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RISCO DE DEFICIENCIA HiDRICA NA CULTURA DO FEIJOEIRO DURANTE A SAFRA
DASAGUASNO ESTADO DO PARANA.®

WATER DEFICIT RISK FOR BEANS CROP DURING THE RAINY SEASON IN PARANA
STATE, BRAZIL.

Marcos Silveira Wrege', Sergio Luiz Gongalves', Paulo Henrique Caramori?, Maria Elizabeth da Costa

Vasconcellos®, Dalziza de Oliveira®, Miguel Abucarub Neto® e Jodo Henrique Caviglione®

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo determinar a disponibilidade hidrica para o feijoeiro na safra
das aguas no Estado do Parana, buscando identificar as regides de menor risco e contribuir para
definic&o das melhores épocas de semeadura. A partir de valores diérios de evapotranspiracdo méaxima
e precipitacdo provenientes de 32 estagdes meteorolégicas do IAPAR, calculou-se o balanco hidrico
utilizando um modelo climatolégico adaptado para o feijoeiro. A capacidade de &gua disponivel foi
calculada considerando-se 20 cm de profundidade efetiva do sistema radicular na emergéncia, a qual
aumentou exponencialmente até 60 cm no inicio do florescimento e permaneceu constante até o final
do ciclo. Adotou-se um valor de agua disponivel de 7% para a regido Noroeste (solos arenosos) e de
10% para os demais locais. Foram simuladas nove épocas de semeadura espacadas de 10 dias entre
15/07 e 05/10, calculando-se a frequiéncia de deficiéncia hidrica no periodo de florescimento (37-52 dias
ap0Os a emergéncia) para cada época. Utilizando andlise de agrupamento, foi possivel agrupar os locais
estudados em cinco zonas diferenciadas em relacéo ao nivel de risco. Os resultados mostraram que a
regido Norte do Estado apresenta problemas de disponibilidade hidrica, sendo recomendével a adogdo

de préticas de manejo que visem conservar a gua no solo ou airrigacdo. Nas demais regides observou-
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se menor nivel de risco de deficiéncia hidrica no periodo analisado, identificando-se periodos mais

adequados para semeadura.

Palavras-chave: feijoeiro, Phaseolus vulgaris, evapotranspiracdo, deficiéncia hidrica, risco climético,

analise de agrupamento.

SUMMARY

The goal of this work was to determine water deficit risk and best sowing periods for beans
(Phaseolus vulgaris) in Parana State, southern Brazil. A climatological water balance model adapted
for beans was simulated, using historical series of daily values of maximum evapotranspiration and
precipitation from 32 weather stations. Water holding capacity was calculated for a soil depth of 20cm
at plant emergence, increased exponencially up to 60cm depth at the beginning of plant flowering, and
remained constant until harvest. Available soil water was assumed to be 7% in the Nortwest (sandy
soils) and 10% for the rest of the agricultural areas. Nine sowing dates spaced of 10 days were simulated
between July 15 and October 5, and the frequence of water deficit during the flowering period (37-52
days after emergence) was estimated. Using cluster anaysis, the State was classified in five
homogeneous zones for water deficit risk. Results have shown that the North region has a very high
risk, suggesting that beans should only be cropped under minimum tillage or irrigation. For the other

regions there were lower risks and appropriate sowing times were identified.

Key words: beans, Phaseolus vulgaris, evapotranspiration, water deficit, climatic risk, cluster analysis.

INTRODUCAO

O Estado do Parang, embora com saldo positivo no balango hidrico anual para a maioria das
regides (INSTITUTO AGRONOMICO DO PARANA, 1978), apresenta grande variagio na distribuicao
temporal e espacial da precipitacdo (BERNARDES et a., 1988; CARAMORI et a., 1991). Além de se
situar em uma regido de transicdo climatica, sofrendo influéncia diferenciada das massas de ar
provenientes do Sul, apresenta também grandes variacOes de relevo (INSTITUTO PARANAENSE DE
DESENVOLVIMENTO, 1987) e dos solos (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, 1981), com reflexos diretos sobre a evapotranspiragéo e o balanco hidrico local.

Tal complexidade limita a representatividade de informagdes pontuais e indica a necessidade de se



realizarem estudos baseados em séries histéricas de varias estaces, com o objetivo de delimitar areas
semel hantes quanto ao comportamento dos parametros analisados.

