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DEFICIENCIASHIDRICASNO SOLO E EPOCASDE SEMEADURA DE MILHO (Zea Mays) E
SEUS EFEITOS SOBRE A PRODUCAO EM LONDRINA-PR

SOIL WATER DEFICIT AND CORN (Zea Mays) SOWING DATESAND ITSEFFECTSOVER
PRODUCTION AT LONDRINA-PR, BRAZIL

José Tadeu Garcia Tommaselli* e Nilson Augusto VillaNova®

RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito quantitativo das deficiéncias hidricas sobre
a queda da producdo numa cultura de milho (Zea mays), a partir de um modelo climatico de previsdo das
deficiéncias hidricas e determinacdo das melhores épocas de semeadura. Este modelo foi aplicado as
condi¢cdes de Londrina (lat. 23°23'S, long. 51°11'WGr, elev. 566 m), ParanA O modelo fornece uma
estimativa da perda de producdo, em relacdo a potencial, em funcdo das datas de semeadura, que
condicionam as épocas de floracdo e enchimento dos graos, periodos criticos em relacdo as deficiéncias
hidricas. As estimativas foram feitas a partir das deficiéncias hidricas esperadas, ao nivel de 80% de
probabilidade, e da somatéria dos graus-dias acumulados. A distribuicdo destas deficiéncias permite a
determinacdo das épocas propicias a semeadura sob condi¢des naturais e fornece elementos para a

estimativa da dgua necessaria airrigacdo e para o dimensionamento dos equipamentos de irrigagao.

Palavras chave: deficiéncia hidrica, balanco hidrico, milho, graus-dias, épocas de semeadura,

evapotranspiracao.

SUMMARY

The aim of this study was to evaluate the quantitative effect of water deficit on corn (Zea mays)
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crop yield decrease, based on predictions from a climatic model of water deficit. This model was applied to
data from Londrina, Parana State, Brazil (lat. 23°23'S, long. 51°11'WGr, eev. 566 m). The model estimates
yield decrease relative to potencial values, as a function of different flowering and grain filling dates when
the crop is very sensitive to water deficit. Calculation is done based on expected values of water deficit, at
80% probability level and accumulated degrees-days. The distribution of deficit allows the determination
of favorable sowing dates under natural conditions and provides estimation of irrigation requirements and

of dimentioning of irrigation equipment.

Keywords: water deficit, water budget, corn, sowing date, degree-days, evapotranspiration.

INTRODUCAO

Uma questdo importante da agricultura € a maneira mais prética de se garantir o suprimento
hidrico adequado durante todas as fases da cultura, mas mais especificamente durante a floracéo e a
formacé&o da producéo.

As condic¢des do solo, do clima e a constituicdo genética das plantas sdo fundamentais para 0 seu
crescimento e desenvolvimento. O manejo do solo e as préticas genéticas ja sdo, em determinado grau,
dominadas pelo Homem. O clima no pode ser controlado, exceto em escala reduzida, onde se |he podem
gjustar as praticas agricolas.

Outro aspecto importante é a previsdo dos rendimentos agricolas em funcdo das condicdes
meteoroldgicas. O clima determina muitas fases de desenvolvimento das culturas agricolas e as decisdes
devem levar em conta as condic¢des passadas, presentes e futuras.

Um planegjamento que minimize a agéo das épocas de deficiéncia hidrica na fase mais importante
da cultura representara uma mel horia no rendimento agricola

A0 se estabelecer um modelo de previsdo, depara-se com dados de ampla variabilidade espacial e
temporal, caso da precipitacdo, que dificultam a generalizacdo das informagbes. Por outro lado
determinados parametros, caso da evapotranspiracdo potencial, apresentam uma variabilidade temporal
menos acentuada. Assim, a precipitacdo mostra ser o parametro de maior influéncia sobre a producéo das
culturas, viadeficiéncia hidrica

A forma direta de controle das deficiéncias € através da irrigagdo, mas esta tem custo elevado e
exige andlise criteriosa darelacéo custo-beneficio para ser viavel.

Existem maneiras econdmicas de se lidar com a deficiéncia hidrica, tais como consorciacdo de



culturas, variedades mais resistentes a seca, plantio direto, cobertura do solo e outras, mas estas préticas
nao apresentam eficiénciatotal naresolucdo do problema.

Uma outra abordagem € a aplicacdo dos modelos probabilisticos das distribuicbes das
deficiéncias hidricas (DOORENBOS & KASSAN, 1979) para prever as épocas mais favoraves a
semeadura, evitando a ocorréncia de altos valores de deficiéncia hidrica durante a época de floracdo da
cultura. Esse método empirico vem sendo usado por varios pesquisadores através de analises do tipo
deficiéncia hidrica versus producédo (BRUNINI et al, 1982; CAMARGO et al, 1984; OLIVEIRA, 1989 e
MATA, 1991).

