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CAPITULO 1 - CARACTERIZACAO DAS RELACOES HIDRICAS E AJUSTE DE
MODELOS DE PRODUCAO AGUA-CULTURA PARA CANA-DE-ACUCA R
(Saccharum spp.) NA REGIAO DE PARANAVAI-PR

Autor: Eng. Agr. Emerson Gerstemberger

Orientador: Prof. Dr. Jorge Luiz Moretti de Souza

RESUMO: A cana-de-agUcar S@ccharumspp) sendo um cultivo semi-perene, sofre
influéncias climéticas ao longo dos ciclos, afetaditetamente a produtividade das safras. A
maxima producdo da cultura depende da interac&e estfatores ligados a dinamica do
sistema solo, planta e atmosfera. O conhecimendocdadicfes climaticas é fundamental
para efetuar o planejamento da lavoura e previgdeaffas. O presente estudo teve como
objetivo caracterizar as relagbes hidricas e avalidesempenho de modelos de producéo
agua-cultura para cana-de-acicar no municipio denBaai-PR. As componentes hidricas,
necessarias a caracterizacdo agroclimatica dargudtunodelos de producdo agua-cultura,
foram determinadas em balanco hidrico diario, be®ae na metodologia de Thornthwaite
& Mather. Nas avaliacbes foram considerados ograg de necessidade térmica e hidrica
estabelecidos no Zoneamento Agroecoldgico da Ceregdcar. Nas safras analisadas
(1997/98 a 2008/09), verificou-se deficiéncia e esbante hidrico concentrando-se,
principalmente, na fase de desenvolvimento Il. Rarai-PR apresentou baixo risco
agroclimatico e classificagdo “Indicada” (B), tenctumo ressalva a irrigacdo de salvamento
na fase de desenvolvimento Il (desenvolvimentoa ar ciclos de cana-planta e cana-soca.
As andlises envolvendo func¢des simplificadas oldivebaixos coeficientes de determinacéo
(R> < 0,39), ndo demonstrando boa relacdo entre pwidhde real com parametros
climaticos. O ajuste dos coeficientes dos seis Itbedégua-cultura testados retornaram
valores satisfatorios, possibilitando que os malele Stewart proposto por Doorenbos &
Kassan e Jensen atingissem classificacdo estatistixima (“6timo”), sendo possivel a

utilizacdo dos mesmos para estimar a produtividadeana-soca, em Paranavai-PR.

Palavras-chave:Balanco hidrico, modelagem, deficiéncia hidricadptividade.



CHAPTER 1 - CHARACTERIZATION OF WATER RELATIONS AND
ADJUSTMENT OF WATER-CULTURE PRODUCTION MODELS FOR S UGAR
CANE (Saccharum spp.) IN PARANAVAI-PR

Author: Eng. Agr. Emerson Gerstemberger

Advisor: Teach. Doc. Jorge Luiz Moretti de Souza

ABSTRACT: The sugarcanes@ccharunspp), being a semi-perennial crop, is influenced b
climatic conditions, directly affecting the cropeld. The maximum crop yield depends on the
interaction among the factors linked to the sdinp and atmosphere dynamics. Knowledge
of climatic conditions is essential for crop plamgpiand crop forecasting. The present study
aimed to characterize the water relations of swgerdor the municipality of Paranavai-PR
and evaluate the performance of water-culture nsodedtimating the productivity of
sugarcane using climatic parameters. The water oopids, necessary for agroclimatic
characterization of water-culture models were dated on a daily water balance, based on
the method of Thornthwaite & Mather. In the evalored were considered necessary criteria
established in the Agroecological Zoning of Sugaecdor crop years analyzed (1997/98 to
2008/09), observed deficiency and water surplusnimdocusing on fase Il. Paranavai-PR
showed low risk and agroclimatic classification dicated” (B), with the exception of
irrigation rescue at fase Il (developing) for theles of plant cane and first ratoon cane. The
analyzes involve simplified functions obtained lowefficients of determination (R? < 0.39),
showing relationship between real productivity withmatic parameters not good. The
adjustment coefficients of the six water-culturedels tested returned satisfactory values,
allowing the model of Stewart proposed by DoorenBoKassan and Jensen reached
maximum statistical classification ("great"), withe possible use of them to estimate the
productivity of first ratoon cane in Paranavai PR.

Key-words: Water balance, Modeling, Water stress, Productivity



1.1 INTRODUCAO GERAL

A cultura da cana-de-aguca&accharunspp) tem grande importancia para o Brasil,
sendo uma das principais culturas agricolas do pafsindo como matéria-prima para a
producao de acucar e alcool. O Brasil é lider malygdo canavieira no mundo, seguido da
india, China e Tailandia. Na safra de 2010/201%ats possuiu uma area estimada em
8.167,5 milhdes de hectares, com producédo de 65B.5kilhdes de toneladas. O estado do
Parana contribuiu com cerca de 10% da receitaiglesoicroalcooleira do Brasil, nos ultimos
cinco anos (SEAB, 2010).

Estimulado pelo aumento da demanda interna popletdevido a popularizacdo dos
veiculos bicombustiveis e pelo Protocolo de Quiatpartir de 2003 o setor sucroalcooleiro
nacional iniciou a sua quarta fase de expansaodlaket al., 2011). O Estado do Parana vem
se fortalecendo como pdlo sucroalcooleiro, ampbaadarea plantada de cana-de-acucar,

tornando-se 0 segundo maior produtor de cana-dmadd Brasil (Tscha et al., 2010).

Devido as restricbes naturais, o Estado do Pararesenta concentracdo geografica
das areas aptas ao cultivo de cana-de-acgUcar, egeerncentram predominantemente nas
mesorregides Norte Pioneiro, Norte Central e Ndepegsponsaveis por quase 100% da

producdo paranaense de cana-de-acucar (Libardrdo€a, 2007).

O Estado do Parana, embora com saldo positivo tendma hidrico anual para a
maioria das regides (IAPAR, 1978), apresenta grarad@cao na distribuicdo temporal e
espacial das precipitacdes (Caramori et al., 198@hdo este o fator em grande parte
responsavel pelas quebras de safras. Assim, o com@o da variacdo das fases de
desenvolvimento da cultura de cana-de-acUcar meeantondi¢des climéticas € fundamental
para que se possa estudar, entender, modelar &figaamparametros de desenvolvimento e

producao da cultura, nas diferentes fases de sandalvimento (Teruel et al., 1997).

Maule et al. (2001) consideram que a disponibikddd agua no solo rege a producéo
vegetal, sendo que a falta ou excesso compromeésenvolvimento da &rea foliar da cana-
de-agucar. Smit & Singels (2006) descrevem qudeméiacia da cana-de-agUcar quanto ao
estresse hidrico ainda é um aspecto pouco exploPata Marin (2008), a producéo de cana-
de-acUcar apresenta, em algumas situacbes, esteit&lacdo com a precipitacdo
pluviométrica e deficiéncia hidrica. BezuidenhoutSégels (2007) constataram na cadeia

produtiva Sul Africana do acgucar que a disponibtie hidrica regula acentuadamente a



variabilidade da produc¢éo da cana-de-agucar ndae@is autores observaram que a previsao

hidrolégica é essencial para prever quebra dessafra

Inman-Bamber (2004) evidenciou que a ocorrénciastieesse hidrico no decorrer do
desenvolvimento da cana-de-aglUcar promoveu restdod processos fisioldgicos, como a
divisdo celular e elongacéo, levando a diminuicédacta de acumulo de massa seca e indice

de area foliar.

A quantificacdo da intensidade e levantamento ddoge de ocorréncia das
deficiéncias hidricas no solo sdo informacdes inambes na definicdo de locais e periodos
aptos aos cultivos (Wrege, 1999). Dessa forma, aizegdo de um balanco hidrico
empregando metodologia simplificada e de baixoocyside permitir, a partir de equagdes de
estimativa do armazenamento da agua no solo, #fidegdo e quantificacdo da ocorréncia
de estresse hidrico no decorrer do desenvolvindmt@na-de-acgucar, bem como a estimativa

de valores adequados ao planejamento de atividapie®las.

Estimativas de produtividade envolvendo culturascatps podem ter éxito a partir de
modelos de simulacdo, pois expressam a relacde amnesposta fisiologica das plantas as
condicOes ambientais que ocorreram durante o eic@esenvolvimento da cultugndrade
Janior, 2006).

No presente estudo, teve-se como objetivo caraatesis relagdes hidricas para cana-
de-agucar no municipio de Paranavai-PR e avaldesempenho de modelos de producao
agua-cultura que melhor relacionem os parametiogttos locais com a produtividade da

cultura.
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CAPITULO 2 - CARACTERIZACAO DAS RELACOES HIDRICAS P ARA A
CULTURA DA CANA-DE-ACUCAR ( Saccharum spp.) EM PARANAVAI-PR.

Autor: Eng. Agr. Emerson Gerstemberger

Orientador: Prof. Dr. Jorge Luiz Moretti de Souza

RESUMO: A cana-de-acgucaiS@ccharunspp), por ser uma cultura semi-perene, esta sujeita
as influéncias climéticas que ocorrem ao longo ddo,c afetando diretamente seu
comportamento. A maxima producédo da cana-de-agleEende da interacdo entre fatores
ligados a dinamica do sistema solo, planta e aen@sfendo o conhecimento das condicbes
climaticas fundamental para efetuar o planejamdattavoura. O presente estudo teve como
objetivo caracterizar as relaces hidricas da daracucar, para 0 municipio de Paranavai-
PR, buscando identificar periodos de restricdo @&semvolvimento da cultura. A
evapotranspiracdo de referénckll¢) foi estimada com o método de Penman-Monteith,
parametrizado pela FAO. A radiacdo solar incidemtes valores de capacidade de agua
disponivel CAD) utilizados no balanco hidrico foram obtidos derdo com metodologia
proposta pela EMBRAPA. As componentes hidricas ssgneas a caracterizacao
agroclimatica da cultura foram calculadas e estawa partir de um balanco hidrico diéario,
baseando-se na metodologia de Thornthwaite & Matas avaliacbes foram considerados
os critérios de necessidade térmica e hidrica da-da-acUcar, estabelecidos no zoneamento
agroecologico da cana-de-agucar no Estado do Paemtde 1997 e 2009, Paranavai-PR
demonstrou deficiéncia hidrica média de 305,9 mfragapara a cana-planta e 299,9 mm
safra® para cana-soca. A deficiéncia e o excedente biddocentraram-se principalmente na
fase de desenvolvimento Il. O Indice de Satisfai@® Necessidades de AguaNA médio

foi de 0,80 para cana-planta e 0,76 para cana-§béacal possui baixo risco agroclimatico
apresentando classificacao “Indicada” (B), tendm@oessalva a irrigacdo de salvamento na

fase de desenvolvimento Il (desenvolvimento) pareidos de cana-planta e cana-soca.

Palavras-chave:Relac¢des hidricas, deficiéncia hidritalNA simulacéo, clima.



CHAPTER 2 - CHARACTERIZATION OF WATER RELATIONS FOR
SUGARCANE (Saccharum spp.) IN PARANAVAI — PR.

Author: Eng. Agr. Emerson Gerstemberger

Advisor: Teach. Doc. Jorge Luiz Moretti de Souza

ABSTRACT: The sugarcaneSaccharunspp) for being a semi-perennial crop is subject to
climatic influences that occur throughout the cyelbich directly affects their behavior. The
maximum production of sugarcane depends on theatrtien among factors related to the
soil, plant and atmosphere dynamics, and knowleddlee climatic conditions is essential to
make the crop planning. The present study aimech&acterize the water relationships of
sugarcane, for Paranavai-PR city, to identify mksiof restriction to the crop development.
The reference evapotranspiration was estimated by Penman-Monteith method,
parameterized by FAO. The incident solar radiatiod the values of available water capacity
(AWQ used in water balance were obtained accordinghéo methodology proposed by
EMBRAPA. The water components necessary for agratic characterization of crop were
calculated and estimated from a daily water balabesed on the Thornthwaite & Mather
method. In the evaluation, was considered the r@itef necessity termic and hidric
established in Agroecological Zoning of Sugarcak®mong 1997 and 2009, Paranavai - PR
indiested means values of water deficit of 305.9 safa’, for the cane plant, and 299.88
mm safra® for first ratoon cane. Deficiency and water susplacused primarily on fase II.
The Satisfaction Index Water Needs (ISNA) mean @o8@lant cane and 0.76 to first ratoon
cane. The site showed low risk presenting agro¢cic@assification "Indicated” (B), with the
exception of irrigation rescue at fase Il (devehgpifor the cycles of plant cane and first

ratoon cane.