A cultura do feijoeiro destaca-se como uma das mais importantes do Estado, pelos aspectos
econdmicos e sociais envolvidos. Trata-se de uma espécie pouco tolerante a deficiéncia hidrica,
principalmente quando esta ocorre em torno dos periodos de florescimento e inicio de formacéo das
vagens (STOKER, 1974; MAGALHAES & MILLAR, 1978; BERGAMASCH] et d., 1989). Esse fator
tem contribuido para a grande variacdo nas producdes de feijdo obtidas no Parana nos Ultimos anos,
principalmente nas regides Norte e Noroeste do Estado (OLIVEIRA & VILLA NOVA, 1996). Além
disso, os gendtipos com caracteristicas de tolerancia a deficiéncia hidrica atualmente disponiveis
apresentam baixa produtividade, ndo havendo perspectiva de solucéo para o problema a curto prazo
(WHITE & SINGH, 1991). Assim, com esse objetivo, foi caracterizado o nivel de risco e reconhecidos
os periodos com maior frequéncia de ocorréncia de deficiéncia hidrica, constituindo ferramenta
bastante Util a ddimitacdo de éreas aptas e ao plangjamento da semeadura, visando minimizar as perdas

devidas ao fator hidrico.

MATERIAL E METODOS

Foi analisada a culturado feijoeiro (Phaseolus vulgaris, L.) com habito de crescimento tipos |1 e
I11, segundo classificacdo do CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL (1980),
considerando-se a duragédo entre emergéncia e maturacéo igual a 95 dias.

Considerou-se como periodo critico a deficiéncia hidrica aguele compreendido entre 3 dias
anteriores e 12 dias posteriores ao florescimento. Assumiu-se um ciclo com florescimento aos 40 dias,
ficando portanto o periodo critico compreendido entre 37 e 52 dias ap6s a emergéncia.

As andlises foram realizadas com base em registros diarios provenientes de 32 estacOes
meteoroldgicas do Instituto Agronémico do Parana (IAPAR), representando as diversas condigdes do
Estado. Os periodos de observacdo utilizados e a localizac8o geografica das estagdes sdo apresentados
naTabelal.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi calculada diariamente, utilizando o método de
PENMAN (1948), empregando-se como termo aerodindmico a evaporacdo de Piche (STANHILL,
1962). Para a estimativa da ETo, a radiacdo solar global foi obtida a partir da raz&o de insolagéo,
conforme PRESCOTT (1940), e aradiacdo liquida disponivel a partir da férmulade BRUNT (1932). Os

coeficientes a e b do termo aerodinamico e os coeficientes da equagéo de Prescott para as localidades



estudadas sdo apresentados na Tabela 2. A evapotranspiracéo maxima (ETm) foi calculada diariamente

apartir daETo e do coeficiente de cultura (K ¢), pela expresséo:

ETm = ETo.Kc @

Tabela 1 - Localizagdo, coordenadas geogradficas e pericdos de cb
servagao das estagdoes meteoroldgicas utilizadas do Institute
Agrondmico do Parana.

Latitude Longitude Altitude Pericdosz de

Local 18] (W) (m}) chservacio

Antonina 25713’ 48°49" &0 1977-1996

Apucarana 23°30° T B 746 1961-19596

Bandeirantes 2306 50°21* 440 1974-1996

Bela Vista do Paraise 22987 51°127 &00 1971-199%

Cambara 237002 LA P 450 1971-1996

Céndido de Abreu 24738 517157 645 1988-1996

Cascavel 24°537 el 760 1972-1996

Cerro Azul 24%49- 49°15¢" 443 1972-1996

Cianorte 23%0r 52%35¢ 530 1971-1995

Clevelandia 267257 52721+ 930 1972-1996

Francisco Beltrio 26"05 " 53704 " BE50 1973-1996

Guarapuava 257217 S1E302 1020 1372-19396

Guaragusacgabs 256" 48°z2" 40 197 7-1998

Ihipord 2318 51°01 484 1971-199&

Joaguim Tavora 237307 43°57 ' 512 1371-1998

Lapa 25%47 ¢ 49°46° 910 1988- 1996

Laranjeiras do sul 25%25¢ 527251 BEO 1972-1996

Lendrina 23°22r 51°10¢ 585 1976-1596

Morretes 25°30¢ 48°49 ¢ 59 15966- 15596

HMova Cantu 24%40° £2°34" 540 1972-15996

Palmas 26723 51°59¢ 1100 1976-1996

Palotina 24°1ar 53°55¢ 310 1872-1996

Paranavai 23°05¢ 527261 480 1971-1996

Pato Branco 26707 527410 700 1978-1996

Pinhais 25°25¢ 49°08" 530 1970-1998

Planalto 25% 2! 53°47* 400 1973-1996

Ponta Grossa B BOC0L ! 380 1954 -1996

Quedas do Iguacu 25°31° 53°01° 513 1972-1996

Sdo Miguel do Iguacu 25°26¢ 547271 260 1982-1996

Teixeira Scares 25"277 EQ°E5" B93 1963-1996

Telémaco Borba 24720 50°37 758 1971-1996

Umuarama 23744 LAt 480 1971-1956

Os vaores de Kc foram estabelecidos para cinco estadios de desenvolvimento da cultura,
utilizando-se 0 mesmo critério de DOORENBOS & KASSAM (1979), conforme ilustrado na Figura 1.