Neste trabalho estudou-se um modelo estocastico que define perdas de producdo, em relacéo a
potencial, em funcdo das deficiéncias hidricas para o milho, em Londrina-PR, variando-se a época de
semeadura a nivel de decéndio. Foram estimadas as necessidades hidricas para a irrigacéo e as melhores

épocas de semeadura de milho.

MATERIAL E METODO

Este estudo foi efetuado a partir dos dados meteorol égicos de Londrina-PR (lat. 23°23'S, long. 50
°01'WGr, elev. 556m), no periodo de janeiro/1957 a dezembro/1987.

Os dados utilizados foram: temperatura média mensal (t), total mensal do niUmero de horas de
brilho solar (n), umidade relativa média mensal (UR), valores das médias mensais da velocidade do vento a
10 m de dtura (uyo) e os valores diérios de precipitacéo (P).

O milho sob condig¢des normais, é semeado nos meses de setembro, outubro ou novembro, nessa
regido e a colheitarealiza-se, em média, 120 dias apds a semeadura.

A escolha da cultura de milho foi baseada na sua importancia: é a cultura que tem a maior area
plantada no Estado do Parané. E inegéavel o seu valor socio econdmico no pais.

O céculo das deficiéncias hidricas médias decendiais e dos graus-dias corrigidos médios
decendiais forneceram os parametros do modelo de avaliacdo das épocas de semeadura mais propicias ao
milho, afim de se evitar altos valores de deficiéncia hidrica na época da floracéo.

Foram avaliadas as quedas de producdo (em relacdo a producdo potencial) de acordo com cada
época de semeadura e as necessidades de irrigacao.

O baanco hidrico seriado, modelo de THORNTHWAITE & MATHER (1955), modificado por
BRAGA (1982), necessita como parametros a precipitacdo (P) e evapotranspiracéo potencia (ETP), que



foi consideradaigua a evapotranspiracdo de referéncia (ET,,), supondo o coeficiente de cultura (k.) igua a
unidade, o que na floracdo e enchimento dos gréos, ndo foge muito a realidade (DOORENBOS &
KASSAN, 1979).

O modelo utilizado para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ET,) exige como
parametros, o balanco de radiacio (R'), o poder evaporante do ar (E,) e o fator de particio de energia (w),
que é funcdo da temperaturamédia do ar e dadtitude do local (DOORENBOS & PRUITT, 1977).

A relacéo entre a evapotranspiracao de referéncia e estes parametros (PENMAN, 1956), &

R*
=w—+(1-W) E, 1
ETo= W g (1-wWE 1)

onde R™ é dado em cal.cmdia’, E, en mm.dia’ ew é adimensional.

A parametrizacio de R™ é a de PENMAN (1956) e BRUNT (1939) e a estimativa de E, segue o
modelo de PENMAN (1956). A reducdo da velocidade do vento a 10 m de altura para 2 m de altura seguiu
o0 modelo logaritmico (TUBELIS & NASCIMENTO, 1980).

A execucdo do balanco hidrico seguiu 0 modelo de THORNTHWAITE & MATHER (1955),
modificado por BRAGA (1982), que sugere um decréscimo linear da a&gua armazenada no solo até se
atingir o valor limite de armazenamento, quando a agua ja ndo esta livremente disponivel.

A &gua livremente disponivel é funcdo da demanda atmosférica (ET,) e da cultura (sistema
radicular e foliar). Supbs-se que a &gua estava livremente disponivel quando a evapotranspiracdo real era
igual a demanda atmosférica (ETR = ET,,), € quando o armazenamento de &gua permanecia abaixo do
limite em que ETR < ET,,, 0 decréscimo de agua armazenada no solo seguia 0 modelo exponencial de
THORNTHWAITE & MATHER (1955).

A profundidade média do sistema radicular suposta para o milho foi de 50 cm. Os solos do local
do estudo tém capacidade de agua disponivel de cerca de 100 mm para cada metro de profundidade
(FARIA & CARAMORI, 1986), 0 que pressupde a CAD completa em 50 mm.

Para a determinacdo do limite de armazenamento de dgua no solo (DOORENBOS & KASSAN,
1979), a demanda atmosférica média da estacdo de crescimento da cultura devera ser metade da
capacidade de &gua disponivel (25 mm).

O balanco hidrico diério forneceu os valores diarios de evapotranspiracdo real, que relacionado
com os valores diarios médios da evapotranspiracdo potencial, conforme DOORENBOS & KASSAN

(1979), permitiu estimar
ETR
ETm

D=1-



os valores diarios dos indices de deficiéncia hidrica:

onde D é o indice de deficiéncia hidrica, ETR (mm) é a evapotranspiracéo real e ET,, (mm) é a
evapotranspiracdo maxima.

