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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo determinar a disponibilidade hídrica para o feijoeiro na safra

das águas no Estado do Paraná, buscando identificar as regiões de menor risco e contribuir para

definição das melhores épocas de semeadura. A partir de valores diários de evapotranspiração máxima

e precipitação provenientes de 32 estações meteorológicas do IAPAR, calculou-se o balanço hídrico

utilizando um modelo climatológico adaptado para o feijoeiro. A capacidade de água disponível foi

calculada considerando-se 20 cm de profundidade efetiva do sistema radicular na emergência, a qual

aumentou exponencialmente até 60 cm no início do florescimento e permaneceu constante até o final

do ciclo. Adotou-se um valor de água disponível de 7% para a região Noroeste (solos arenosos) e de

10% para os demais locais. Foram simuladas nove épocas de semeadura espaçadas de 10 dias entre

15/07 e 05/10, calculando-se a freqüência de deficiência hídrica no período de florescimento (37-52 dias

após a emergência) para cada época. Utilizando análise de agrupamento, foi possível agrupar os locais

estudados em cinco zonas diferenciadas em relação ao nível de risco. Os resultados mostraram que a

região Norte do Estado apresenta problemas de disponibilidade hídrica, sendo recomendável a adoção

de práticas de manejo que visem conservar a água no solo ou a irrigação. Nas demais regiões observou-
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se menor nível de risco de deficiência hídrica no período analisado, identificando-se períodos mais

adequados para semeadura.

Palavras-chave: feijoeiro, Phaseolus vulgaris, evapotranspiração, deficiência hídrica, risco climático,

análise 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 analysis, 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.
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INTRODUÇÃO

O Estado do Paraná, embora com saldo positivo no balanço hídrico anual para a maioria das

regiões (INSTITUTO AGRONÔMICO DO PARANÁ, 1978), apresenta grande variação na distribuição

temporal e espacial da precipitação (BERNARDES et al., 1988; CARAMORI et al., 1991).  Além de se

situar em uma região de transição climática, sofrendo influência diferenciada das massas de ar

provenientes do Sul, apresenta também grandes variações de relevo (INSTITUTO PARANAENSE DE

DESENVOLVIMENTO, 1987) e dos solos (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA

AGROPECUÁRIA, 1981), com reflexos diretos sobre a evapotranspiração e o balanço hídrico local.

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



realizarem estudos baseados em séries históricas de várias estações, com o objetivo de delimitar áreas

semelhantes quanto ao comportamento dos parâmetros analisados.

A cultura do feijoeiro destaca-se como uma das mais importantes do Estado, pelos aspectos

econômicos e sociais envolvidos. Trata-se de uma espécie pouco tolerante à deficiência hídrica,

principalmente quando esta ocorre em torno dos períodos de florescimento e início de formação das

vagens (STOKER, 1974; MAGALHÃES & MILLAR, 1978; BERGAMASCHI et al., 1989). Esse fator

tem contribuído para a grande variação nas produções de feijão obtidas no Paraná nos últimos anos,

principalmente nas regiões Norte e Noroeste do Estado (OLIVEIRA & VILLA NOVA, 1996). Além

disso, os genótipos com características de tolerância à deficiência hídrica atualmente disponíveis

apresentam baixa produtividade, não havendo perspectiva de solução para o problema a curto prazo

(WHITE & SINGH, 1991). Assim, com esse objetivo, foi caracterizado o nível de risco e reconhecidos

os períodos com maior freqüência de ocorrência de deficiência hídrica, constituindo ferramenta

bastante útil à delimitação de áreas aptas e ao planejamento da semeadura, visando minimizar as perdas

devidas ao fator hídrico.

MATERIAL E MÉTODOS

Foi analisada a cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris, L.) com hábito de crescimento tipos II e

III, segundo classificação do CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL (1980),

considerando-se a duração entre emergência e maturação igual a 95 dias.

Considerou-se como período crítico à deficiência hídrica aquele compreendido entre  3 dias

anteriores e 12 dias posteriores ao florescimento. Assumiu-se um ciclo com florescimento aos 40 dias,

ficando portanto o período crítico compreendido entre  37 e 52 dias após a emergência.