A capacidade de &gua disponivel no solo, que representa a lamina de &gua extraivel na zona
radicular pelas plantas, foi determinada de acordo com DOORENBOS & KASSAM (1979):

CAD =[(CC- PMP)/100].h )

onde CAD ¢ a capacidade de agua disponivel no solo (mm), CC a umidade do solo a capacidade de
campo (cm’.cm™), PMP a umidade do solo no ponto de murcha permanente (cm®.cm™) e h a
profundidade efetiva do sistemaradicular (mm).

Foram considerados dois grupos bésicos de solos, de acordo com a porcentagem de agua retida
entre CC e PM P: solos de textura arenosa com 7% e solos de textura argilosa com 10% (FARIA &

CARAMORI, 1986; CARAMORI et al., 1991).
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A &gua que pode ser extraida pelas plantas sem que ocorra déficit hidrico (AE) foi obtida a
partir da fracdo p da CAD, que € a utilizada pelas culturas antes de se configurar uma deficiéncia
hidrica, segundo a expressao:

AE = p.CAD ©)
A fracdo de esgotamento de agua no solo tolerada pelas culturas (p) foi calculada diariamente

em funcéo dos valores de ETm, pela expresséo seguinte:

(A1+A2.ETm)

P=ge (4)
Aplicando-se logaritmo neperiano a equazdo (4) obtém-se:
In p=A1+A2.ETm (5

onde A1 = 0,0275 e A2 = -0,1334, com r*= 0,979. Esses valores foram obtidos por regressio linear, a
partir de valores de p tabelados por DOORENBOS & KASSAM (1979).

A profundidade de exploragéo do sistema radicular foi considerada de 20 cm na emergéncia,
evoluindo exponencialmente até 60 cm no inicio do florescimento e mantendo-se constante a partir
destadata até o final do ciclo, conforme OLIVEIRA & VILLA NOVA (1996).

Consideraram-se como dias com deficiéncia hidrica aqueles em que:

PREC < ETm
e

ARM,

sendo PREC a precipitacéo do diae ARM; o armazenamento do dia anterior. Nesses dias considerou-
se 0 armazenamento decrescendo linearmente, sendo:
ARM

=————— €T
ETr CAD (1- ) m (6)
e
ARM, = ARM, - ETr + PREC 7

sendo ARM, 0 armazenamento de &gua no solo (mm) no diado calculo e ETr a evapotranspiracéo real
(mm).

O balanco hidrico diério foi calculado para nove épocas de semeadura espacadas de 10 dias,
entre 15/07 e 05/10. A frequiéncia média de ocorréncia de deficiéncia hidrica entre 37 e 52 dias ap6s a
emergéncia (periodo critico) foi determinada para cada época de semeadura e estacdo meteorol 6gica,

utilizando todos os anos de observacdo disponivels. Os riscos de ocorréncia de déficit no periodo



critico foram plotados por estacéo e decéndio, a fim de se verificarem os periodos comparativamente
mais favoraveis e os niveis de risco por regido.

Com a finalidade de classificar as estacGes em grupos homogéneos quanto ao nivel de risco e
época de ocorréncia da deficiéncia hidrica, procedeu-se a anadlise de agrupamento (“cluster analysis’),
utilizando um programa especifico para esse fim (SAS Institute Inc., 1989). A andlise de agrupamento
ou conglomerados € uma técnica multivariada que ndo leva em consideracao a distribuicéo dos dados; o
agrupamento é feito com base nas medidas de similaridade entre os individuos. Nesse trabalho, a

distancia (d) entre duas estacdes i e | foi definida como:
dIJ = a dij (8)

utilizando-se a matriz de distancias dos dados, segundo MARDIA et al. (1979).

Utilizou-se a disténcia euclidiana para avaliar o grau de diferenciacdo entre dois grupos
(“clusters’), tendo como base 0 método da ligacdo pelas médias, desenvolvido por SOKAL &
MICHERNER (1958).

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Os resultados da andlise de agrupamento séo apresentados na Tabela 3. Observa-se que as 32
estacOes, representando 100% da variéncia, constituiram nove agrupamentos, representados de forma
gréfica na Figura 2. Entretanto, ndo houve incrementos significativos além de cinco agrupamentos na
proporcdo da variagdo dos dados, que ja representaram acima de 99% da variancia acumulada. Com
base nesses resultados, foi possivel agrupar as estagfes em quatro clusters (ou grupos), representando
0s seguintes niveis de risco (Figura 3): | Risco elevado; |1 - Risco moderado; 111 - Risco baixo; IV -
Risco muito baixo. Pode-se observar que os dados das estagOes |ocalizadas na regi&o Norte apresentam
maior risco, com 40 a 70% de possibilidade de ocorrer deficiéncia hidrica durante a floracdo, seguidas
das estacdes |ocalizadas nafaixa Oeste (Planalto, Sdo Miguel do Iguagu e Palotina), Centro (Candido de
Abreu e Telémaco Borba) e Sudeste (Lapa), com riscos de 10 a 30%. As regides Sul e Centro-Sul
apresentam nivel de risco baixo (10 a 20%), enquanto no litoral o risco é extremamente baixo (0 a
10%).