Os valores dos indices de deficiéncia hidrica foram obtidos para todos os dias de cada ano.
Depois estes valores foram separados em classes de cerca de dez dias em cada més, estabelecendo trés
decéndios por més. O primeiro decéndio variava do dia 01 a 10, o segundo, de 11 a 20 e o terceiro variava
de 21 ao Ultimo dia do més. A seguir para cada ano, calculou-se os valores médios dos indices de
deficiéncia hidrica de cada decéndio, resultando para cada ano, em 36 indices médios de deficiéncia
hidrica.

Em uma etapa posterior agrupou-se os indices calculados para cada decéndio do ano, em classes
para os valores menores ou iguais a 0,1, menores ou iguaisa 0,2 e assim por diante, até os valores menores
ouiguaisal,o.

A seguir, as frequéncias de ocorréncia foram transformadas em periodos de retorno, gerando uma
série de 36 conjuntos relacionando os indices contra os periodos de retorno, colocados em forma gréfica,
sendo, depois, gjustada uma curva.

De posse das constantes empiricas e das equacdes agjustadas, obteve-se os indices para um
periodo de retorno de 1,25 anos, representando oito casos em dez possiveis, valor suposto como a
margem de risco aceita pelo produtor.

A determinacdo da duracdo do ciclo e das fases da cultura do milho em funcéo da época de
semeadurafoi feita pela estimativa dos graus-dias corrigidos (VILLA NOVA, 1989):

GDC=(t -tb)g—+ — 3)

onde GDC sdo os graus-dias corrigidos, t é atemperaturamédiado ar, t, é a temperatura base (10
°C parao milho), N é o fotoperiodo médio e N; e N; sdo os fotoperiodos do final e do inicio do periodo
considerado.

A relacdo entre a semeadura simulada e as deficiéncias hidricas maximas ao nivel de 80% de

probabilidade de ocorréncia, inferem as épocas mais favoréveis a semeadura, evitando a coincidéncia das



fases criticas com os periodos de probabilidade de ocorréncia das maiores deficiéncias. Esta simulagéo
pretende assegurar a possibilidade de uma producao relativa méxima da cultura do milho.

Durante o ciclo normal de uma cultura o valor de k. oscila. Assim, nas anadlises de melhores
épocas de semeadura e estimativa da agua de irrigacdo, estabeleceu-se uma correcdo para k., de acordo
com o estadio de desenvolvimento da cultura, conforme a equagéo abaixo (TOMMASELLI, 1992):

D¢=D-ETo(1-K.) 4)
onde D' éadeficiéncia
hidrica (mm) para qualquer k., D € a deficiéncia hidrica (mm) para k.=1. O vaor percentual de D' é
calculado dividindo-se seu valor em milimetros pela demanda atmosférica do periodo.

A avaliagdo do efeito das deficiéncias hidricas sobre a producdo foi feita a partir do modelo de
DOORENBOS & KASSAN (1979), supondo-se como periodos mais criticos a floracdo e o enchimento
dos gréos.

Por fim, foram efetuadas as estimativas das |aminas suplementares de irrigacéo em simulagdes de

semeaduras de milho, adotando-se os valores corrigidos dos indices de deficiéncia hidrica e estimativas da

ldminatotal por ciclo.
RESULTADOSE DISCUSSAO

Os valores das classes de deficiéncia hidrica versus periodos de retorno foram colocados em
forma gréfica, com melhor gjuste de uma curva do tipo de poténcia, conforme € exemplificado na Figura 1
(as demais ndo sdo mostradas). Os valores dos coeficientes da regressdo, que estéo apresentados na Tabela
1. Os céculos das deficiéncias com os coeficientes a e b mostram que 0 2° decéndio de setembro

apresenta o maior valor de deficiéncia hidrica esperada ao nivel de 80% de probabilidade e o 1° decéndio

-y Londrina- PR
Dezembro

Periodo de Retorno (anos)

T T T
0.0 0,2 04 Q.6 a8 1,0
DeficiSncia Hidrice (1-E TR/E TP)

Figura 1 - Perf{odo de retorno versus valeras
menores ou iguaie de deficifncia hidrica
correspondentes, para oa 3  dacBndics de
dezenbre. A curva continua & a ajustada para
@ 1% decBndio, a tracejada curta para o 2% e
a longa, para o 39,




de fevereiro apresenta o menor.

A disponibilidade energética do ambiente sob 0 qual se desenvolve a cultura é determinante no
seu desenvolvimento e pode ser equacionada na forma de graus-dias. Observando os valores da Tabela 2,
percebe-se que em Londrina-PR, a maior disponibilidade energética ocorre nos meses de outubro a marco.
Os maximos ocorrem no 3° decéndio de dezembro e os minimos no 2° decéndio de junho. Uma
comparacao entre as Tabelas 1 e 2, mostra que os periodos de maior disponibilidade energética coincidem

com os de maior disponibilidade hidrica, evidenciando provaveis épocas de semeadura.