As análises foram realizadas com base em registros diários provenientes de 32 estações

meteorológicas  do Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR), representando as diversas condições do

Estado. Os períodos de observação utilizados e a localização geográfica das estações são apresentados

na Tabela 1.

A evapotranspiração de referência (ETo) foi calculada diariamente, utilizando o método de

PENMAN (1948), empregando-se como termo aerodinâmico a evaporação de Piche (STANHILL,

1962). Para a estimativa da ETo, a radiação solar global foi obtida a partir da razão de insolação,

conforme PRESCOTT (1940), e a radiação líquida disponível a partir da fórmula de BRUNT (1932). Os

coeficientes a e b do termo aerodinâmico e os coeficientes da equação de Prescott para as localidades



estudadas são apresentados na Tabela 2. A evapotranspiração máxima (ETm) foi calculada diariamente

a partir da ETo e do coeficiente de cultura (Kc), pela expressão:

ETm ETo Kc= .                                     (1)

Os valores de Kc foram estabelecidos para cinco estádios de desenvolvimento da cultura,

utilizando-se o mesmo critério de DOORENBOS & KASSAM (1979), conforme ilustrado na Figura 1.

A capacidade de água disponível no solo, que representa a lâmina de água extraível na zona

radicular pelas plantas, foi determinada de acordo com DOORENBOS & KASSAM (1979):

CAD CC PMP h= −[( ) / ].100                (2)

onde CAD é a capacidade de água disponível no solo (mm), CC a umidade do solo à capacidade de

campo (cm3.cm-3), PMP a umidade do solo no ponto de murcha permanente (cm3.cm-3) e h a

profundidade efetiva do sistema radicular (mm).

Foram considerados dois grupos básicos de solos, de acordo com a porcentagem de água retida

entre CC e PMP: solos de textura arenosa com 7% e solos de textura argilosa com 10% (FARIA &

CARAMORI, 1986; CARAMORI et al., 1991).





A água que pode ser extraída pelas plantas sem que ocorra déficit hídrico (AE) foi obtida a

partir da fração p da CAD, que é a utilizada pelas culturas antes de se configurar uma deficiência

hídrica, segundo a expressão:

AE p CAD= .                                           (3)

A fração de esgotamento de água no solo tolerada pelas culturas (p) foi calculada diariamente

em função dos valores de ETm, pela expressão seguinte:

P
A A ETm

e=
+( . )1 2

                                        (4)

Aplicando-se logaritmo neperiano à equação (4) obtém-se:

ln .p A A ETm= +1 2                               (5)

onde A1 = 0,0275 e A2 = -0,1334, com r2 = 0,979. Esses valores foram obtidos por regressão linear, a

partir de valores de p tabelados por DOORENBOS & KASSAM (1979).

A profundidade de exploração do sistema radicular foi considerada de 20 cm na emergência,

evoluindo exponencialmente até 60 cm no início do florescimento e mantendo-se constante a partir

desta data até o final do ciclo, conforme OLIVEIRA & VILLA NOVA (1996).

Consideraram-se como dias com deficiência hídrica aqueles em que:

PREC ETm<

e

1 1ARM
CAD

p< −( )

sendo PREC a precipitação do dia e ARM1 o armazenamento do dia anterior. Nesses dias considerou-

se o armazenamento decrescendo linearmente, sendo:

ETr
ARM

CAD p
ETm=

−
⋅

( )1
                       (6)

e

ARM ARM ETr PREC2 1= − +                (7)

sendo ARM2 o armazenamento de água no solo (mm) no dia do cálculo e ETr a evapotranspiração real

(mm).

O balanço hídrico diário foi calculado para nove épocas de semeadura espaçadas de 10 dias,

entre 15/07 e 05/10. A freqüência média de ocorrência de deficiência hídrica entre 37 e 52 dias após a

emergência (período crítico) foi determinada para cada época de semeadura e estação meteorológica,

utilizando todos os anos de observação disponíveis. Os riscos de ocorrência de déficit no período



crítico foram plotados por estação e decêndio, a fim de se verificarem os períodos comparativamente

mais favoráveis e os níveis de risco por região.

