos de semeadura para a fase vegetativa € de 13,82%, fase reprodutiva 8,91% e
fase de maturacdo 17,65%.

Com a andlise individual de cada época de semeadura (Tabela 7), verifica-se que do
primeiro qiiinqiiidio de outubro até o sexto qiiinqiiidio de novembro ocorre aumento médio da
probabilidade de atendimento hidrico a medida que a semeadura é mais tardia, com certa
estabilizacdo nesse atendimento em dezembro, sendo essa considerag@o valida para o ciclo total

da cultura. Dentro dessas condi¢des € possivel avaliar que a partir do terceiro qiiingiiidio de
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novembro ocorrem as maiores probabilidades de atendimento hidrico para a cultura do arroz

de terras altas com valores acima de 13,71%. No entanto, quando essa andlise individual leva em
conta apenas a fase reprodutiva que se trata da mais exigente em agua pela cultura, nota-se
baixos valores de atendimento hidrico, sendo o maior valor ocorrido de 11,94% na simulacdo de
semeadura para o segundo qiiingiiidio de dezembro.

Observa-se pelos resultados que as melhores épocas de semeadura para a cultura do
arroz de terras altas, na regido de Ilha Solteira-SP, ocorrem no primeiro e segundo qiiingiiidio de
dezembro, por propiciar os maiores valores de atendimento na fase reprodutiva 11,23 e 11,94%,
e durante o ciclo total da cultura 16,75 e 16,51%, respectivamente. Essa constatacdo também ¢é
evidenciada no zoneamento agroclimitico da Embrapa Arroz e Feijdo para o Municipio de
Selviria-MS, que mostra periodo favordvel a semeadura do arroz de primeiro de outubro a vinte
de dezembro, no entanto, nao detalha qual a melhor época dentro desse periodo.

Com a possibilidade de semeadura entre o primeiro qiiinqiiidio de outubro e o terceiro
qiiingiiidio de dezembro, verifica-se que as probabilidades médias de atendimento hidrico sdo
baixas, sendo necessario o uso de irrigacdo. Em experimento realizado no Municipio de Selviria-
MS, isso foi confirmado através do aumento do Kc nas ldminas de irrigacdo que culminou com
aumento linear na producdo do arroz (CRUSCIOL, ARF, SORATTO, RODRIGUES,
MACHADO, 2003). Para recomendacdo do uso de dgua através da irrigacdo € necessario

verificar a viabilidade econdmica da prética.
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4.5. Demanda hidrica da cultura do milho

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) dos 15 qiiingiiidios de semeadura apresentaram
(Tabela 8), para os estadios de desenvolvimento da cultura do milho, respectivamente, valores
maximos e minimos, entre parénteses, o desvio-padrdo (dp), além do periodo de semeadura em
que ocorreram, - estadios 0 a 3, 27,01 mm (dp=1,88 mm) com semeadura no terceiro qiiinqiiidio
de outubro e 12,24 mm (dp=0,85 mm) com semeadura no terceiro qilingiiidio de dezembro;
estadios 4 a 6, 33,66 mm (dp=1,74 mm) com semeadura no quinto qiiinqiiidio de outubro e 20,29
mm (dp=1,82 mm) com semeadura no quinto qiiinqiiidio de novembro; estddios 7 a 10, 29,86
mm (dp=2,61 mm) com semeadura no segundo qiiingiiidio de outubro e 12,35 mm (dp=0,76
mm) com semeadura no quarto qiiinqiiidio de outubro. Pela andlise evidencia-se que os valores
maximos de evapotranspiragdo da cultura ocorrem com a semeadura ao longo do més de outubro
para todos os estddios de desenvolvimento, sendo que os valores extremos de evapotranspiracao
tanto maximos como minimos ocorrem entre os estadios 4 a 6 da cultura.

O valor do célculo da média das evapotranspiracdes considerando todos os periodos de
semeadura para os estadios 0 a 3 € de 18,85 mm, estaddios 4 a 6 € de 26,01 mm e estadios 7 a 10 é

de 18,58 mm.

o

Com a andlise individual de cada época de semeadura (Tabela 8), verifica-se que

medida que a semeadura é mais tardia a evapotranspiracdo da cultura € menor em relacio a

[¢N

semeaduras antecipadas, e que a evapotranspiracdo média da cultura entre os estaddios 4 a 6
maior que a evapotranspiracdo média da cultura durante todo seu ciclo, para todos os periodos de
simulagio de semeadura.