Key-words: Water relations, drought stre$SNA simulation, climate.



2.1 INTRODUCAO

A cana-de-acUucarSaccharumspp) é um dos principais produtos do agronegocio
brasileiro e a area plantada no Estado do Paran&jgalmente na regido de Paranavai, esta
em plena expansao. No Estado do Parana, a camaidaracupa area de 607 mil hectares,
com producdo anual de 50 milhdes de toneladasgidaeale Paranavai, com producdo na
safra 2010/2011 de 10.022.630 ton, em uma are8@®Od0 ha, é responséavel por 21% da
producado paranaense (SEAB, 2012).

Sendo um cultivo semi-perene e amplamente cultivadmltura da cana-de-acucar é
submetida a diferentes condi¢cdes ambientais e dejmacasionando varia¢des ao longo dos
ciclos (Silva, 2008)O crescimento da planta e os rendimentos quamtgt qualitativos
estdo ligados a muitos elementos ambientais. Adeaityra e a precipitacéo, por seus efeitos
diretos, sdo os fatores que apresentam melhorarelegm o desenvolvimento das culturas
(Ramirez et al., 2004). A 4gua é considerada fatotante a producédo da cana-de-agucar,
posto que a maxima expressao do potencial proddtveultura, somente é possivel quando
ha disponibilidade hidrica adequada (Inman-Bamb&ngith 2005)0O estresse hidrico afeta
a taxa de absorcédo de agua, acumulo de biomassaincento estrutural da planta e altera a

assimilacdo e acumulo de sacarose (Singels ex(dlQ).

O dano promovido pelo estresse hidrico dependastade desenvolvimento em que a
planta se encontra e da duracdo do estresse. Qumaior o periodo com baixa
disponibilidade hidrica, maiores serdo os danosesalprodutividade de colmos e sacarose
(Inman-Bamber, 2004; Farias et al.,, 2008). sistematizacdo dos dados climaticos,
considerando as fases de desenvolvimento dos aslticontribui para melhorar o
planejamento dos recursos, a produtividade e a@rgasilidade ambiental (Garcia et al.,
2007; Araya et al., 2010). Entretanto, o efeitcedtyesse hidrico sobre a cana-de-acucar nas
diferentes fases de seu desenvolvimento n&o senteacbem definido na literatura,
prejudicando estimativas de como as colheitas s#iétadas, quando a umidade do solo se
encontra acima ou abaixo de valores 6timos (Wiezldn2000).

No manejo da cana-de-agucar € necessario prevempoctamento da cultura em
producado frente as alteracfes climaticas, promavendso eficiente da agua da chuva e
minimizando os periodos restritivos ao desenvolntmeala lavoura (Silva & Bergamasco,
2001; Carranza et al., 2011). O conhecimento dedalhda dindmica da agua no solo

durante o desenvolvimento da cultura, fornece aMoseessenciais ao estabelecimento ou
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aprimoramento de préaticas de manejo agricola qgesrvotimizar a produtividade. Por meio
do balanco hidrico, é possivel estudar detalhad@@ancondicbes hidricas em que a cultura
se desenvolvelpermitindo a verificacdo de todas as entradas @asaile agua no solo,
conforme as peculiaridades da espécie, resultandaldo de agua no solo no periodo (Cruz
et al., 2005Brito et al., 2009)A partir de informa¢cdes obtidas em balancos hidrieo
caracterizagdo agroclimética proporciona um invent@onciso do potencial agroclimatico e
restricbes ao desenvolvimento da planta, auxiliamaldormulacéo de politicas e adequacao
da cultura para contornar as limitacbes existerttesy como estabelecer estratégias de

desenvolvimento a curto e longo prazo (Araya €t24110).

No presente trabalho, teve-se como objetivo caiiaateas relacdes hidricas da cana-
de-acucar para o municipio de Paranavai-PR, buscdedtificar periodos de restricdo ao

desenvolvimento da cultura.
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2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Caracterizacéo do local

O presente trabalho foi realizado na Estacdo Exgperial de Paranavai, pertencente
ao Setor de Ciéncias Agrarias (SCA), da Universdaelderal do Parana (UFPR), situada no
Municipio de Paranavai-PR, regido noroeste do Bstdd Parand, nas coordenadas
22°5844"de latitude Sul e 52°241" de longitude Oeste, com altitude média de 480 m.

A Estacédo Experimental de Paranavai esta localimadeerceiro Planalto Paranaense
e, segundo a classificacdo de Koeppen, apresemnta dipo Cfa, subtropical, com
temperatura média no més mais frio inferior a 18t@sotérmico) e temperatura média no
més mais quente acima de 22°C, com verdes quga@das pouco frequentes e tendéncia de
concentracdo das chuvas nos meses de verdo, seydceseca definida e precipitacdo média
anual entre 1.300 e 1.400 mm (IAPAR, 1994).

O solo da Estacdo Experimental € um LATOSSOLO VERM@E& Distrofico, com
incidéncia em mais de 50% dos solos na regido §Sdv al., 2005). Sao solos muito
profundos, formados a partir de materiais derivatkarenitos, com sequéncia de horizontes
A, B, C pouco diferenciados. Possuem coloracdo e#ranescura, sendo porosos, muito
friaveis e fortemente drenados. Possuem baixdidede natural, sdo acidos, mas de baixo a
médio teor de aluminio trocavel e saturacao deshizasi@a (EMBRAPA, 1999).

2.2.2 Fenologia da Cana-de-agucar

A cultivar de cana-de-acgucar considerada no pressttudo foi a RB72454. Seu ciclo
de desenvolvimento em Paranavai-PR, para os aha$ades, foi de 16 meses para cana-
planta, com plantio em abril e colheita em julhoathm seguinte, e de 12 meses para cana-

soca, com plantio (rebrota) em julho e corte engulo ano seguinte.

Os valores dos coeficientes de cultiv&kc)( utilizados para transformar a
evapotranspiracdo de referénqBTo em evapotranspiracdo da cultu(BTco s&o os
apresentados por Allen et al. (2006), cujos pedoflaram adaptados as fases de
desenvolvimento propostas por Machado et al., (J98Bihclair et al., (2004), Silva et al.,
(2005) (Tabela 2.1). A profundidade efetiva doests radicularZ) foi considerada conforme
recomendacdes de Smith et al., (2005), Ido e{2006) e Buso et al., (2009).
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Tabela 2.1. Profundidade efetiva do sistema ragiicda cultura da cana-de-aguca), (
duracédo das fases de desenvolvimento (cana-plar@aaesoca) e respectivos coeficientes de

cultivo (ko) utilizados nas analises.

Fase de Inicio da Fim da Duracéao kc Profundidade z
desenvolvimento* Fase Fase (dias) (ad.) (cm)
Cana-planta
I Abril Novembro 231 0,40 60
I Novembro Abril 145 1,25 60
___________ m . April__ Juho 108 o075 8
Cana-soca
I Julho Outubro 93 0,40 60
Il Outubro Marco 160 1,25 80
1 Marco Julho 112 0,75 80
Fonte: adaptado de Machado et al. (1982), Sinela@l. (2004), Silva et al. (2005) e Allen et @006).
* | - brotacdo a intenso perfilhamento; Il - cresento em estatura; Ill - diminui¢éo, crescimentcémulo de

sacarose.
2.2.3 Caracterizacdo agroclimatica

A caracterizacdo agroclimatica baseou-se na meig@doproposta por EMBRAPA
(2009), que indica indices de classificacdo deoridonatico. Foram necessarios dados da
fenologia da cana-de-agucar, retencdo de aguarfibdmesolo e elementos climatoldgicos,
que foram inseridos em um balanco hidrico didreallopossibilitando o acompanhamento
dos fatores de restricdo do cultivo ao longo d&ssaO risco de geadas no local baseou-se
nos dados e consideracoes feitas por Wrege 2@05§, sendo considerado nao restritivo ao

desenvolvimento da cana-de-acucar (0,26%).

Na analise de aptiddo climatica da cana-de-acUeaa pParanavai-PR, foram

consideradas as classifica¢cdes propostas por EMBRRB09) (Tabela 2.2).

Tabela 2.2. Parametros de classificacao de riscdoane EMBRAPA (2009).

Classificacao Risco Consideracao -rrneérgi% ISNA gRéZ%Oa Dif;g'r?::a
A — Indicada Baixo N&o ha. >19°C >0,6 <20% <200 mm
B — Indicada Baixo Irrigacéo de salvamento >19°C >0,6 <20200-400 mm
C-Néaoindicada Alto Risco de geada/caréncia gami <19°C >0,6 > 20%200 -400 mm
D - Nao indicada  Alto Irrigacdo intensiva >19°C 06 <20% >400mm
E - Ndo indicada  Alto Excesso de agua - - - -

Fonte: adaptado de EMBRAPA (20009). )
* ISNA — Indice de Satisfacdo das Necessidades gigaA
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2.2.4 indice de Satisfacdo das Necessidades de AGSNA)

O indice de Satisfacdo das Necessidades de AgiA)ISorresponde a um valor
adimensional variando de zero a um, sendo queegslmdximos a um indicam suprimento

hidrico ideal. Seu calculo € realizado com a e)gér@s

S ER
ISNA =12

i ETc

=t

Sendo: ISNA - indice de satisfacdo das necessidades de aguaésima fase de
desenvolvimento (adimensionaR — evapotranspiracéo real da culturgj#&simo dia (mm
dia™); ETg —evapotranspiragdo da cultura pésimo dia (mm did); n — nimero de dias

correspondenteiaésima fase de desenvolvimento da cultura da carezdcar.

2.2.5 Estimativa do balanco hidrico do local

A estimativa das componentes do balanco hidricagdaenamento, evapotranspiracao
real, deficiéncia, excedente) foi realizada com ilauxdo programa computacional
“MORETTI- Modulo: Balango hidrico sequencial (Periodicetadl, 5, 7, 10 15 e 30 dias),
Versao 1.0” (Souza, 2008), que foi desenvolvideehado-se na metodologia proposta por
Thornthwaite & Mather (1955). As analises consastirem um balanco hidrico sequencial
diario, sendo necessarios os seguintes dados daedanftprecipitacdo pluvial diarieP);
evapotranspiracao de referéncia diaga ), coeficiente de cultivokg) da cultura de cana-
de-agucar, em suas varias fases de desenvolvimeata, transformarETo em ETgq
capacidade de agua disponiveRpD), e, fracdo de agua disponivp) fla cultura de cana-de-
acucar, em suas varias fases de desenvolvimenta,cp&cular a agua disponivel no solo
(AD). Como saida, o balanco hidrico estima os valdi@$os de armazenamento da agua no
solo (Arm), a evapotranspiracdo re&R), deficiéncia Def) e excedente hidric&ko).

Todas as analises de simulacdo dos balancos tHdaam realizadas no Laboratoério
de Modelagem de Sistemas Agricolas (LAMOSA)/DSEABT-PR, em Curitiba, Parana.
2.2.6 Dados climaticos utilizados

A precipitacdo e demais dados agrometeorologicesssarios para estimarEo
(radiacdo solar, temperatura do ar, umidade atmoasfée velocidade do vento) foram

fornecidos pelo Sistema Meteorologico do Paran®IERIAR). Foram analisadas as séries de
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dados agrometeorolégicos disponiveis na regido atanBvai (12 anos: 1997 a 2009),
coletadas em uma estacdo climatolégica automaiidabulacdo e organizacdo dos dados

fornecidos foram processadas em planilha eletrbnica

As falhas de leitura foram preenchidas de acordo oonumero de dias contendo
falhas. Para precipitacdo, foi atribuido o valompdecipitacdo nulo (sem chuva) para os dias
sem dados. Para os demais dados agrometeoroldtgogseratura maxima e minima do ar,
umidade relativa e velocidade do vento, adotou-seguinte critério: (a) intervalos com até
dois dias sem dados foram preenchidos com a médigeatvalo; (b) para intervalos maiores,

os dados foram preenchidos com a média dos demass @ara 0 mesmo periodo.