Com base nos resultados da andlise de agrupamento, dividiu-se o Estado em cinco zonas
homogéneas, quanto ao risco de ocorréncia de deficiéncia hidrica (Figura 4).

A zona 1 apresenta risco elevado de deficiéncia hidrica no periodo de florescimento do feijoeiro

para todas as épocas de semeadura, com valores entre 40 e 70%, a excecdo de 5 de outubro, quando se



inicia o periodo chuvoso. Entretanto, considerando-se que o feijoeiro é também muito sensivel a
ocorréncia de temperaturas acima de 30°C, as quais provocam o abortamento das flores (MARIOT,
1989; KAY, 1979), a semeadura tardia ndo € recomendada nessa regido. E, sob esse nivel de risco, fica

evidente a necessidade do uso de praticas de manejo que melhorem a capacidade de retencdo de agua

no solo ou uso de irrigagéo.

Cianarte 1— —|

Cambara

Paranavail
Umuarama

J. Tdvora
Ibipord
Bandeirantes
Londring

B. V. Paraiso
Apucarana

Tabela 3 - Resultado da andlise de agrupa-
mentos pelo métode de ligagliec pelas mé-
dias, mostrando os autovalores da matriz
de covaridncia, a wvaridnecia absoluta e a

Lar. do Sul varidncia acumulada de cada agrupamento,
Q. do Iguagy para o feijoeiro na safra das Aaguas no
e Estado do Paranda.
Nimerc de Autova- Varidncia Variancia

Froc. Beltrido ji—— Agrupamentos lores Absoluta Acumulada
Clevelfndia (%) %)

: 2 1794,92 91,38 81,38
Finhais 73,38 3,74 55,12
T. Soares 2 49,862 2,53 97,64

Palmaos

1

2

i

4 15,68 0,80 98,44
Ponta Grossa 5 11,32 0,60 99,04
Cerro Azul 3 6,60 0,34 95,38
Pato Branco ; ié; 2%; 220

f 0, 99,86

Nova Cantu 9 2.71 0,14 100,00
Cascavel
T. Borba
Planalio
Paloting
5. M. do lguacy
Lapa
Céndido Abreu
Muorretes -—l

Guaraquegaba
Antoning jJ

O = M W b oo oW
L= o e 3 g 8

Dist@ncia Euclidiana

Figura 2. Dendeograma  da andlise de
agrupamentes pele métods da ligacdo
pelas médias para as 32 estacdes
metesrolegicas do Instituto Agrondmico
do Parand.




As zonas 2 e 4 apresentam um periodo de menor risco entre 25 de julho e 5 de setembro, na
faixade 10 a 30%.

A zona 3 apresenta nivel de risco inferior as anteriores, devido aos maiores valores de
precipitacio e menor evapotranspiracdo (INSTITUTO AGRONOMICO DO PARANA, 1994),
observando-se um periodo de menor risco entre 25 de julho e 15 de setembro, com 10 a 20% de
probabilidade. Finalmente, a zona 5, envolvendo o litoral paranaense, apresenta baixo nivel de risco em
todas as épocas analisadas.

Deve-se destacar que somente a identificacdo das épocas de menor risco de deficiéncia hidrica
ndo é suficiente para definir as melhores épocas de semeadura. Outros fatores devem ser levados em
conta, tais como o risco de ocorréncia de geadas no inicio do ciclo (GRODZKI et a., 1996), a
ocorréncia de altas temperaturas no florescimento, que podem causar 0 abortamento de flores

(MARIOT, 1989) e 0 excesso de chuvas no periodo da colheita.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostram que existem grandes diferencas nos niveis de risco de cultivo do
feljoeiro na safra das aguas no Estado do Parand com relacdo a deficiéncia hidrica. Através da andlise
de agrupamento, € possivel identificar cinco zonas com caracteristicas homogéneas. Toda a regido
Norte apresenta risco elevado de deficiéncia hidrica, indicando a necessidade de adocéo de praticas de
manejo, visando melhorar a capacidade de retencdo de dgua no solo ou o0 uso de irrigacdo. A regido
litorénea possui risco baixo. Nas demais regides verifica-se nivel de risco intermediério, com periodos

definidos de menor risco para semeadura do feijoeiro.
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