Observa-se através desses resultados que a maior exigéncia hidrica da cultura do milho

encontra-se entre os estddios 4 a 6, periodo em que deve coincidir com o maior atendimento
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hidrico para que a cultura nio seja prejudicada e possa expressar todo o seu potencial de

producdo.
Com a possibilidade de semeadura entre o primeiro qiiinqiiidio de outubro e o terceiro
qiiinqiiidio de dezembro, verifica-se que os valores da demanda hidrica estdo consistentes,

apresentando desvio-padrdes que indicam baixa dispersao.
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4.6. Probabilidade de atendimento hidrico da cultura do milho (%), com semeadura em

qiiingiiidios, para precipitacdes com probabilidades de ocorréncia de 75%

As probabilidades de atendimento hidrico dos 15 qiiinqiiidios de semeadura, para
precipitacdo provavel de 75% (Tabela 9), apresentaram para os diversos estiddios de
desenvolvimento da cultura, valores maximos e minimos, entre parénteses, o desvio-padrao (dp),
além do periodo de semeadura em que ocorreram, - estddios 0 a 3, 38,15% (dp=10,41%) com
semeadura no terceiro qiiinqiiidio de dezembro e 0,11% (dp=2,53%) com semeadura no primeiro
qiiinqiiidio de outubro; estddios 4 a 6, 28,75% (dp=6,18%) com semeadura no terceiro
qiiinqiiidio de dezembro e 0,25% (dp=1,32%) com semeadura no terceiro qiiinqiiidio de
novembro; estddios 7 a 10, 47,85% (dp=5,26%) com semeadura no terceiro qiiinqiiidio de
novembro e 0,48% (dp=2,80%) com semeadura no sexto qiiinqiiidio de outubro. Esta anlise
evidencia que os valores maximos de atendimento hidrico da cultura ocorrem entre meados do
més de novembro e dezembro para todas os estiddios de desenvolvimento; os valores minimos de
atendimento acontecem durante o més de outubro e inicio do més de novembro, com 0s menores
valores de atendimento hidrico ocorrendo entre os estadios 4 a 6 da cultura.

O valor do célculo da média das probabilidades de atendimento hidrico considerando
todos os periodos de semeadura para os estddios 0 a 3 é de 11,63%, estddios 4 a 6 é de 8,23% e
estadios 7 a 10 é de 15,29%.

Com a andlise individual de cada época de semeadura (Tabela 9), verifica-se que do
primeiro qilingiiidio de outubro até o terceiro qilingiiidio de novembro ocorre aumento médio da
probabilidade de atendimento hidrico a medida que a semeadura é mais tardia, com certa
estabilizacdo nesse atendimento apos esta data, sendo essa consideragio vélida para o ciclo total

da cultura. Dentro dessas condi¢des € possivel avaliar que a partir do terceiro qiiingiiidio de
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novembro ocorrem as maiores probabilidades de atendimento hidrico para a cultura do milho

com valores ao redor de 14,10%. No entanto, quando essa andlise individual leva em conta
apenas os estddios 4 a 6 que se trata dos mais exigentes em agua pela cultura, nota-se baixos
valores de atendimento hidrico, sendo os maiores ocorridos nas simulagdes de semeadura do
segundo e terceiro qiiingiiidio de dezembro com valores de 10,54% e 11,24%, respectivamente.
Observa-se com esses resultados que a melhor época de semeadura para a cultura do
milho na regiao de Ilha Solteira-SP ocorre entre o segundo e terceiro qiiingiiidio de dezembro, no
entanto, semeaduras entre o terceiro e o quinto qiiinqiiidios de novembro também apresentam
atendimentos proximos aos que ocorrem em dezembro, sendo possivel semear nessas épocas.
Alfonsi, Victoria Filho, Sentelhas, (1997) estudando seis localidades do Estado de Sao Paulo,
produtoras de milho, verificaram que nas semeaduras de setembro, os valores de atendimento
hidrico sdo menores que os apresentados para as semeaduras de outubro, novembro e dezembro.
Com a possibilidade de semeadura entre o primeiro qiiinqiiidio de outubro e o terceiro
qiiinqiiidio de dezembro, verifica-se que as probabilidades médias de atendimento hidrico sdo
baixas sendo necessario o uso de irrigagdo. Alfonsi, Pezzopane, Moraes, Victoria Filho, (1997)
em Votuporanga-SP, observaram que os valores relativos as porcentagens das probabilidades de
atendimento hidrico, para trés cultivares milho, apresentam um acréscimo a partir das
semeaduras de setembro, atingindo valores maximos para as semeaduras de outubro a novembro,
com um decréscimo acentuado das mesmas de dezembro a marco. Os valores das probabilidades
de suprimento hidrico foram baseados nas probabilidades das ocorréncias da precipitacdo serem
maiores ou iguais a evapotranspiracdo méixima da cultura. Para os trés tipos de cultivares
estudados, nas semeaduras realizadas durante os meses de outubro € novembro, os valores de
probabilidades de atendimento hidrico nos estadios criticos de desenvolvimento ficaram entre 60