2.2.7 Precipitacao P) e evapotranspiracao de referénciagTo)

Para a precipitacdo ndo houve nenhum procedimesmtoattulo, os dados foram
somente organizados para melhor manipulacdo, psisesdacbes meteoroldgicas do

SIMEPAR fazem a medi¢&o de dados pluviométricos.

A evapotranspiracao de referécia diagd ¢) foi estimada com o método de Penman-
Monteith parametrizada pela FAO Food and Agriculture Organization of the United
Nations (Allen et al., 1998). O método necessita dos segsi dados meteorologicos:
insolacdo observada)( temperatura maxima .y € minima Tnin) do ar, umidade relativa
do ar, velocidade do vento a dois metros de aftuya

900
0408 (R, -G)+Y,, 2™ e, -e,)

ETo=
A + ypsy [ﬁl+ 034[1“2)

Sendo:ETo — evapotranspiracdo de referéncia (mm jaA — declividade da curva de
pressdo de vapor da agua a temperatura do ar (kBaR, — radiagéo liquida na superficie
(MJ m2 d%); G —balancgo do fluxo de calor no solo (MJ7d™); yps,— constante psicométrica
(kPa °C"); T — temperatura média do ar (°@);— velocidade do vento a dois metros de altura

(m sY); es— pressao de saturacdo de vapor (kRa)pressao atual do vapor (kPa).

O valor da radiacao solar incidente( foi estimada com uma equacao recomendada
por Allen et al. (2006):
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Rs=Krs |:G-rmax _Tmin)o,5 [(Ra
SendoRs- radiacdo solar incidente (MJTwlia™); Krs — coeficiente empiric@C %3, sendo
igual a 0,16 para regides continentals;ax — temperatura maxima do alC§; Tmin —

temperatura minima do &Q); Ra— radiacéo solar incidente no topo da atmosferd rfivt

dia™).

2.2.8 Atributos fisico-hidricos do solo

Para caracterizacdo dos parametros fisico-hiddoosolo, as amostras deformadas e
indeformadas de solo foram coletadas na area expetal em oito pontos de coleta,
subdivido em trés profundidades (0-20 cm, 20-40 &mM0-60 cm). As analises foram
realizadas no Laboratério de Fisica do Solo/SCARFP

A amostragem de solo para determinacédo da masseisp e dos pontos da curva de
retencdo da agua no solo foi realizada pelo médodanel volumétrico. As anélises seguiram
as metodologias descritas por EMBRAPA (1997).

A partir da determinacdo dos parametros da curveetdmcdo da agua no solo e da
andlise granulométrica do solo os parameffa%, a, m en da equacdo de Van Genunchten
(1980) foram estimados com o programa SPLINTEXs&erl.0 (Prevedello, 1999%s
umidades do solo na capacidade de campo e pomoicda permanente foram determinadas
considerando a tenséo de 0,009 MPa e 1,470 MReeatesamente.

A capacidade de agua disponivel no s@8D) foi determinada por meio da seguinte

funcao:
CAD, = 001{bcc — o) [

Sendo: CAD - capacidade de agua disponivel no solo i##sima fase de
desenvolvimento (mm)&c — umidade do solo na capacidade de campo, com drase
volume (%); &vp — umidade do solo no ponto de murcha permaneote,base em volume

(%); z — profundidade efetiva do sistema radicular-éaima fase de desenvolvimento (mm).

Os valores de agua disponivel no s@db) foram determinados considerando a fracédo
p = 0,65 para a cultura da cana-de-agucar, confeevemendacdo da FAO (Allen et al.,
2006).
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AD =CAD [p
Sendo:AD; — agua disponivel no solo masima fase de desenvolvimento (MGAD —
capacidade de agua disponivel do sole-ésima fase de desenvolvimento (mm); fracdo
de 4gua disponivel no solo para um determinadadigpcultura (adimensional).

2.2.9 Armazenamento da agua no solé(m)

Para o acompanhamento do armazenamento de agualmoe®u “negativo
acumulado”, foi utilizada a equacéo Cossenoidalpsta por Rijtema & Aboukhaled (1975).
Para o calculo, o programa computacional utilizealtsidera as seguintes condi¢des:
SeCAD (1 -p) <Arm< CAD,ou seja, zona Umida, entao:

Arm =CAD - L
Sendo, se 0 Arm< CAD(1 - p), ou seja, na zona seca, entao:

ARM = (1- p)[TAD E{l— 7_21 mrctg|:7_r (MH}

2| (1- p)rcAD

Sendo:CAD - capacidade de agua disponivel (mArYm — armazenamento de agua do solo
(mm); L — negativo acumulado (mmjy — fracdo de agua disponivel no solo para uma
determinada cultura (adimensional).
2.2.10 Calculo da evapotranspiracéo da culturagTc)

Os valores de evapotranspiracdo da cultiE@c)( foram calculados utilizando a
seguinte equacao:

ETc=ETolkc

Sendo:ETc— evapotranspiracéo da cultura (mmi YicETo— evapotranspiracéo de referéncia

(mm dia?); kc— coeficiente de cultivo (adimensional).

Foram utilizados os valores d& recomendados pela FAO (Allen et al., 2006),
conforme disposto na Tabela 2.1.
2.2.11 DistribuicBes de frequéncia e probabilidadéas componentes do balango hidrico

Os parametros estatisticos de frequéncia e prattd das componentes do balanco

hidrico foram determinados com o0 programa compotati “MORETTI — Maodulo:
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Distribuicdo de frequéncia e teste de aderénciesdee2.0”, juntamente com rotinas em

planilhas eletrbnicas desenvolvidas especificameanta essa finalidade.

Os valores diarios das componentes do balancachi@iro P, ARM ER Def, Exce
I) foram agrupados em periodos de dez dias (de®@ndimsteriormente, verificou-se o
ajustamento dos valores decendiais as distribuigesprobabilidade Gama, Normal,
Exponencial, Triangular e Uniforme, com a finalidatk obter os parametros estatisticos da
distribuicdo de melhor ajuste. Nas analises, otiige o teste de aderéncia de Kolmogorov-

Smirnov, a 5% de probabilidade.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1 Caracterizacao climética de Paranavai-PR

O local do experimento apresentou no periodo edtu@a997 a 2009) temperatura
média anual do ar de 22;€, variando entre 19, no més mais frio (julho) e 25& no
més mais quente (fevereiro). O menor valor diaeadamperatura verificado no local, para o
periodo analisado, foi de 0,2 °C (dia 13/07/00)n@ior valor diario de temperatura foi de
38,8 °C (dia 29/10/07).

A precipitacdo média anual da regido (Figura 2ol)de 1422,1 mm and com a
precipitacdo mensal variando entre zero (agost@§6sto/07 e setembro/07) e 469,8 mm
més® (outubro/09). No periodo estudado (1997 a 2008stetou-se precipitacdo média de
1671,8 e 1357,4 mm ciclb para cana-planta e cana-soca, respectivamenteelims &
Kassam (1979) relatam que a necessidade hidricardade-acucar fica em torno de 1500 a
2500 mm por ciclo vegetativo. O valor especificpedos autores foi superior ao encontrado
para o ciclo de cana-soca e satisfatorio para lo die cana-planta, em Paranavai-PR. No
entanto, baseando-se nas consideragfes de Danta2N@6), verificou-se que a ocorréncia
das chuvas ao longo dos anos estudados ficou paéaos valores indicados ao cultivo da
cana-de-acucar, com boa distribuicdo dos volumeschleras durante o crescimento
vegetativo da cultura.

A Figura 2.1 permite observar, em média, a tendétaievapotranspiracao da cultura
(ETO e precipitacdo pluviométric®) nas safras, sendo possivel verificar periodos|eena
precipitacdo pluviométrica esperada foi menor de gwalor da demanda hidrica. Verificou-
se também que a evapotranspiracdo da culkifa),(para os ciclos de cana-planta e cana-

soca, acompanharam a tendéncia da precipitac@mgo tlos anos estudados.

ETc Cana-soca

mmm Precipitagio  ====ETc Cana-planta

0 = L
Jan Fev Mar Abr  Mai lun Jul Ago Set Qut Nov Dez
Més
Figura 2.1 — Valores médios mensais de evapotnats da culturaHTc) e precipitacaoR)

para Paranavai-PR, no periodo de 1997 a 2009.
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2.3.2 Caracterizagao dos atributos fisico-hidricodo solo

Os atributos fisico-hidricos do solo da EstagaoeErpental indicaram que o mesmo
possui textura média, com teor de areia entre 8984,7%, apresentando uniformidade
textural em profundidade (Tabela 2.3), com maspadifca do solo variando de 1,5a 1,7 g
cm>.

Tabela 2.3. Média, desvio padréo e coeficienteat@agdo da textura e massa especifica do

solo, encontrados na Estacdo Experimental de RaxR&, nas profundidades avaliadas.

L e Profundidade (crmp)----------------
Parametro

0aZ20 20 a 40 40 a 60
Teor (%) 84,77 84,22 82,17
Areia Desvio Padréo (%) 1,30 3,10 1,88
... Coeficiente de variagao (%) 153 368 . 229
Teor (%) 1,40 1,28 1,17
Silte Desvio Padrao 0,23 0,25 0,16
... Coeficiente de variagao (%) 1640 1961 . 13,78
Teor (%) 13,83 14,50 16,67
Argila Desvio Padréo (%) 1,53 3,04 2,02
Coeficiente de variagdo (%) 11,04 20,97 12,12
Média (g cm®) 1,64 1,61 1,62
Massa especifica Desvio Padréo (%) 0,06 0,11 0,05
Coeficiente de variacdo (%) 3,64 6,63 3,27

Vitti & Mazza (2002) comentam que solos agricolesnasos voltados a producao de
cana-de-agucar, promovem crescimento radicular ripido. Entretanto, os autores sugerem
gue sao necessarios maiores cuidados nas pragcamwkejo da fertilidade do solo, pois a
perda de nutrientes nesses solos pode ser acertergida a maior drenagem do solo. Para
Dias (1999) a drenagem elevada pode constituiragime hidrico limitante, causando baixos
rendimentos agricolas, sendo necessério, alémmdwecionento das caracteristicas quimicas e
fisicas do solo, o entendimento da inter-relacdmeen desenvolvimento radicular e a
absorcdo de agua e nutrientes. Ido et al. (20@®gplinando com cana-de-acicar em solo
arenoso e argiloso verificaram que, além das aiatitas fisico-quimicas do solo, o
desenvolvimento radicular também esta relacionanlop@tencial de adaptacdo de cada
cultivar em elevar a producéo radicial em quantdagrofundidade, proporcionando melhor

exploracao e utilizacdo do substrato.
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Os valores de umidade do solo na capacidade deoc#G(p), ponto de murcha
permanenteRMP) e capacidade de agua disponiv@h\D) do solo da Estacdo Experimental

estdo apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4. Média, desvio padrédo e coeficiente attagdo da umidade na capacidade de
campo €¢), ponto de murcha permanen®@y\p) e capacidade de agua disponivel no solo
(CAD), dos pontos amostrados na Estacdo Experiment&tad@navai-PR, em diferentes

profundidades.

---------------- Profundidade (cnmp---------------

Parametro 0a20 20a40  40a60 60a80*

Média (cnf cri®) 0,10 0,22 0,21 0,21

G- Desvio Padrdo (cfremi’®) 0,01 0,03 0,00 0,00

Coeficiente de variacao (%) 7,73 15,32 0,69 0,69
N Média cmicm®) 006 007 007 007

Goup Desvio Padrio (cheni®) 0,00 0,00 0,00 0,00

Coeficiente de variacado (%) 3,99 3,09 5,35 5,35
""""""""""""""" Média(mm) 684 2979 2864 2864
CAD Desvio Padrao (mm) 1,00 7,17 0,43 0,43

Coeficiente de variacao (%) 14,70 24,07 1,51 1,51

* Parametros estimados.