Tabelsa 1 - Coeficientes das equacdes de re- Tabela 2 - Valores dos Qra‘lﬂ:dié corrigides,
gressfic dos Indices de deficibneia hidrica sequnde © méltﬂ"dﬂ de WILLA NOVA' (1373), para
{0 wversus pericdo de retorne (T). As equa- cada decéndio do ano.
cdes de regressfc sdo do tipe T = a. :

—— Decéndios GDC Dacéndios GDC
Decéndios a b Declndics a b : -

jan 01-10 217.7 jul 0i-10 43,7

jan 01-10 0,183 0,948 jul 01-10 0,206 1,014 jan 11-20 209,7 jul 11-20 45,1
jan 11-20 0,175 0,992 Jjul 11-20 0,236 1,038 jan 21-31 218,5 jul 21-31 . 52,0
j&n 21-31 0,263 0,933 jul 21-31 0,435 1,024 few 01-10 187,3 ago ai-10 61,6
fev 01-10 0,103 0,983 ago 01-10 0,734 1,041 fov 11-20 175.0 ago 11230 €8 s
fev 11-20 0,171 0,953 age 11-20 0,532 1,232 fev 21-28 131,5 age 31-31 77.4
fov 21-28 0,186 0,980 age 21-31 ©,519 1,142 meir 01=10 Tdd, 4 cat 01-10 84,5
mar 01-10 0,290 0,911 set 01-10 0,645 1,005 o e S
mar 11-20 0,287 0,933 set 11-20 0,479 1,189 B o nalE s
mar 21-31 0,420 0,926 set 21-30 0,403 1,014 RO e
abr 01-10 ©,385 0,914 out 01-10 0,338 0,950 T el g 135'4
abr 11-20 0,345 1,018 out 11-20 0,274 0,938 abr 11-20 : o i
abr 21-30 0,354 1,025 out 21-31 0,242 0,966 abr 21-30  £3,3 out 21-31 13 e
mai 01-10 0,305 1,049 nowv 01-10 0,230 0,956 mal a1-10 £§7,5 nov Ol=10 183,
mai 11-20 0,193 1,076 mnev 11-20 0,233 1,007 mai 11-20 54,4 nov 11-20 185,3
mai 20-31 0,206 1,026 nov 21-30 0,312 0,871 mai 20-31  E7,1 nov 21-3¢ 194,3
jun 01-10 0,179 0,994 dez 01-10 0,248 0,387 jun Gl-10 41,3 dez 01=-10 20%,9
jun 11-20 0,231 0,955 dez 11-20 0,151 0,995 jun 11-3¢ 40,7 dez 11-20 212,7
jun 21-30 0,225 1,006 dgez 21-31 0,108 1,004 jun 21-34 40,8 dez 21-31 233,9

Um dos fatores que mais determina a época de semeadura do milho € a magnitude da deficiéncia
hidrica a ocorrer na floragdo. Estabelecida a margem de risco (20% no presente caso), pode-se estimar as
deficiéncias hidricas esperadas (ao nivel de 80% de probabilidade), para cada estadio de desenvolvimento
e ter uma idéia da melhor época de semeadura. A Tabela 3 € a concretizacdo desta idéia, onde se observa
gue as menores deficiéncias hidricas na floracdo ocorrem durante o 1° decéndio de fevereiro (24,7%).
Assim sendo, as semeaduras de milho devem ser efetuadas em época tal que a floracdo ocorra neste
intervalo de tempo. Pode-se observar a completa inviabilidade das semeaduras com floragdo no més de

agosto (deficiéncias por volta de 90%) e no 2° decéndio de setembro (deficiéncia de 100%). Estas andlises,



até o momento tém sido feitas considerando-se a deficiéncia hidrica cal culada em fungdo do k. unitério.

A seguir, em funcdo da duracdo de cada estadio de desenvolvimento, para cada época de
semeadura, foram determinados os valores de deficiéncia hidrica média diaria (em %), ja corrigidos os
valores de k,, conforme a equacdo 4 que estdo apresentados na Tabela 4. As épocas de semeadura
apresentadas nesta Tabela, sGo aquelas "mais propicias’, uma vez que no resto do ano, a demanda
energética € insuficiente e o ciclo vegetativo sera demasiado estendido. A época tradicional de semeadura
do milho em Londrina-PR costuma ser em final de outubro.

A Tabela 4 mostra semeaduras simuladas, por decéndio, de 1 de agosto a 21 de dezembro. Nota-
se que as menores deficiéncias hidricas durante a floragéo ocorrem para as semeaduras efetuadas em 11 de
dezembro (31,1%), 11 e 21 de outubro (31,2%). Mas as semeaduras efetuadas em 11 de dezembro,
segundo o modelo, iréo se estender até o inicio de junho, o que representa um ciclo vegetativo demasiado
longo. As semeaduras efetuadas em 21 de outubro se estenderdo até 25 de fevereiro e os semeaduras
efetuados em 11 de outubro se estender&o até 17 de fevereiro.