e 80%. Os valores de atendimento elevados sdo devido ao método utilizado pelos autores na
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determinacdo da evapotranspiracdo maxima da cultura através da equacdo de

THORNTHWAITE (1948), além da consideracio da capacidade de armazenamento do solo.
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4.7. Demanda hidrica da cultura da soja

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) dos 15 qiiingiiidios de semeadura apresentaram
(Tabela 10), para os estadios de desenvolvimento da cultura da soja, respectivamente, valores
maximos e minimos, entre parénteses, o desvio-padrdo (dp), além do periodo de semeadura em
que ocorreram, - estddios VE a Vn, 24,04 mm (dp=1,88 mm) com semeadura no primeiro
qiiinqiiidio de outubro e 9,89 mm (dp=0,74 mm) com semeadura no terceiro qiiinqiiidio de
dezembro; estddios R1 a R6, 32,24 mm (dp=2,09 mm) com semeadura no quarto qiiinqiiidio de
outubro e 19,11 mm (dp=1,36 mm) com semeadura no quarto qiiingiiidio de novembro; estadios
R7 a R8, 24,47 mm (dp=1,61 mm) com semeadura no sexto qiiinqiiidio de outubro e 10,57 mm
(dp=0,77 mm) com semeadura no quarto qiiinqiiidio de outubro. Esta andlise evidencia que os
valores maximos de evapotranspira¢do da cultura ocorrem durante o més de outubro para todos
os estddios de desenvolvimento. Outro detalhe importante é que os maiores valores de
evapotranspiracdo tanto maximos como minimos ocorrem entre os estadios R1 a R6 da cultura.

O valor do célculo da média das evapotranspiracdes considerando todos os periodos de
semeadura para os estddios VE a Vn é de 17,31 mm, estddios R1 a R6 € de 24,36 mm e estadios
R7 aR8¢éde 15,76 mm.

Com a andlise individual da época de semeadura (Tabela 10), verifica-se que quando a
semeadura € tardia a evapotranspiracao da cultura é menor em relagcdo a semeaduras antecipadas,
e que a evapotranspiracdo média da cultura nos estdidios R1 a R6 é maior que a
evapotranspiracdo média da cultura durante todo seu ciclo, para todos os periodos de simulagio
de semeadura.

Observa-se com esses resultados que a maior exigéncia hidrica da cultura da soja

encontra-se entre os estddios R1 a R6, periodo em que deve coincidir com o maior atendimento
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hidrico para que a cultura ndo seja prejudicada, de maneira a expressar todo o seu potencial de

producdo.
Com a possibilidade de semeadura entre o primeiro qiiinqiiidio de outubro e o terceiro
qiiinqiiidio de dezembro, verifica-se que os valores da demanda hidrica estdo consistentes,

apresentando desvio-padrdes que indicam baixa dispersdo.
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4.8. Probabilidade de atendimento hidrico da cultura da soja (%), com semeadura em