Verificou-se para o LATOSSOLO VERMELHO DistréficaEstagdo Experimental
de Paranavai que os valoresGiD cresceram até a profundidade de 20 a 40 cm (TaB&a
e 2.4).

2.3.3 Andlise do balanco hidrico

Os Apéndices 1 (Figuras Al.1 a Al1.12) e 2 (Tabdasl a A2.12) contém a
representacdo grafica diaria Hag P e ER obtida nas analises cultivando a cana-planta e
cana-soca, respectivamente, nas safras 1997/98 08/080 em Paranavai-PR. Como
ilustracdo, as Figuras 2.2 a 2.3 contém a reprag@mtgrafica da safra 1998/1999, para
cultura da cana-de-agucar, na regido de Paran&gbdta os ciclos de cana-planta e cana-
soca, respectivamente. Os valore€de, ETc P, ER Def e Exc dispostos nas Tabelas 2.5 e
2.6, para a cana-planta e cana-soca, respectivajresultaram da analise, identificacao e
somatorio de cada periodo especifico, conforme pedgisto como exemplo nas Figuras 2.2
e 2.3.
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1000 — ETc P ER
90,0

80.0
70.0
60.0
50.0
40,0 |
30.0
200 |
10.0

0.0

P ETc e ER (mmn dia™?)

1/1 1/2 13 14 1/5 1/6 1/7 1/8 1/9 1/10 1/111/12 1/1 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7
Tha/més

Figura 2.2— Evapotranspiracdo da culturBT(), precipitacdo ) e evapotranspiracéo real

(ER) para o cultivo da cana-planta, na safra 1998/18@0Paranavai-PR.

100,0 - ETc P ——ER
90,0
80.0
70,0
60,0
50,0
40,0 |
300 |
200 |
10,0 |
0.0

P, ETc e ER (mm dia’)

o e O e :. ST

/1 12 1/3 174 1/5 Ve 1/7 1/8 1/9 /10 /11 1/12 1/1 1/2 13 1/4 U5 16 1/7

Dia/meés

Figura 2.3 — Evapotranspiracdo da cultuea @, precipitacdo B) e evapotranspiracao de

referéncia lER) para o cultivo da cana-soca, na safra 1998/1&8%®Raranavai-PR.

O conhecimento da deficiéncia ocorrida no ciclaltd planta é fundamental para o
entendimento dos parametros de restricio ao ddseneato da cana-de-acuUcar. Os
Apéndices 3 (Figuras A3.1 a A3.12) e 4 (TabelaslAa.A4.12) contém a representacdo
grafica da Def e Exg obtida nas andlises cultivando a cana-planta ea-saca,
respectivamente, nas safras 1997/98 a 2008/09, aman#®ai-PR. Como ilustracdo, as
Figuras 2.4 a 2.5 contém a representacado grafisafda 1998/1999, para cultura da cana-de-
acucar, na regido de Paranavai-PR, para os cicscaha-planta e cana-soca,
respectivamente. Os valores Def e Exg também dispostos nas Tabelas 2.5 e 2.6 para a
cana-planta e cana-soca, respectivamente, resnltiaanalise e identificacdo e somatoério de

cada periodo especifico, conforme pode ser vistioaxemplo nas Figuras 2.4 a 2.5.
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—Def —Exc
60,0

50,0
40,0
~= 30,0
20,0

1

m dia™')

i)

Def, Exc

0.0 hlg | A.n"h. nm(\AA
U112 13 U4 VU5 U6 U7 U8 19 V1011112 V1 12 13 V4 VS 16 17
Dia / més
Figura 2.4 — Deficiéncia hidricd®géf) e excedente hidric&kc) para o cultivo da cana-planta,

na safra 1998/1999, em Paranavai-PR.

- Def —Ex¢
L 500
B
< 400
£ 300
O
o 20,0
T Al J | | M | A |
0o L vl | M,, aal oA 1L
1/1 1/3 1/5 1/7 1/9 1/11 1/1 1/3 1/5 1/7
Dia/ més

Figura 2.5 —Deficiéncia hidricdgéf) e excedente hidricdkc para o cultivo da cana-soca,

na safra 1998/1999, em Paranavai-PR.

A cana-planta com plantio em abril sofreu estredddrico na fase de
desenvolvimento, em parte da fase de maturacagqreemdendo um periodo entre 0s meses
de dezembro a maio (seis meses). A cana-socaratujata ocorreu em julho, sofreu estresse
hidrico na fase de desenvolvimento, em parte da dasmaturacdo, durante os meses de

outubro a abril (seis meses) (Apéndice 3).

Os valores totais das componentes do balanco diseiguencial diario, para os ciclos

cana-soca e cana-planta, obtidos nas safras 1987£.2008/2009, em Paranavai-PR, estado

apresentados nas Tabelas 2.5 e 2.6.
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Tabela 2.5. Componentes do balanco hidi€bo( ETc ER P, Def e Ex0), realizado para as
safras 1997/1998 e 2008/2009 de cana-planta, eam&axi-PR.

ETo ETc ER P Def Exc
------------------------------------- LT - ) e —————————

1997/98  1593,5 1218,3 1074,6 1829,6 143,7 805,9 0.88
1998/99  1529,7 1214,3 1049,1 1879,6 165,2 862,4 0,86
1999/00  1752,6 1341,7 1003,5 1626,2 338,2 592,4 0,75
2000/01  1618,0 1234,5 1160,3 1875,6 74,3 708,1 0,94
2001/02  1685,3 1306,0 1042,2 1819,4 263,8 792,8 0,80
2002/03  1700,3 1279,5 1127,2 1948,4 152,4 811,8 0.88
2003/04  1642,9 1269,6 1024,6 1805,4 245,1 743,0 0.81

Safra ER/ETc

2004/05  1631,6 1293,5 854,8 1907,6 438,7 1045,1 0,66
2005/06  1660,6 1283,7 940,9 1636,8 342,8 702,9 0,73
2006/07 17141 1304,2 1093,2 1589,0 211,0 474,6 0,84
2007/08  1728,1 1312,6 875,6 1127,8 437,0 269,9 0,67
_2008/09 16544 12927 5967 10160 6961 4517 046

Média  1659,3 1279,2 986,9 1671,8 292,3 688,4 0,77

s 62,3 39,0 154,2 304,1 171,9 2105 0.13

cVv 3,8 3,1 15,6 18,2 58,8 30,6 16,93

* s— desvio padréo; CV — coeficiente de variacao.

Tabela 2.6. Componentes do balanco hidii€bo( ETg ER P, Def e Ex0), realizado para as
safras 1997/1998 e 2008/2009 de cana-soca, emavardPR.

Safra ETo ETc ER ) P Def Exc ER/ETc
----------------------------------- T e —————
1997/98 1279,5 1180,0 1067,3 1625,0 112,7 551,6 0,90
1998/99 1235,3 1174,0 1020,6 1492,6 153,5 443,0 0.87
1999/00 14425 1320,0 913,7 1251,6 406,3 341,1 0.69
2000/01 1268,0 1198,6 1068,3 1659,0 130,4 586,9 0.89
2001/02 1387,6 1270,6 1043,2 1439,0 2275 464,2 0,82
2002/03 1330,9 1233,7 1056,5 1479,2 177,2 408,6 0.86
2003/04 1327,8 1250,5 962,0 1508,8 288,4 500,3 0.77
2004/05 1359,4 1249,0 879,8 1284,6 369,3 426,1 0.70
2005/06 1294,6 1203,9 951,0 1373,8 252,9 433,1 0.79
2006/07 1382,0 1263,9 1026,6 1359,8 237,3 369,3 0.81
2007/08 1363,4 1252,6 791,9 1003,6 460,7 147,6 0.63
_2008/09 13674 12569 6615 8126 5954 2219 053
Média  1336,5 1237,8 953,5 1357,5 284,3 407,8 0,77
S 58,9 42,1 125,5 245,7 147,2 126,1 0.11
cVv 4,4 3,4 13,2 18,1 51,8 30,9 14,74

* s— desvio padréo; CV — coeficiente de variacao.
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Para cana-planta (Tabela 2.5), apenas 33,3% daas sahalisadas apresentaram
deficiéncia hidrica Mef) acumulada, ao longo das safras, inferiores a 280 safra’.
Conforme EMBRAPA (2009), os valores de deficiénkidrica obtidos sdo considerados
limitantes para que o cultivo da cana-de-acucaerdia classificacdo de risco climatico “A —
Indicada”. Para a classificacédo de risco climatiBe- Indicada”, a qual abrange o intervalo
de deficiéncia hidrica entre 200 e 400 mm S4f#il,7% das safras analisadas se enquadram
nesse intervalo, tendo como ressalva para o cudtivagacao de salvamento. A deficiéncia
hidrica Def) acumulada ao longo das safras para cana-plantauventre 74,3 a 696,1 mm

safra’. O excedente hidric&kc) acumulado ficou entre 269,9 e 1045,1 mm Safra

Para cana-soca (Tabela 2.6), o déficit hidridef acumulado ao longo das safras,
apresentou o0 mesmo percentual dentro das classescgeclimatico recomendadas por
EMBRAPA (2009), para cana-de-aclicar, ficando eritt®,7 e 5954 mm saffa O

excedente hidricdExc) acumulado ficou entre 147,6 e 586,9 mm Safra

Conhecer a deficiéncia ocorrida no ciclo total tenfa é importante (Tabelas 2.5 e
2.6), entretanto, os valores podem néo represengfeito do estresse hidrico nas diferentes
fases de desenvolvimento, pois o grau de injuriamprido pelo estresse depende
consideravelmente da fase de desenvolvimento ddapl(@Viedenfeld, 2000; Farias et al.,
2008). Nesse sentido, a Tabela 2.7 permite obsessanlores das componentes do balanco
hidrico sequencial, para os ciclos de cana-plagtna-soca, nas fases de desenvolvimento |,
Ilelll.

Tabela 2.7. Média das componentes do balanco bifi€o, ETc ER P, Def e Exc), nas
diferentes fases de desenvolvimento da cana-plntana-soca, realizado para as safras
1997/1998 e 2008/2009, em Paranavai-PR.

Fase de ETo ETc P P-ETc ER Def Exc
desenvolviment« . (MM FASEY) <o
Cana-planta
I 771,5 308,6 735,4 426,7 292,0 16,6 428,0
Il 611,7 764,7 643,8 -120,9 528,1 236,5 158,0
__________ 2820 2115 2783 668 1588 527 917
Cana-soca
I 318,7 127,5 270,6 143,1 112,3 15,2 146,7
Il 697,2 871,2 753,7 -117,5 627,9 243,3 144,4

Il 325,8 244.,4 308,8 64,4 203,0 41,4 103,7
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De acordo com Machado et al. (2009),0 déficit bimincasiona reducao significativa
da producédo nas trés fases de desenvolvimento rdadeaacucar. As andlises de balanco
hidrico realizadas nas safras 1997/1998 a 2008/200@aram que todas as fases de
desenvolvimento apresentaram deficiéncia e excedddtico. A fase de desenvolvimento I
apresentou maiores valores de deficiéncia em @lagd demais, tanto para o ciclo cana-
planta como cana-soca. E interessante observax fase |1, corresponde ao periodo de maior
desenvolvimento para planta, demandando maioresitijades de agua para o seu

desenvolvimento.