Parece 6bvio que a melhor época de semeadura para o milho em Londrina-PR é o terceiro

decéndio de outubro (de 21 a 31 de outubro), com um ciclo total de cerca de 126 dias. Observe que esta

Tebela 3 - Deficifncias hidricas didrias médias decendiais (em mm e em %),
ac nivel de 80% de probabilidade, a partir da wvariacio do coaficiente de
cultura do milhe, adotada uma CAD de 50 mm.

Em milimetros Em porcentagem

Decéndic ET, D Fase (X} Fase (k,}

0,8 0,8 1,2 1,0 0,5 0,8 1,2 1,0
jan 01-10 45,8 10,1 0,0 0,2 19,2 10,1 0,0 2,5 35,0 22,0
jan 11-20 45,8 12,3 0,0 2,1 21,4 12,3 0,0 8,6 29,0 26,9
Jan 21-31 50,4 18,4 0,0 8,2 28,5 14,4 D,0 20,7 47,1 36,5
fav 01-10 43,5 4,2 dg,0 g,0 1z,9% 4,2 b,0 G,0 24,7 2.7
fev 11-20 43,5 g,9 0,0 0,2 17,€ 4,9 0,0 0,6 33,7 20,5
fev 21-28 34,8 7,4 0,0 0,4 14,3 7.4 0,0 1,4 34,3 21,1
mar ©01-10 39,2 13,2 0,00 sral et s 0,0 17,0 44,7 33,6
mar 11-20 29,2 14,2 2,0 &,3 22,0 14,2 0,0 20,1 45,8 38,1
mar 21-31 43,1 21,1 e,0 12,5 23,7 21,1 ¢, 26,2 57,5 48,9
abr Ql-10 31,6 14,0 0,0 7.7 20,3 14,0 0,06 20,5 53,7 44,4
abr 11-20 31,6 17,4 1,6 11,1 23,7 17,4 10,2 42,9 82,8 55,1
abr 21-30 31,6 18,0 2,2 11,7 24.3 1g,0 12,9 46,2 64,1 57,0
mal 01-10 22,0 12,4 1,4 8,0 le,8B 12,4 12,4 45,2 83,5 B5g, 2
mai 11-20 22,0 10,2 0,0 5,7 14,8 10,2 0,0 32,6 B5,1 de6,1
mai 20-31 24,2 9,2 0,0 4,4 14,1 2,3 0,0 23,0 48,6 38,4
jun 01-10 17,% 5,0 0,0 1,4 B,B& 5,0 0,0 9.6 35,7 27,7
Jun 11-20 17,% 5,8 o,0 2,0 9,2 5,86 0,0 14,1 42,7 31,3
jun 21-=20 17,% 6,8 0,0 2,2 10,4 6,8 ¢,0 22,7 48,4 38,1
jul 01-10 20,1 7,2 0,0 araaga T2 0,0 20,2 45,8 36,1
jul 11-20 20,1 9,1 8,0 L e B B 3,1 0,0 32,0 54,8 45,8
jul 21-31 22,1 13,9 2,9 9,5 18,4 13,9 26,4 54,0 69,3 £3,2
age 01-10 26,9 20,9 7.5 15,6 26,3 20,9 55,% 72,4 8l,8 78,0
age 11-20 26,9 26,2 12,8 20,8 31,6 26,2 85,2 97,0 3%B,0 497,85
age 21-31 29,5 24.8 i0,0 18,5 20,7 24,8 £8,0 . 80,0 €6,7 84,0 i
set 01-10 33,2 23,7 7.1 17,0 @ 34,3 23,7 42,6 64,1 76,1 71,3
et 11-20 32,2 33,2 le,6 26,5 39,8 33,2 100,00 100,0 100,00 100,0
et 21-30 33,2 15,7 3.1 0131 26,4 19,7 18,0 4%,4 66,2 59,5
out 01-10 40,6 18,0 0,0 92,9 25,2 18,0 0,0 30,6 52,7 44,5
out 11-20 40,6 14,2 0,0 6,1 22,3 14,2 0,0 le,g8 45,8 35,0
out 21-31 44,6 15,3 0,0 6,4 24,3 15,3 D.0 18,0 45,3 34,4
nov 01-10 d5,1 14,3 0,0 B,1 23,8 14,2 0.0 13,9 42,6 31,1
nov 11-20 46,1 18,2 0,0 9,0 2?,& 18,2 0,0 24,5 48,6 39,6
nov 21-30 46,1 24,5 0,0 11,3 29,7 26,5 D,0 30,6 53,7 44,5
dez 01-10 44,9 17,2 0,0 B,2 26,1 17,2 o,0 22,82 48,5 38,2
dez 11-20 44,3 9,9 0,0 0,9 1%,%9 9,9 0,0 2y6,.35,0 22,1
dez 21-31 49,4 6,5 0,0 0,0 16,4 6,5 0,0 8 B b By i e )




época ndo foge muito aquelatradicional.