qiiingiiidios, para precipitacdes com probabilidades de ocorréncia de 75%

As probabilidades de atendimento hidrico dos 15 qiiinqiiidios de semeadura, para
precipitacdo provavel de 75% (Tabela 11), apresentaram para os diversos estadios de
desenvolvimento da cultura, valores maximos e minimos, entre parénteses, o desvio-padrao (dp),
além do periodo de semeadura em que ocorreram, - estddios VE a Vn, 45,91% (dp=11,66%)
com semeadura no terceiro qiiingiiidio de dezembro e 0,24% (dp=2,19%) com semeadura no
primeiro qiiinqiiidio de outubro; estddios R1 a R6, 31,95% (dp=6,53%) com semeadura no
terceiro qiiinqiiidio de dezembro e 0,32% (dp=1,76%) com semeadura no segundo qiiinqiiidio de
novembro; estddios R7 a R8, 53,21% (dp=9,12%) com semeadura no terceiro qiiinqiiidio de
novembro e 1,04% (dp=3,95%) com semeadura no quarto qiiinqiiidio de outubro. Esta andlise
evidencia que os valores maximos de atendimento hidrico da cultura ocorrem entre meados do
més de novembro e meados do més de dezembro para todos os estddios de desenvolvimento; os
valores minimos de atendimento acontecem durante o més de outubro e inicio do més de
novembro. Outro apontamento importante é que os menores valores de atendimento hidrico
ocorrem entre os estddios R1 a R6 da cultura.

O valor do célculo da média das probabilidades de atendimento hidrico considerando
todos os periodos de semeadura para os estddios VE a Vn € de 14,64%, estddios R1 a R6 é de
9,53% e estddios R7a R8 é de 19,34%.

Com a andlise individual de cada época de semeadura (Tabela 11), verifica-se que do
primeiro qiiinqiiidio de outubro até o sexto qiiinqiiidio de novembro ocorre aumento médio da
probabilidade de atendimento hidrico a medida que a semeadura é mais tardia, com estabilizacdo

do valor do atendimento apds esta data, consideracdo valida para o ciclo total da cultura. Dentro
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dessas condi¢des € possivel avaliar que a partir do terceiro qiiingiiidio de novembro ocorrem

as maiores probabilidades de atendimento hidrico para a cultura da soja com valores ao redor de
16,87%. No entanto, quando essa andlise individual leva em conta apenas os estadios R1 a R6,
os mais exigentes em dgua pela cultura, nota-se baixos valores de atendimento hidrico, sendo os
maiores ocorridos nas simulagdes de semeadura do primeiro ao terceiro e o sexto qiiingiiidio de
novembro, além do primeiro e terceiro qiiingiiidio de dezembro.

Observa-se com esses resultados que as melhores épocas de semeadura para a cultura
da soja na regido de Ilha Solteira-SP, ocorrem no més de novembro com exceciao do quarto e
quinto qiiingiiidios. No primeiro e terceiro qiiinqiiidio de dezembro também existem boas
condi¢bes, no entanto, para semeaduras nesse periodo deve-se conhecer o cultivar a ser
implantado, para que tenha periodo juvenil longo e ndo sofra com a influéncia do fotoperiodo.

Com a possibilidade de semeadura entre o primeiro qiiinqiiidio de outubro e o terceiro
qiiingiiidio de dezembro, verifica-se que as probabilidades médias de atendimento hidrico sdo
baixas, sendo necessdrio o uso de irrigacdo. Para essa recomendacdo € necessdrio verificar a

viabilidade econdmica dessa pratica.
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5. CONCLUSOES

As probabilidades de atendimento hidrico para as culturas do arroz de terras altas,
milho e soja, na regido de Ilha Solteira-SP, apresentaram-se baixas indicando necessidade de
irrigacdo suplementar para todas as fases de desenvolvimento, nas diferentes épocas de
semeadura.

Para semeadura sem uso de irrigagdo as melhores épocas de semeadura identificadas
para a cultura do arroz de terras altas foram o primeiro e segundo qilinqiiidio de dezembro,
por propiciar os maiores valores de atendimento na fase reprodutiva 11,23 e 11,94%, e
durante o ciclo total da cultura 16,75 e 16,51%, respectivamente.

Para o milho, entre o segundo e terceiro qiiinqiiidio de dezembro, com atendimento em
torno de 11% entre os estiddios 4 a 6, no entanto, semeaduras entre o terceiro € o quinto
qiiinqiiidios de novembro também apresentam atendimentos préximos aos que ocorrem nesse
periodo de dezembro, sendo possivel semear nessas épocas.

No caso da soja, as melhores épocas de semeadura ocorrem no més de novembro com
valores de atendimento entre os estddios R1 a R6 em torno de 10,5%, com excecdo do quarto

7

e quinto qiiinqiiidios desse més onde o atendimento € menor. No primeiro e terceiro
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qiliingiiidio de dezembro também existem boas condi¢des, no entanto, para semeaduras

nesse periodo deve-se conhecer o cultivar a ser implantado, para que tenha periodo juvenil

longo e ndo sofra com a influéncia do fotoperiodo.
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