2.3.4 Distribuicdo de frequéncia das componentegcdendiais do balango hidrico

Os Apéndices 5 (Figuras A5.1 a A5.4) e 6 (FiguréslA A6.4) contém uma série de
distribuicado de frequéncia das componentes dedsrihabalanco hidricdHTo ETg P, Arm,
ER Def, ExQ, para a cultura da cana-planta e cana-soca,afies s1997/98 a 2008/09, em
Paranavai-PR. A Figura 2.6 ilustra a evolugcdo d@idecia hidrica ocorrida nas fases |, Il e
lll de desenvolvimento da cultura da cana-de-agutas safras 1997/98 a 2008/09, para os
ciclos de cana-planta e cana-soca. Pode-se obsgr@ar deficiéncia hidrica, para os periodos
analisados, comportou-se de forma similar paraabsscde cana-planta e cana-soca. As fases
de desenvolvimento | e Il apresentaram no pericalmalisado (1997 a 2009)
predominantemente deficiéncia hidrica inferior & I8m decéndid, ndo indicando fator de
restrico ao desenvolvimento da cana-de-acucar. fise de desenvolvimento I
(desenvolvimento) observou-se elevada ocorrénciavaeres de deficiéncia hidrica
superiores a 13,1 mm decéndjandicando que a cultura podera sofrer reducéprdeucao

em funcdo da deficiéncia ocorrida no periodo.

A distribuicdo de frequéncia dos valores decendiaideficiéncia Def) para cana-
planta evidenciou, para o periodo analisado (19920@9) e considerando as fases de
desenvolvimento | a lll, que 83,3% dos decéndisram deficiéncia hidrica inferior a 13,1
mm decéndid. Fazendo-se uma andlise isolada para a fase denwégmento II,
evidenciou que 69,9% dos decéndios apresentararesale deficiéncia hidrica inferiores a
13,7 mm decéndid. Para cana-soca, a distribuicdo de frequéncia efiwi&hcia Def)
evidenciou para as fases de desenvolvimento | ajud 78,7% dos decéndios tiveram
deficiéncia hidrica inferior a 13,7 mm decéndid®e forma geral, os valores de deficiéncia
superiores a 13,7 mm decéndioconcentraram na fase de desenvolvimento II,

correspondendo a 27,2% dos decéndios.
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Figura 2.6 — Distribuicéo de frequéncia dos valalesendiais de deficiénciBéf), para cana-

planta e cana-soca, nas safras 1997/98 a 2008/0Ramnavai-PR.

2.3.5 Parametros estatisticos e probabilidade dasmponentes do balanc¢o hidrico

O Apéndices 7 (Tabela A7.1) contém os parametriagistscos para as componentes
decendiais do balanco hidrideéTo, ETc ER P, Def e ExQ), no cultivo da cana-planta e cana-

soca, respectivamente, nas safras 1997/98 a 20@8f0®aranavai-PR, considerando o ciclo
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total. O Apéndice 8 (Tabelas A8.1 e A8.2 ) conténparametros estatisticos decendiais para
as componentes do balanco hidried ¢ ETc ER P, Def e Exg), considerando as fases de
desenvolvimento da cultura da cana-planta e cace-sespectivamente, nas safras 1997/98 a
2008/09, em Paranavai-PR.

Analisando-se o Apéndice 7 (Tabela A7.1) verifiegupara os ciclos cana-planta e
cana-soca que as componeniRo, P, Def e Exc ajustaram-se a distribuicdo Gama. As
componente€Tg Arm e ER ndo apresentaram ajustamento a nenhuma das wligiel
testadas. A Tabela A7.1 contém uma série de pam@snestatisticos para as componentes do
balanco hidrico no periodo analisado (menor e maator, média, desvio padrdo, moda),
incluindo a probabilidade de ocorréncia de valarel®ws e a 75%. Como exemplo, para a
cana-planta, verificou-se que a evapotranspiragioeteréncia ER) apresentou media de
20,4 mm decéndid, sendo o menor e maior valor igual a 1,2 e 59,0 devéndio’,
respectivamente. Os valores &R ndo apresentaram ajustamento com nenhuma das
distribuicdes testadas. A deficiéncia hidri€efj variou entre 1,1 e 65,5 mm decéndio
tendo media 19,1 mm decéndioA distribuicdo Gama apresentou o melhor ajusteeeas
distribuicOes testadas paidef, sendo 75% a probabilidade de ocorBef < 5,6 mm
decéndio’. A probabilidade de ndo ocorrer deficiéncia de@@ngleficiéncia zero) foi de
68,4%. A Tabela A7.1 permitiu verificar também qoe parametros estatisticos das
componentes do balango hidrico para os ciclos pkarda e cana-soca foram similares.

O Apéndice 8 apresenta 0os parametros estatistam@sgs componentes do balango
hidrico, considerando as fases de desenvolvimeatouitura da cana-planta e cana-soca
(safras 1997/98 a 2008/09). Analisando-se o redaEEndice verificou-se que:

— Para o ciclo cana-planta, dentre as distribuic&eprobabilidade testadas, 63,6% das fases
ajustaram a distribuicdo Gama, 18,2% a Normal, 45Pkangular, 4,5% a Uniforme e 4,5%

a Exponencial. Apenas a componeAren da fase | ndo apresentou ajuste a nenhuma das
distribuicdes testadas (Tabela A8.1);

— Para o ciclo cana-soca, dentre as distribuicogsraleabilidade testadas, 42,9% das fases
ajustaram a distribuicdo Gama, 33,3% a Normal,%9%0Exponencial, 4,8% a Triangular.
Todas as componentes apresentaram ajuste em palums mena das distribuicfes testadas
(Tabela A8.2);

— As anadlises da evapotranspiracdo da cultlE&acg( demonstraram para a fase de

desenvolvimento |, cana-planta e cana-soca, qustdbdicdo de probabilidade Normal e
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Gama apresentaram melhor ajuste, respectivamearte aB fases de desenvolvimento 1l e I,
a distribuicdo de probabilidade que melhor se ajusibs valores d&Tc, foi a distribuicdo
Gama para cana-planta e Normal para cana-soca.a Desina, as trés fases de
desenvolvimento analisadas ndo apresentaram c@madentre as distribuicbes ajustadas,
indicando que os ciclos de cana-planta e canasgmesentam diferencas na tendénci&ta
para os dois ciclos (Tabela A8.1 e A8.2);

- Os maiores valores decendiais H&c ocorreram na fase de desenvolvimento I, se
caracterizando como a fase de desenvolvimento gigdamandou agua. Para cana-planta, a
fase de desenvolvimento Il apresentou valor médievapotranspiracdo da cultutarf) de
51,3 mm decéndi sendo superior em 74,3% e 63,4%E#c ocorrida nas fases de
desenvolvimento | e Ill, respectivamente. A evapupiracdo ocorrida na fase de
desenvolvimento Il da cana-soca foi de 53,1 mm r#iog", valor superior em 69,3% e
61,4% aos encontrados nas fases de desenvolvirhenty respectivamente (Tabela A8.1 e
A8.2);

— Para a cana-planta e cana-soca as analises datranapiracdo reaER), demonstraram
haver comportamento similar entre os valores obtidara os dois ciclos, pois houve
concordancia entre as distribuicdes de probabiidgde melhor se ajustaram para uma
mesma fase de desenvolvimento. No entanto, entiasas de desenvolvimento, ndo se
constatou concordancia entre as distribuicbes dquéncia encontradas, sendo que as
distribuicdbes Gama, Triangular e Normal foram as gpresentaram melhor ajuste para as
fases de desenvolvimento |, Il e 1, respectivatedimabela A8.1 e A8.2);

— Os maiores valores decendiais de evapotranspireg@io ER) ocorreram na fase de
desenvolvimento Il, divergindo em apenas 7,7% ecdrga-planta e cana-soca. Os valores
médios encontrados para essa fase de desenvoluvifiseam de 35,9 mm decéndtce 38,9

mm decéndid, respectivamente (Tabela A8.1 e A8.2);

- Verificou-se no ciclo cana-planta, entre as te&®$ de desenvolvimento analisadas, que a
fase Il evidenciou maiores problemas com a ocoiaéde deficiéncia. Existe 75% de
probabilidade de ocorrddef < 23,9 mm decéndid na localidade. Em torno de 61,9% dos
decéndios que compreenderam a fase |l apresentwficréncia Def > 0,0), com média de
24,9 mm decéndid (Tabela A8.1). O ciclo cana-soca apresentou refstaleDef para as
fases I, Il e lll semelhantes ao ocorrido para gaaata. Em torno de 57% dos decéndios que
compreendem a fase Il apresentaram deficiénoef ¢ 0,0), com média de 25,1 mm
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decéndio' (Tabela A8.2). As fases de desenvolvimento | epllesentaram risco def > 0

inferior a 40,6 mm decéndibnos ciclos cana-planta e cana-soca (Tabela ABR 2.

2.3.6 Tendéncia do indice de Satisfacdo das Neddades de Agua (SNA)

O simples registro do déficit hidrico ndo implicecessariamente em penalizagédo da
produtividade, nesse sentido o indice de Satisfag@&oNecessidades de AguaNA busca
dividir em classes os niveis de risco hidrico. Berdo com EMBRAPA (2009), valores

superiores a 0,6 indicam que a planta foi supredaglia, nao tendo reflexos na producéao.

As Figuras 2.7 e 2.8 contém 3NAs obtidos no presente estudo para os ciclos de
cana-soca e cana-planta, respectivamente, parafras 4997/98 a 2008/09 analisadas. E
possivel verificar que os sistemas de cultivo (@lag soca), comportaram-se de maneira

semelhante quanto ao suprimento das necessidattesa$ida cana-de-acucar.

Para cana-planta (Figuras 2.7) todos os periodasespondentes a fase de
desenvolvimento | (brotacéo a intenso perfilhametit@ram valores déSNA superiores a
0,6, indicando suprimento hidrico adequado para. fRara a fase de desenvolvimento I
(crescimento em estatura) 25,0% dos periodos adabs(safras 2004/05, 2007/08 e 2008/09)
apresentaram valores inferiores aos recomendadudicando possivel redugdo do
crescimento da planta devido ao déficit hidrico.fake de desenvolvimento Il (diminuigdo
do crescimento e acumulo de sacarose) 25,0% dadsdpsranalisados (safras 2005/06,
2006/07 e 2008/09) também apresentaram valoresarde aos recomendados. No entanto,
Inman-Bamber & Smith (2005) consideram que é deskgocorréncia de alguma restricdo

na fase lll, para forcar o repouso fisiolégico ensiquecimento em sacarose.

Para cana-soca (Figuras 2.8) 91,7% dos periodoespondentes a fase de
desenvolvimento | (brotacéo a intenso perfilhamgetit@ram valores déSNA superiores a
0,6, indicando suprimento hidrico adequado pare. fRara a fase de desenvolvimento II,
(crescimento em estatura) 16,7% dos periodos adabs (safras 2007/08 e 2008/09)
apresentaram valores inferiores aos recomendado$oite recomendacdes de Dantas Neto
et al. (2006) e Oliveira et al. (2011), a ma dmtigdo e a reducdo do volume de chuvas
durante o crescimento vegetativo da cana-de-agacesam queda na producao e reducéo da
vida util da lavoura , forcando a renovagéo preaireanavial. Na fase de desenvolvimento
[l (diminuicdo do crescimento e acumulo de sa@rapenas 8,3% dos periodos analisados

(safra 2008/09) apresentaram valores inferioresemmmnendados.
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desenvolvimento da cultura da cana de acUcar, cai@-planta nas safras 1997/98 a
2008/09, em Paranavai-PR.
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desenvolvimento da cultura da cana de agucar, c&rla-socanas safras 1997/98 a 2008/09,
em Paranavai-PR.