Por outro lado, as semeaduras efetuadas no més de agosto sd0 0s piores para a regido
mencionada, pois apresentam os maiores indices de deficiéncia hidrica na floracéo.

Um outro fato a ser destacado € a auséncia de deficiéncias hidricas durante o estédio de
estabelecimento para as semeaduras de milho efetuadas de 1 de outubro a 21 de dezembro, e as
deficiéncias hidricas elevadas, no estadio de formacdo de producdo, para as semeaduras efetuadas em
dezembro.

Segundo DOORENBOS & KASSAN (1979) existe umarelacdo linear entre a deficiéncia hidricae
a deficiéncia de producédo. Os resultados da deficiéncia de producdo (em relacdo a um valor potencial) em
funcdo das deficiéncias hidricas esperadas ao nivel de 80% de probabilidade, para os estédios de floracédo
ou formacao da producdo (independentemente) estao apresentados na tabela 5. Também sdo mostrados os
valores de deficiéncia de producéo e de producéo relativa.

Conforme mostra esta tabela, as maiores producdes relativas, sdo as do 1° e 2° decéndio de
outubro e 2° decéndio de dezembro, com uma producéo real (Y ,) de cerca de 51% da producéo potencial
(Y.

Um segundo fator que podera ajudar a decidir a escolha da melhor época de semeadura € a perda
de producdo no estadio de formacdo da producdo. Ai observamos que a menor perda ocorre no 2°
decéndio de outubro, corroborando a nossa avaliagéo anterior, baseada na magnitude das deficiéncias e na

extensdo do periodo vegetativo total.

Tabela 4 - DeficiBnoias hidricas didrias médias, corrigidae do cogfici?nte de
cultura {em %) para cada estddic de desenvolvimento, em um culbtive simulado
de milho (CAD = 50 mm) a partir de vérias épocas de semeadura.

Floragio Formacdo Produgdo

Eptakelecimento Per. Vegebativo

Pericdo o Periodo o Per {ods il Pericdo o

Dlago=l8set 71,1 l8get-13nov 25,8 13nov-05dez 51,1 05der-16jan 22,7
llago-28sat 70,0 2Bpet-lénov 24,0 lenov-08dez 51,0 DEdez-1%jan 21,4
2lage-0leut 56,3 f0lout-20nsv 21,1 20nov-1ldez 50,3 1lldez-227an 22,1
Dlset-0Tout 43,7 0T7out-2dnov 20,7 2dnov-15dez 47,1 l8dez=2Ejan 22,3

liset-ldeuk 35,0 ldout-28nov 20,8 Zanov-19%dez 43,7 15dez-319an 24,5
2iset-21out 6,1 2lout-03dez 21,7 03dez-23de=z 39,1 23dez=05fav 23,5
0lout-28out 0,0 28out-08de=z 22,5 O8dez-28de=z 34,1 28dez-10fav 23,1
llout-Ndnovw 0,0 Ddnov-lddez 21,6 l4dez-03jan 31,2 03jan~17fev 23,6
Sleut-12nov 0,0 12nev-21dez 19,5 Zldez-10jan 31,2 10jan-25fev 23,9
Olnov-2lnow 0,0 2inov-2Bdez 14,7 Zedez-17jan 34,9 17jan-08mar 24,5
1inev-30nov 0,0 0nov-06jan 7,9 O6jan-26jan 40,4 Zejan-22mar 26,5
2Ilnov-0%dez 0,0 09dez=1djan 3,5 l4jan-05fev 39,8 D5fev-0T7abr 31,9
Dldez-l8d=z 0,0 leédez-2d45an 5,3 24jan-16fev 34,4 lefav-30abr 41,5
lldez=28d4ez 0,0 Zedez=03fevy 8,9 Difev-28fev 31,1 ZEfev-09jun 44,3
21dez-07jan 0,0 d7jan~-15fev 2,2 16 fev-15mar 29,9 16mar-18jul 43,3




E de extremaimportancia observar que mesmo nas melhores épocas de semeadura, as perdas s
de cerca de 50%, em relacdo a producdo potencial, se considerada apenas a floragdo como critica. Para
iguais valores de deficiéncia, a perda na formagdo da producdo seria de apenas 12%. Estes dados
evidenciam aimportancia de se minimizar as deficiéncias hidricas durante a floraco.

Para complementar o que ja foi dito anteriormente, a Tabela 5 mostra, claramente, que em

Londrina-PR a pior época de semeadura é agosto, com perda média ao redor de 75%.