Com a finalidade de classificar as estações em grupos homogêneos quanto ao nível de risco e

época de ocorrência da deficiência hídrica, procedeu-se a análise de agrupamento (“cluster analysis”),

utilizando um programa específico para esse fim (SAS Institute Inc., 1989). A análise de agrupamento

ou conglomerados é uma técnica multivariada que não leva em consideração a distribuição dos dados; o

agrupamento é feito com base nas medidas de similaridade entre os indivíduos. Nesse trabalho, a

distância (d) entre duas estações i e j foi definida como:

d
n n

dIJ
i j

ij
ij

= ∑1
                                         (8)

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

Utilizou-se a distância euclidiana para avaliar o grau de diferenciação entre dois grupos

(“clusters”), tendo como base o método da ligação pelas médias, desenvolvido por SOKAL &

MICHERNER (1958).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados da análise de agrupamento são apresentados na Tabela 3. Observa-se que as 32

estações, representando 100% da variância, constituíram nove agrupamentos, representados de forma

gráfica na Figura 2. Entretanto, não houve incrementos significativos além de cinco agrupamentos na

proporção da variação dos dados, que já representaram acima de 99% da variância acumulada. Com

base nesses resultados, foi possível agrupar as estações em quatro clusters (ou grupos), representando

os seguintes níveis de risco (Figura 3): I  Risco elevado; II - Risco moderado; III - Risco baixo; IV -

Risco muito baixo. Pode-se observar que os dados das estações localizadas na região Norte apresentam

maior risco, com 40 a 70% de possibilidade de ocorrer deficiência hídrica durante a floração, seguidas

das estações localizadas na faixa Oeste (Planalto, São Miguel do Iguaçu e Palotina), Centro (Cândido de

Abreu e Telêmaco Borba) e Sudeste (Lapa), com riscos de 10 a 30%. As regiões Sul e Centro-Sul

apresentam nível de risco baixo (10 a 20%), enquanto no litoral o risco é extremamente baixo (0 a

10%).

Com base nos resultados da análise de agrupamento, dividiu-se o Estado em cinco zonas

homogêneas, quanto ao risco de ocorrência de deficiência hídrica (Figura 4).

A zona 1 apresenta risco elevado de deficiência hídrica no período de florescimento do feijoeiro

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



inicia o período chuvoso. Entretanto, considerando-se que o feijoeiro é também muito sensível à

ocorrência de temperaturas acima de 30oC, as quais provocam o abortamento das flores  (MARIOT,

1989; KAY, 1979), a semeadura tardia não é recomendada nessa região. E, sob esse nível de risco, fica

evidente a necessidade do uso de práticas de manejo que melhorem a capacidade de retenção de água

no solo ou uso de irrigação.



As zonas 2 e 4 apresentam um período de menor risco entre 25 de julho e 5 de setembro, na

faixa de 10 a 30%.

A zona 3 apresenta nível de risco inferior às anteriores, devido aos maiores valores de

precipitação e menor evapotranspiração (INSTITUTO AGRONÔMICO DO PARANÁ, 1994),

observando-se um período 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 nível de risco em

todas as épocas analisadas.

Deve-se destacar que somente a identificação das épocas de menor risco de deficiência hídrica

não é suficiente para definir as melhores épocas de semeadura. Outros fatores devem ser levados em

conta, tais como o risco de ocorrência de geadas no início do ciclo (GRODZKI et al., 1996), a

ocorrência de altas temperaturas no florescimento, que podem causar o abortamento de flores

(MARIOT, 1989) e o excesso de chuvas no período da colheita.

CONCLUSÕES

Os resultados obtidos mostram que existem grandes diferenças nos níveis de risco de cultivo do

feijoeiro na safra das águas no Estado do Paraná com relação à deficiência hídrica.  Através da análise

de agrupamento, é possível identificar cinco zonas com características homogêneas. Toda a região

Norte apresenta risco elevado de deficiência hídrica, indicando a necessidade de adoção de práticas de

manejo, visando melhorar a capacidade de retenção de água no solo ou o uso de irrigação. A região

litorânea possui risco baixo.  Nas demais regiões verifica-se nível de risco intermediário, com períodos

definidos de menor risco para semeadura do feijoeiro.
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