Embora as Figuras 2.7 e 2.8 evidenciem, na médiaiglo e considerando as fases de
desenvolvimento, poucas safras contendo valore$SH& inferior a 0,6, € interessante
observar que intervalos mais curtos, podem apr@seatores ddSNA bem restritivos ao
desenvolvimento da cultura. Analisando-se a Figu& que contém a distribuicdo de
frequéncia decendial déSNAspara cultura da cana-planta e cana-soca, nas 480a#8 a
2008/09, pode-se constatar que:
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— O ciclo da cana-soca, na fase de desenvolvimgafmesentou 89,2% d8NAssuperiores

a 0,62, valor inferior ao apresentado pelo cicloagplanta £ 96,0%ISNAs > 0,62) (Figura
2.9). Provavelmente, o resultado obtido se devépasas de plantios e duracdo da fase de
desenvolvimento (Tabela 2.1), que é distinto paraidos de cana-planta (duracédo 231 dias,
abril a novembro) e cana-soca (duracdo 93 diaojun outubro). A cana-soca tem seu

desenvolvimento inicial limitado a estacéo do imeee inicio da primavera,

— Para a fase de desenvolvimento I, verificou4se g ciclo cana-planta: (66,7%ISNAs >
0,62) apresentou maiores restricdes ao desenvaitamgue o ciclo cana-soca (72,4%
ISNAs > 0,62) (Figura 2.9), evidenciando que o perialio ocorréncia da fase de
desenvolvimento 1l (145 dias, novembro a abril) cana-planta proporcionou menor

suprimento hidrico que o verificado para cana-¢b68 dias, outubro a marco) (Tabela 2.1);

— O periodo de ocorréncia da fase de desenvolvonght semelhante para os ciclos de
cana-planta e cana-soca (Tabela 2.1). Como consgquia similaridade da duracédo e época
de ocorréncia dos periodos, I8NAssatisfatérios ISNAs > 0,62) diferiram em apenas 5,2%

(cana-planta 79,6% e cana-soca84,8%).

Quanto a caracterizacao agroclimatica, verificoeseParanavai-PR, para o periodo
analisado (1997 a 2009) que a deficiéncia hidif) (acumulada ao longo das safras para
cana-planta variou entre 74,3 a 696,1 mm Safraas safras 2000/01 e 2008/09,
respectivamente, com média de 305,9 mm Saffara a cana-soca, a deficiéncia variou entre
112,7 e 595,4 mm saffa(safras 1997/98 e 2008/2009), com média de 299rOsafra’,
apresentando risco de geadas menor que 20% e wompemédia anual de 22( O Indice
de Satisfacdo das Necessidades de Atiid4 médio foi de 0,80 para cana-planta e 0,76
para cana-soca. Baseando-se nessas informacdsgjetando a metodologia proposta por
EMBRAPA (2009), verificou-se que Paranavai-PR piodsixo risco agroclimatico,
apresentando classificacao “Indicada” (B), tendm@oessalva a irrigacdo de salvamento na
fase de desenvolvimento Il (crescimento em estatpeaa os ciclos de cana-planta e cana-

Soca.
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de frequéncia em cores; Frg. Obsrequéncia observada em cada classe; Prob- @Qbabilidade observada encontrada para cadaclass
(%).

Figura 2.9 — Distribuic&o de frequéncia decendis bhdices de Satisfacio das Necessidades
de Agua [SNA), para cultura da cana-planta e cana-soca, nessse§97/98 a 2008/09, em

Paranavai-PR.
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2.3.7 Estimativa da demanda de irrigacdo complemésr

Para as safras estudadas (1997/98 a 2008/09)deamsilo os ciclos de cana-planta e
cana-soca, foi possivel observar que todas asssadrapreendidas no periodo demandaram
irrigacdo complementar, em pelo menos uma fasesslendolvimento (Tabelas 2.8 e 2.9). A
cana-planta demandou valores superiores de irggegdplementar em relacdo a cana-soca
(Tabela 2.8), fato que pode ser explicado pelaittgua do sistema radicular, posto que
recomendacdes de Vasconcelos & Garcia (2005) cenasidque o sistema radicular da cana-
planta explora principalmente as camadas supesfid@solo, se comparada a cana-soca, que
apresenta incremento na exploragcédo de camadaspnadisidas. A menor distribuicdo do
sistema radicular em profundidade afeta diretamesitealores d€AD (Capacidade de agua
disponivel), diminuindo o intervalo hidrico dispegli & planta e proporcionando maior
namero de irrigacdes para manutencdo do armazetamenica adequado a planta. Por esse
motivo, a cana-planta demandou maior numero dgagdies por safra em relacdo a cana-soca
(Tabela 2.9).

A fase de desenvolvimento Il para os ciclos de -qdaata e cana-soca foram os
periodos que apresentaram maior necessidade dacéa complementar (Tabela 2.8). Na
fase Il as plantas apresentaram o periodo de rdegenvolvimento, necessitando de maior
quantidade de agua para a realizacdo de troca s gam a atmosfera (Ramesh, 2000;
Inman-Bamber & Smith, 2005). Os ciclos cana-plamtaana-soca apresentaram valores
meédios similares de irrigacdo complementar na teeselesenvolvimento Il, sendo 367,3 e
368,8 mm fasg, respectivamente. A lamina total de irrigacdooagntre 218,7 e 848,9 mm

safra’, com média de 508,8 mm safiara cana-planta e 486,5 mm sdffara cana-soca.

Tabela 2.8. Lamina de irrigacdo estimada no baldridoico, considerando as fases de
desenvolvimento da cultura da cana-soca e can&aplaas safras 1997/98 a 2008/09, em

Paranavai-PR.

-------------------- Lamina de irrigacéo estimada nas safras (mm pe&rjod------------------
97-98 98-99 99-00 00-01 01-02 02-03 03-04 04-05 065- 06-07 07-08  08-09
Ciclo cana-planta
[ 43,1 0,0 88,3 0,0 43,7 88,1 0,0 876 43,3 859 474440
Il 267,4 313,4 403,8 218,7 409,7 3149 372,0 462,0 ,531232,3 4989 5974
" 61,2 0,0 62,7 0,0 123,8 0,0 0,0 69,2 184,7 185,56,a12 185,9
Total 371,6 3134 5548 218,7 577,2 4030 372,0 618,9 ,6564%03,8 799,3 827,3
Ciclo cana-soca
I 42,8 0,0 88,4 0,0 43,6 0,0 0,0 44,3 43,3 42,6 86,87,4
Il 1915 316,1 4494 258,2 3209 316,9 519,1 4455 ,0832821,0 4454 5143
" 0,0 0,0 1245 0,0 189,3 0,0 0,0 61,6 187,3 123,80 0,247,2
Total 234,2 316,1 662,2 258,2 553,8 316,9 519,1 551,3 ,655887,3 531,6 848,9

Fase




34

Tabela 2.9. Numero de irrigagbes estimadas no ¢alaidrico, considerando as fases de
desenvolvimento da cultura da cana-soca e can&éaplaas safras 1997/98 a 2008/09, em

Paranavai-PR.

------------------- Numero de irrigacdes estimadas nas safras (MMCEEY -------------------
97-98 98-99 99-00 00-01 01-02 02-03 03-04 04-05 065- 06-07 07-08  08-09
Ciclo cana-planta

Fase

[ 1 0 2 0 1 2 0 2 1 2 4 1
Il 6 7 9 5 9 7 8 10 7 5 11 13
1| 1 0 1 0 2 0 0 1 3 3 2 3
_Total 8 o1z 5 12 9 8 - 13 1 10 ir 17
Ciclo cana-soca
| 2 2 3 0 1 1 0 2 1 1 2 2
Il 8 4 5 3 7 4 7 7 4 4 6 8
1| 2 0 2 0 2 2 0 2 2 3 5 2
Total 12 6 10 3 10 7 7 11 7 8 13 12

A maior frequéncia de irrigagbes ocorreu na faseemenvolvimento Il, indicando
maior atencdo quanto as praticas irrigacionistasen@eriodo (Tabela 2.9). A cana-planta
demandou maior frequéncia de irrigacdes em relag@mna-soca, devido ao menor valor da
CAD no ciclo. A fase de desenvolvimento Il, em relag@dases de desenvolvimento | e lll,
também apresentou maior frequéncia de irrigacdesidd a magnitude dos valores de
evapotranspiracdo da cultufaT(c), que sempre sao maiores nessa fase de desensolgim
da cultura (Tabela 2.7).
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2.4 CONCLUSAO

Com as andlises realizadas no presente trabalhwluao-se para localidade de

Paranavai-PR que:

- OISNAmMédio das safras analisadas nao evidencia fatesg#ivos ao desenvolvimento da

cana-de-agucar nos ciclos de cana-planta e caaa-soc

— A deficiéncia hidrica foi o fator de maior imp@mtia na classificacdo agroclimatica de

risco para o cultivo da cana-de-acucar para ossié cana-planta e cana-soca,;

- Paranavai-PR € apta ao cultivo de cana-de-apacaros ciclos da cana-planta e cana-soca,
mas o periodo de maior crescimento da cultura (@selesenvolvimento IlI) necessita de
irrigacao de salvamento;

— A irrigacdo complementar média necessaria emnResdPR é de 508,8 mm safgara
cana-planta e 486,5 mm safra@ara cana-soca, com maior frequéncia de irrigagadase de

desenvolvimento II.
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CAPITULO 3 — AJUSTE DE MODELOS DE PRODUCAO AGUA-CUL TURA PARA
CANA-DE-ACUCAR (Saccharum spp.) EM PARANAVAI-PR.

Autor: Eng. Agr. Emerson Gerstemberger

Orientador: Prof. Dr. Jorge Luiz Moretti de Souza

RESUMO: Por ser uma cultura de ciclo semi-perene, a carezdear $accharunspp) esta
susceptivel as influéncias climaticas ao longo idlm cafetando diretamente a produtividade
das safras. Nesse sentido, as previsdes de spémdirade modelos de simulacdo de culturas,
podem ser utilizadas com grande éxito em divergaacdes. O presente estudo teve por
objetivo avaliar as rela¢gdes hidricas e o desengpdahmodelos de producédo agua-cultura na
estimativa da produtividade da cana-soca em Paagrigarana. Os dados de produtividade da
cana-de-agucar foram disponibilizados pela PMGCARRIIRIDESA, Universidade Federal
do Parana, e compreenderam as safras 1997/98 #&0Q97safras) de cana-soca. Os dados
meteoroldgicos diarios foram fornecidos pelo InstitMeteorolégico do Parana (SIMEPAR).
A evapotranspiracdo de referéncia foi estimada apnmétodo de Penman-Monteith,
parametrizado pela FAO. Os valores de evapotraggmrda culturaETc, armazenamento
da agua no soloAfm), evapotranspiracao redER), deficiéncia Def) e excedenteExc)
hidrico, foram estimados com balanco hidrico djafiaseando-se na metodologia de
Thornthwaite & Mather. As analises de regressamegnbdutividade real e dados climaticos
(ETo ETc ER ERETc, P), com modelos simplificados, resultou em baixosficeentes de
determinacdo (R< 0,39). Os modelos &gua-cultura empregando deefes ou fatores de
penalizacdo da produtividade por défidiy, (kyi e A), obtidos na bibliografia, possibilitaram
estimativas de produtividade classificados entrés§pmo” e “mau” nas analises. O ajuste
estatistico dey, kyi e A com analise de regressao multipla possibilitou agienodelos de
“Stewart et al., proposto por Doorenbos & KassarJensen” obtivessem estimativas de
produtividade classificados como “6timo”, evidemzla que 0os mesmos sao adequados para
serem utilizados em atividades de planejamento tilédade agricola da cana-soca em

Paranavai-PR.

Palavras-chave:Relac¢des hidricas, produtividades, modelos, sirdolag
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CHAPTER 3 — ADJUSTMENT OF PRODUCTION MODELS WATER-C ULTURE
FOR SUGARCANE (Saccharum spp.) IN PARANAVAI-PR.

Author: Eng. Agr. Emerson Gerstemberger

Advisor: Teach. Doc. Jorge Luiz Moretti de Souza

ABSTRACT: Being a semi-perennial crop cycle, the sugarcaBacc¢harumspp) is
influenced by the weather over the crops, direaffecting their productivity. In this sense,
the predictions from models can be used succegsfullarious situations. The present study
aimed to evaluate the performance of productionemwatiture models to estimate
productivity of first ratoon cane in Paranavai, dPdr. Productivity data of sugarcane were
provided by PMGCA/UFPR/RIDESA, Federal University Barana, and included crops
1997/98 to 2007/08 (9 cycles) of first ratoon cabaily meteorological data were provided
by the Meteorological Institute of Parand (SIMEPARN)e reference evapotranspiration was
estimated with the Penman-Monteith method, parametk by FAO. The values of crop
evapotranspiration5T¢), soil water storageAfm), actual evapotranspiratiokR), deficiency
(Def) and water surplusekc), were estimated with a daily water balance mobated the
methodology of Thornthwaite & Mather. Regressioalgsis between actual productivity and
climatic dataETo, ETc, ER, ER, ETc),Rvith simplified models, resulting in low coefi@nt

of determination (R< 0.39). The water-culture models using coeffitseor penalty factors
of productivity deficit ky, kyi and A) obtained in the literature, allowed estimates of
productivity classified between "very bad" and "badthe analyzes. The statistical fit ky,

kyi and A with multiple regression analysis enabled the nwd8tewart et al. proposed by
Doorenbos & Kassan” and “Jensen” to obtain estimafeproductivity classified as "great”,
showing that they are suitable for use in farmitenping activities of first ratoon cane in

Paranavai-PR.