Tabala 5§ - Deficifncia hidrica mo solo,ac nivel de 820% de
probabilidade durante a fleoracfSco e formacic da produgio =
seua efeitos sobre a producio pobtencial, relatiwva &4 cultura
de milhe (CAD = 50 mm}, em fungdo da Epoca de semneadura,
para o caso nido irrigade [(métode de DOCRENBOS & HASSHEN,
1979} . SHo mostradoes também os valores de defici@ncocia de
FProducio (1 - ¥ _/¥_ ) e de producico relativa ({¥_/¥_}. Todaos
os valorees sdc expressos em %.

Floragdo Formacic da Producio
Eoca de AU ML eSS S R
gemeadura 1-ETR/ET, L1-¥_ /¥ Y_ /¥ 1-ETR/ET, 1-¥, 7Y, ¥ /¥

01L-10 ageo 51,1 76,7 23,3 29,7 11,4 BE,6
11-20 ago 51,0 76,5 23,5 21,4 10,7 BY, 3
21-30 ago 50,3 75,5 24,5 23,3 11,1 g8,9
01-10 set 47,1 70,7 29,3 23,9 11,5 ga,5
11-20 set az,7 65,6 34,4 24,5 12,3 27,7
21-30 eet 39,1 58,7 41,3 23,5 11,8 BE, 2
01-10 out 34,1 A ] 48 ., B 23,1 11,6 28,4
11-20 out 21,2 46,48 53,2 23,6 11.E 88,2
21-31 out o 46,9 53,2 23,9 iz.,0 88,0
01-10 now 34,9 52,4 47,6 24,5 12,32 a7, 7
11=20 now 40,4 B0, 6 a9 .4 26,5 13,3 86,7
21-30 now 3g,8 59,7 40,3 21,9 18,0 £4,0
01-10 dez 24,4 51,8 4= .4 41,5 20,8 79,2
11=-20 dea= 21,1 d6,7 53,3 ad, 3 22,2 7.8

Z21-31 de= 39,9 52,9 40,1 A3, 3 21,7 TE, 3

Supondo a viabilidade econémica de uma irrigacdo, pode-se eliminar as deficiéncias hidricas do
solo aplicando 1aminas d'agua da mesma magnitude destas deficiéncias, gerando um aumento de producéo
diretamete proporciona aos decréscimos causados pelas deficiéncias.

A Tabela 6, mostra as estimativas de irrigacdo em cada estédio de desenvolvimento e a estimativa
do periodo inteiro. Em Londrina-PR, as menores |aminas totais ocorrem nos semeaduras efetuados no 3°
decéndio de outubro e 1° decéndio de novembro, aproximadamente igual a época de semeadura, adotado
o critério das deficiéncias hidricas na floracdo. As maiores laminas totais ocorrem para as semeaduras
efetuadas no 3° decéndio de dezembro e 1° decéndio de agosto, talvez em funcéo de um ciclo vegetativo
extremamente longo, o que supde-se, seja umafalha do modelo de graus-dias.

Partindo do pressuposto de que com airrigacdo pode-se semear em qual quer época, Viu-se que a

adocdo das épocas mais favoravels a semeadura sdo, também, as épocas que apresentam maior economia



de &gua. Por exemplo, uma semeadura efetuada no 2° decéndio de outubro, exigira 1.140 m*/ha, ao passo
que uma semeadura efetuada no 1° decéndio de agosto exigira 2.142,2 m*ha, o que é quase o dobro da

mel hor época.

Tabela 'E = Deticiénecias hidricas no solo (| #0% de probabilidads), em mm,
@ liminas suplementares correspondentes, em m'/ha de drea cultivada,

em semeadura simulada para o milho (CAD = 50 mm), considerando-se k
varidvael . i
Eetakbele- Periodo Formacio
cimenteo Vegetative Flaoracdeo Produciis Total
QEI'I'IE!-EI.— - e [ er—
dura mm m? /ha mm m? ha men m Sha mm  m?/ha mm m® fha

o —aa

01 age 50,9 508,77 54,6 545,7 64,6 646,323 44,2 441,5 214,2 2142,2
11 age 48,8 497,.9 42,1 421,4 64,3 &643,2 41,7 418,35 196,99 1969,4
21l age 37,5 375,0 36,8 368,0 60,4 604,2 43,1 a431.,2 177,.8 1774,3
0l set 28,0 279,77 35,1 351.,2 56,3 563,59 44,7 447,5 164,1 1641,2