Key-words: Water relations, yields, models, simulation.
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3.1 INTRODUCAO

Dentre as atividades econémicas, a agriculturagéeaapresenta maior dependéncia
das condi¢cdes meteoroldgicas, que sdo respongaslas oscilacdes das safras agricolas em
todo pais (Moraes, 1998). A cana-de-acucar é umpdasipais produtos do agronegoécio
brasileiro e a area plantada no Estado do Paran&jgalmente na regido de Paranavai, esta
em plena expansao (SEAB, 2012).

As relacbes entre os parametros climaticos e aupémd agricola sdo bastante
complexas, pois os fatores ambientais afetam duestée o crescimento e o desenvolvimento
das plantas. A influéncia do clima sobre a cultlmecana-de-agucar € marcante por se tratar
de um cultivo semi-perene, cultivado em diferentesdicdoes ambientais, ocasionando
variacdes de produgéo ao longo dos anos (Silvag)200

O efeito do estresse hidrico sobre a cana-de-gcaear diferentes fases de seu
desenvolvimento, ndo se encontra bem definidoteetura, prejudicando as estimativas de
como as colheitas serédo afetadas quando a umidasiel@ se encontrar acima ou abaixo de
valores 6timos (Wiedenfeld, 2000§o entanto, sabe-se que o dano promovido pelossstre
depende da fase de desenvolvimento em que a @argacontra e da duracdo do estresse.
Quanto maior o periodo com baixa disponibilidaddribd, maiores serdo os danos sobre a

produtividade de colmos e sacarose (Inman-Baml@€¥4;2Farias et al., 2008).

No manejo da cana-de-agucar é sempre importanterppecomportamento da cultura
em producéo frente as alteracbes que ocorrem nceswb clima, ao longo do ciclo produtivo
(Silva & Bergamasco, 2001D conhecimento detalhado da dinamica da agua, @uan
desenvolvimento da cultura fornece elementos em8encao estabelecimento ou
aprimoramento de praticas de manejo agricola, gaenvotimizacdo da produtividade (Cruz
et al., 2005).

Para melhor entendimento da interacdo planta-clmajelos agua-cultura tém sido
utilizados para caracterizar os efeitos das vaes¢érmicas e pluviais sobre a produtividade
dos cultivos (Moraes, 1998). Previsdes de safraitea® estimativas envolvendo culturas
agricolas podem ser utilizadas com éxito em digestuacbes, a partir de modelos de

simulacdo (Andrade Junior et al., 2006).

Hoogenboom (2000) comenta que a utilizagcdo de raedpbde ter aplicacdes tanto

previamente a semeadura, como durante o crescineemtesenvolvimento da cultura. A
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informacé&o obtida pode ser usada em propriedadais u instituicbes governamentais, para

planejamento de politicas agricolas.

A informatizacdo de processos de suporte as degisde especial pelo emprego de
modelos matematicos, pode minimizar riscos amb®ntaduzir custos de producdo e
proporcionar maior sustentabilidade ao planejameagdcola. O uso de modelos tem
contribuido para melhorar o conhecimento dos meoas fisiolégicos das culturas. Porém,
de acordo com Berlato (1987), para que um modg#ddizado em condi¢cOes diferentes
daquela em que foi desenvolvido, € necessario @ueEarametros sejam testados e ajustados

localmente, sendo sua aplicacado dependente ddsadesuobtidos.

No presente estudo, teve-se por objetivo avaliaelagdes hidricas e 0 desempenho
de funcdes simplificadas (linear, potencial, expamn e logaritmica) e modelos agua-
cultura, na estimativa da produtividade da canassoas condicbes de solo e clima do

municipio de Paranavai, localizado na regido Naeods Estado do Parana.
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3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Caracterizagao do local

A avaliacdo dos modelos de producédo agua-cult@s estimativas de produtividade
para cana-soca foram realizadas em solos cultivaatoscana-de-acucar, em um experimento
realizado entre 1997/98 e 2007/08, em que foraalizatios nove ciclos produtivos para a
cana-soca (Tabela 3.1). A cultivar analisada negme estudo foi a RB72454, com ciclo
meédio para cana-soca de 365 dias. Para todos eanmados, as colheitas foram realizadas
no més de julho, com ciclos de 12 meses. O expetonéi conduzido na Estacéo
Experimental da Universidade Federal do Paran#&dat no municipio de Paranavai - Parana,
Brasil, localizada nas coordenadas geograficas 216824 de latitude Sul, 52°Z51"de
longitude Oeste e altitude média de 480 m (Figuta ® local possui relevo suave ondulado
e LATOSSOLO VERMELHO Distrofico (Silva et al., 2005
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Figura 3.1 — Localizacdo da Estacdo ExperimentalUdaversidade Federal do Parana,

\_,A -

Paranavai - Parana, Brasil.
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Tabela 3.1. Produtividade média da cana-de-ac@rarprimeira soca, obtidas nas safras
1997/98 a 2007/2008, na Estacdo Experimental davesidade Federal do Parana,

Paranavai-PR.

, Produtividade
Safra Cultivar (ton ha?)

1997/98 RB72454 130,60
1998/99 RB72454 130,16
1999/00 RB72454 98,99
2000/01 RB72454 140,83
2001/02 RB72454 127,94
2002/03 RB72454 115,79
2003/04 RB72454 141,60
2005/06 RB72454 154,19
2007/08 RB72454 67,92

Fonte: PMGCA/UFPR/RIDESA (2011)

3.2.1.1 Tratos culturais

O preparo do solo foi realizado iniciando-se comasdgradagens, sendo a primeira
realizada com grade aradora e a segunda com graaladora. Posteriormente, foi realizado
0 sulcamento para o plantio dos toletes, sendoeasgteutado manualmente (convencional),
onde os colmos foram distribuidos dentro das lindegplantio (sulcos) dispostas em 18
gemas por metro linear com espacamento de 1,40mlertias. A adubacéo de base utilizada
foi 20 kg ha' de N, 100 kg had de KO e 100 kg ha de BOs. As colheitas foram realizadas
manualmente, utilizando-se da queima da palhageéieolheita, com o intuito de remover o

excesso da mesma e facilitar a colheita.

3.2.2 Modelos utilizados para estimar a produtividde

A estimativa da produtividade da cultura da canagiear foi realizada com quatro
funcdes simplificadas (linear, potencial, exponahe& logaritmica) e seis modelos agua-
cultura especificos, para a regido de ParanavaPARRnalises de regresséo e correlacdo com
as quatro fungdes simplificadas, visando verificaajustamento da produtividade real com
dados meteorologico€To, ETc, ER, ER/ETe P), foram obtidas com o auxilio de uma
planilha eletrénica. Conforme recomendacdes e sigesapontadas por Moraes et al.,
(1998) e Frizzone et al. (2005), foram selecionadoseguintes modelos agua-cultura para a
andlise de regressdo e correlacdo realizada estrealmres medidos e estimados de
produtividade:
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— Howell & Hiler (1975): v ==
P 3 (ETo)
i=1
n i
—Jensen (1968): ﬁ = (Ej
Yp 14\ ETc)
n 2 Al
— Minhas, Parikh & Srinivasan (1974): . |_J 1- 1—Ej
Yp L ETc)
yr_. [ ER
— Doorenbos & Kassan (1979): — =1-| ky[l1-——
Yp i ETc
— Stewart, Hagan & Pruitt proposto por Doorenb [ n
01| Sy 12 }
& Kassan (1979): Yp Li=1 ETc),
Y A ER
- Rao, Sarma & Chander (1988): AL |_| 1-ky, Eﬁl——j
Yp 4 ETc),

Sendo: Yr — produtividade estimada da cultura da cana-deaacikg ha'); Yp -
produtividade potencial da cultura da cana-de-acima regido (kg had); ER —
evapotranspiracdo real da culturairésima fase de desenvolvimento (mm ¢loETG —
evapotranspiracdo da cultura iRésima fase de desenvolvimento (mm cidtoky ou ky; —
coeficientes de penalizacdo da produtividade pdicitiégpara as diferentes fases de
desenvolvimento da cana-de-acucar (adimensiodal}; fator hidrico de penalizacdo da
produtividade por déficit para as diferentes fadesdesenvolvimento da cana-de-acgucar
(adimensional);i — fases de desenvolvimento da cultura;— numero de fases de

desenvolvimento.

3.2.3 Fenologia da Cana-de-agucar

As fases de desenvolvimento e a duracédo dos sodpsrpara cana-de-acucar foram
adaptados de Machado et al. (1982), Sinclair €28D4), Silva et al. (2005) (Tabela 3.2). A
profundidade efetiva do sistema radicular foi definconforme as recomendagdes de Ido et
al. (2006). Os valores dec utilizados para transformar BTo em evapotranspiragao da
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cultura ETo foram ajustados para o periodo baseando-se rlosesyaapresentados por
Doorenbos & Kassam (1979).

Tabela 3.2. Fases de desenvolvimento, profundidddiéva do sistema radiculag)(e

coeficientes de cultivdk€) da cultura da cana-de-acucar, ciclo cana-soca.

Fase de Inicio da Fim da Duragéo da fase Profundidade — kc
desenvolvimento fase fase (dias) (cm) (ad.)
I Julho Outubro 93 60 0,4
Il Outubro Marco 160 80 1,25
1] Margo Julho 112 80 0,75
I: brotacdo a intenso perfilhamento; Il: crescinobertn estatura; Ill: diminuicdo crescimento e ac@mid

sacarose. Fonte: adaptado de Machado et al. (1@82(2006); Sinclair et al. (2004); Silva et @005).

3.2.4 Parametros de entrada nos modelos agua-cutu

Os modelos agua-cultura utilizados para realizast@mativa da produtividade da
cana-de-agUcar possuem uma série de variaveisicieotfs ou fatores de entrada. As
principais séo: produtividade potencidlp(, evapotranspiracdo redtR), evapotranspiracao
da cultura EToQ, fatores hidricos em funcédo da fase de desemmelio da culturalf e

coeficiente de penalizacdo da produtividade pacidéfidrico(ky).

Os itens dispostos a seguir fazem algumas consfikEsasobre os procedimentos
realizados para a obtencdo das principais variatetisres ou coeficientes necessarios nos

modelos agua-cultura.

3.2.5 Produtividade potencial {p)

Considerou-se como produtividade potencigl)(a maior produtividade obtida
durante o periodo analisado para a cultivar RB72#4b4local do experimento. Os dados
experimentais fornecidos pela PMGCA/UFPR/RIDESAidathm a ocorréncia de uma
produtividade de 154,19 ton Haobtida na safra 2005/06.

3.2.6 Balanco hidrico local para estimativa d&Tc eER

A estimativa das componentes do balanco hidric@p@vanspiragdo da cultura,
armazenamento, evapotranspiracao real, deficiéexaedente) foi obtida com auxilio de um
programa denominado “MORETTI — Modulo: Balango ltdrsequencial (Periodicidade: 1,
5,7, 10 15 e 30 dias), Versdo 1.0” Souza (2008)afanco hidrico desenvolvido por Souza
(2008) baseou-se na metodologia proposta por Thwaite & Mather (1955). Consiste em
um balanco hidrico sequencial, sendo necessarissgusntes dados de entrada: precipitacao

pluvial diaria P); evapotranspiragcéo de referéncia didiad); coeficiente de cultivokf) da
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cultura de cana-de-aguUcar, em suas varias fasdssdavolvimento, para transfornt&foem
ETc capacidade de agua disponiv€AD); e, fragdo de agua disponive) da cultura de
cana-de-acucar, em suas varias fases de deseneoteinpara calcular a agua disponivel no
solo AD). Como saida, o balanco hidrico estima os valdiésos de armazenamento da
agua no soloArm), evapotranspiracao re&@R), deficiéncia hidricalef) e excedente hidrico
(ExQ.