11 set 21,6 215,6 33,6 336,3 52,0 519,7 49,1 491,0 156,2 1562,6
21 set 3,6 26,1 34,1 241,0 44,2 442,5 43,0 430,3 125,0 1249,8
01 eut 0,0 0,0 34,3 342,9 40,1 400,6 47,0 470,1 121,4 12132,6
11 cut 0,0 0,0 32,4 323,7 35,4 354,2 48,8 498,0 116,6 1165,9
21 out 0,0 0,0 28,4 283,8 35,6 356,4 50,1 500,7 114,1 1140,9
01 nov 0,0 0,0 20,2 202,0 40,1 401,2 54,4 543,7 114,7 1146,9
11 nov ©,0 0,0 10,8 108,3 46,6 466,4 62,4 624,1 119,9 1198,7
21 nov 0,0 0,0 4,7 46,5 49,8 497,7 79,1 7S1,1 133,6 1335,7
01 dez 0,0 0,0 7,3 73,3 50,2 502,1 113,3 1132,5 170,8 1707,9
11 dez 0,0 0,0 12,3 123,2 42,2 422,1 135,1 1351,2 189,6 1896,4
21 dez 0,0 0,0

11,8 11Y,9% 57,3 573,11 138,32 1382,4 207,5 2074,5

Lalale L OOV AT 2

Duas limitagdes podem mudar este calendario: disponibilidade de recursos hidricos ou
disponibilidade financeira do produtor. Assim, o produtor podera optar por uma irrigacdo suplementar
abreviada, que devera ser feita, € ldgico, durante a floracdo. Em LondrinaPR, estes semeaduras
"econdmicas' deverdo ser efetuados nos 2° e 3° decéndios de outubro, exigindo cerca de 355 m*/ha, o que
representa apenas 30% de umairrigagéo compl eta.

A aplicacdo do modelo mostrou que os resultados obtidos se aproximam dos reais e, de um
modo geral, as épocas ideais de semeadura de milho, em Londrina-PR, mostradas por este estudo s&o,
basicamente, aquel as adotadas pel os agricultores daregi&o.

As eventuais discrepancias podem ser funcéo da auséncia de informagdo bésica sobre a fenologia
do milho para a regido. A adocdo dos parametros do modelo a partir dos dados de DOORENBOS &
KASSAN (1979) e de DOORENBOS & PRUITT (1977), ndo implicam que sgam semelhantes aos do
local estudado.



A adocdo de um valor constante para o coeficiente de cultura (k) durante a execucédo do balanco
hidrico, parece ser um fator limitante. Todavia, parece que o artificio da correcéo, a posteriori, dos valores
de deficiéncia hidrica, a partir do coeficiente de cultura, mostrou-se uma condicao, sendo ideal, pelo menos
razoével.

Outro aspecto a ser analisado € a falta de um parédmetro que prevesse o desenvolvimento do
sistema radicular do milho, o que poderia ser feito variando-se a CAD durante o desenvolvimento da
cultura. A adogdo de uma CAD constante apresenta, a0 modelo, valores subestimados de deficiéncia
hidrica nos estadiosiniciais de desenvol vimento da cultura, mascarando os resultados finais.

Além desses dois fatores, um terceiro pode ser mencionado: a variacdo do albedo da cultura,
primeiro em funcdo de seu desenvolvimento e segundo em fungdo de seu grau de deficiéncia hidrica. Estas
peguenas variagOes irdo se refletir nos valores da demanda evaporativa.

Mesmo em face a todas as simplificagdes do modelo, os resultados obtidos mostraram a sua
validade como um primeiro parémetro de avaliacdo das melhores épocas de semeadura do milho, das
necessidades de irrigacdo suplementar e da estimativa das perdas de producéo em funcdo da ocorréncia de

deficiéncias hidricas.

CONCLUSOES

Ha possibilidades de se avaliar, a partir dos valores de deficiéncias hidricas ocorridos a um nivel
de risco determinado, a melhor época de semeadura do milho, sob condic¢fes néo irrigadas. Em Londrina-
PR, este estudo demonstrou que a melhor época de semeadura para o milho €, de modo geral, de 11 a 31
de outubro, ou ainda, mais especificamente, o terceiro decéndio de outubro. A pior época é o més de
agosto.

Sob as mesmas condicBes, é possivel estimativas de perda de producéo, em relacdo ao valor
potencial, considerando-se varias épocas de semeadura. As menores perdas ocorrerdo para as semeaduras
efetuados de 11 a 31 de outubro (46,8%) e as maiores para as semeaduras efetuados no més de agosto
(76%).

A irrigaco total serd mais favorével de 11 a 31 de outubro (1.140,9 m*ha) e menos favoravel no
primeiro decéndio de agosto (2.142,2 m*/ha).

A irrigacdo na floracso sera mais vantajosa na segunda quinzena de outubro (cerca de 355 m*/ha)

€ menos vantaj0sa no més de agosto (mais de 600 m*/ha).



O modelo fornece, também, parémetros iniciais para dimensionamento dos equipamentos de

irrigacdo, para cada unidade de area plantada.
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