Todas as analises de simulacdo dos balancos HHdaam realizadas no Laboratoério
de Modelagem de Sistemas Agricolas (LAMOSA)/DSEABT-PR, em Curitiba, Parana.

3.2.7 Precipitacao pluvial P) e evapotranspiragéo de referénciagTo)

A precipitacdo e demais dados climaticos necess@doa estimar &To (radiacdo
solar, temperatura do ar, umidade atmosférica,ciddde do vento) foram fornecidos pelo
Sistema Meteorolégico do Paranad (SIMEPAR). Foramlisadas as séries de dados
climaticos disponiveis na regido de Paranavai (b$)a coletadas na estacao climatolégica
automética. A tabulacdo e organizacdo dos dadosdmos foram processadas em planilha

eletronica.

As falhas de leitura foram preenchidas de acordo oonumero de dias contendo
falhas. Para precipitacdo, o preenchimento foidob#tribuindo valor de precipitacdo nulo
(sem chuva) para os dias sem dados. Para os ddadis meteoroldgicos (temperatura
maxima e minima do ar, umidade relativa e velo@ddd vento), adotou-se o0 seguinte
critério: intervalos com até dois dias sem dadosnfiopreenchidos com a média do intervalo;
para intervalos maiores, os dados foram preenchidos a média dos demais anos para o

mesmo periodo.

A estimativa da evapotranspiracdo de referénEibo)( foi realizada utilizando do
método de Penman-Monteith parametrizada pela FADod and Agriculture Organization
of the United Nation§Allen et al., 1998).

900
0A0BA R, -G) +Y,, Freag™ e, -e,)
A + ypsy [(ﬂ-"' 073411["2)

Sendo:ETo —evapotranspiracdo de referéncia (mm WjaA — declividade da curva de

ETo=

pressdo de vapor da 4gua & temperatura do ar (kBaR, — radiacéo liquida na superficie
(MJ m2 d%); G —balancgo do fluxo de calor no solo (MJd™); yps,— coOnstante psicométrica
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(kPa °CY); T — temperatura média do ar (°@);— velocidade do vento a dois metros de altura

(m s1); e~ pressdo de saturacéo de vapor (ka);pressao atual do vapor (kPa).

- Radiacéo solar incidente RS)

O valor da radiacdo solar incidenig( foi estimado com uma equacdo recomendada
por Allen et al. (2006):

Rs=Krs |:G-rmax _Tmin )0,5 [(Ra

SendoRs- radiacdo solar incidente (MJTwia™); Krs — coeficiente empiricdC %9, sendo
igual a 0,16 para regides continentals;ax — temperatura maxima do alC§; Tmin —
temperatura minima do &Q); Ra— radiacéo solar incidente no topo da atmosferd rfivt
dia™).

3.2.8 Atributos fisico-hidricos do solo

A determinacdo dos atributos fisico-hidricos doosfiextura, massa especifica e
umidades na capacidade de campo e ponto de munst@gni@ necessaria para permitir o
calculo da capacidade de agua disponivel no sGWlD). As amostras deformadas e
indeformadas de solo foram coletadas na area expet@al em oito pontos de coleta,
subdivido em trés profundidades (0-20 cm, 20-40 &mM0-60 cm). As analises foram

realizadas no Laboratorio de Fisica do Solo/SCARFP

A amostragem do solo para determinagdo da massaifisp e pontos da curva de
retencdo da agua no solo foi realizada pelo médodanel volumétrico. As anélises seguiram
as metodologias descritas por EMBRAPA (1997).

De posse dos parametros da curva de retencao dee&tpianalise granulométrica do
solo os parametro&, 0s, a, m e n da equacao de Van Genunchten (1980) foram estsnado
com o programa SPLINTEX versdao 1.0 (Prevedello,9)198s umidade na capacidade de
campo e ponto de murchamento permanente foramndatetos considerando as tensdes de
0,0098 Mpa e 1,470 MPa, respectivamente.

A capacidade de agua disponivel no s@8D) foi determinada por meio da seguinte
equagao:

CAD = 001bcc ~Opup) I
Sendo:CAD - capacidade de agua disponivel no sold-ésima fase de desenvolvimento

(mm); éc — umidade do solo na capacidade de campo, comeraselume (%);&wp —
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umidade do solo no ponto de murcha permanente, base em volume (%)z —

profundidade efetiva do sistema radiculai-ésima fase de desenvolvimento (mm).

A FAO (Allen et al., 2006) também apresenta valoigisos de fracap para diversas
culturas, indicando o valor de 0,65 para a cultdaaana-de-acucar, com o qual foi possivel

calcular a 4gua disponivel do solo por meio daiségequacao:

AD =CADIp
Sendo:AD; — agua disponivel no solo ma&sima fase de desenvolvimento (MGAD —
capacidade de agua disponivel do solo-ésima fase de desenvolvimento (mm}): fracéo
de &gua disponivel no solo para um determinadadigpcultura (adimensional).
3.2.9 Armazenamento da agua no solé(m)

Para o acompanhamento do armazenamento de agualmoe/®u “negativo
acumulado”, foi utilizada a equacédo Cossenoidalpgsta por Rijtema & Aboukhaled (1975).
Para o calculo, o programa utilizado consideraegsiates condic¢oes:

SeCAD (1 -p) <Arm< CAD, ou seja, zona umida, entao
Arm =CAD - L
Sendo, se 0 Arm< CAD (1-p), ou seja, na zona seca, entdo

ARM = (1- p)[TCAD #1— ]—27 mrctg[l—T ['L'_Cﬂﬂ}

2| (1- p)cAD

Sendo:CAD - capacidade de agua disponivel (mArm — armazenamento de agua do solo
(mm); L — negativo acumulado no decéndio (mp1; fracdo de 4gua disponivel no solo para
uma determinada cultura (adimensional).

3.2.10 Calculo da evapotranspiracéo da culturagTc)

Os valores da evapotranspiracdo da cultiE@c)( foram calculados utilizando a

seguinte equacao:
ETc=ETolkc

Sendo:ETc—evapotranspiracdo da cultura (mm YisETo — evapotranspiracdo de referéncia

(mm dia?); kc— coeficiente de cultivo (adimensional).

Foram utilizados os valores Berecomendados pela FAO (Allen et al., 2006).
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3.2.11 Avaliacdo da estimativa das produtividadesom os modelos agua-cultura

As analises de estimativa da produtividade com osletos &gua-cultura foram
realizadas empregando coeficientes ou fatores daelipacdo da produtividade por déficit
para as diferentes fases de desenvolvimento dadeamaaucar: (a) disponibilizados na
literatura (Tabela 3.3); e, (b) coeficientkg ky; e fatoresA; ajustados em analises de
regressao linear simpleky] e multipla ky; e A). As analises foram estabelecidas com as
transformadas dos termos que continham o rendinreldtivo (Y/Y,,) da cana-de-acucar e da
evapotranspiracao relativ&Tr/ETc), utilizando os dados climaticos e culturais dasen
safras estudadas para Paranavai-PR. As regress@es fesolvidas com o método dos
minimos quadrados e o sistemas de equacOes linEareslucionado com o método da

eliminacdo de Gauss (Araujo, 2008).

Tabela 3.3. Coeficientes e/ou fatores levantadoteratura, empregados na simulagédo dos

modelos agua-cultura.

...... Fases----- Todo o

Coeficiente ou fator . Fonte
I Il 11 ciclo
A 0,43 0,39 0,07 — Jensen (1968)
ky 0,75 0,5 0,1 — Doorenbos & Kassan (1979)
ky total — — — 1,2 Doorenbos Kassan (1979)

As estimativas das produtividades para cada sattalada foram feitas a partir da
insercdo dos modelos agua-cultura em uma planigtederica. Para isso, foram utilizados: os
fatores e coeficientes de penalizacdo da prodatiddoor déficit para as diferentes fases de
desenvolvimento da cana-de-agucar (disponiveisibiedrafia ou ajustados); e, os valores
de ETc e ER obtidos no célculo do balanco hidrico diario, eadai-ésima fase de

desenvolvimento da cultura da cana-de-acu¢gasana safra na regido de Paranavai-PR.

A precisdo da estimativa de cada modelo agua-eufnir determinada a partir de
andlise de regressédo linear e correlacdo, realiegatte os valores anuais de produtividade
real (levantados na regido) e estimada com osidefemodelos. Para avaliar o grau de
exatiddo entre valores de produtividade reais imnadbs da cultura da cana-de-acucar, foi
utilizado o indice ¢” de concordancia de Willmott et al. (1985). Adotritambém o indice
“c” de Camargo & Sentelhas (1997), que considera:0,85 — 6timo, 0,76 ¢ < 0,85 —
muito bom, 0,66 ¢ < 0,75 — bom, 0,6% c < 0,65 — mediano, 0,54 c< 0,60 — sofrivel, 0,41
<c <050 — mau & < 0,40 — péssimo. As analises foram realizadas em pilenilha

eletronica.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Produtividade real da cana-soca em ParanavBR

A média regional e médias das produtividades dea-daraclUcar alcancadas na
Estacdo Experimental de Paranavai, no periodo agkiyugpodem ser observadas na Figura
3.2. A produtividade da safra 2007/08 (67,92 torh)Hai & menor verificada entre todas as
safras analisadas, apresentando produtividade %6j@8ferior a produtividade média da
regido, sendo a Unica safra que registrou prodiatiieé abaixo da média regional, no local de
estudo e periodo analisado. A safra 2005/06 apasera maior produtividade
(154,19 ton hd) e a produtividade da safra 2007/08 foi a queuficis proxima da média da
regido (Tabela 3.1) (SEAB, 2012; PMGCA/UFPR/RIDE2A1).

Produtividade Real = --- Média Regional

Produtividade real (ton.ha ')

97/98
98/99
99/00
00/01
01/02
02/03
03/04
05/06
07/08

Safra

Figura 3.2 — Produtividade média da cana-de-aclmelp cana-soca, obtidas nas safras
1997/98 a 2007/2008, na Estacdo Experimental davesidade Federal do Parana,
Paranavai-PR, e produtividade média regional.

3.3.2 Parametros fisico-hidricos do solo da Estag&xperimental de Paranavai-PR

As caracteristicas fisicas do solo evidenciaram gu&stacdo Experimental de
Paranavai possui solo de textura média com tearaia entre 82,9% e 84,1%, apresentando
uniformidade textural em profundidade (Tabela 3.B).um solo bastante permeavel,
homogéneo, sem camadas de impedimento, com ma&safies variando entre 1,52 e 1,59 g
cm 3. Os valores d€AD foram determinados considerando os parametrosejeacontram

apresentados na Tabela 3.5.
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Tabela 3.4. Textura (areia, silte e argila), masgeecifica do solo e umidades da capacidade
de campo e ponto de murcha permanente da Estag@ifirntal da Universidade Federal

do Parana, Paranavai-PR, em diferentes profundidade

Profundidade Areia Silte Argila esl\:l)zi?f?ca gee Eoup
-------------- L — (g cm®) (cnt cmid) (cn? cmd)

0a20cm 83,3 1,1 15,5 1,64 0,10 0,06

20a40cm 82,9 1,0 16,0 1,61 0,22 0,07

40 a 60 cm 84,1 1,3 14,5 1,62 0,21 0,07

60 a 80 cm* 84,1 1,3 14,5 1,62 0,21 0,07

&c — umidade do solo na capacidade de campo, comdmaselume;&yp — umidade do solo no
ponto de murcha permanente, com base em volumértieamos estimados.

Tabela 3.5. Ciclo, profundidade efetiva do sisteradicular ¢) e capacidade de agua
disponivel CAD) do solo da Estacdo Experimental de Paranavap®f,a cultura da cana-

de-acgucar (cana-soca), nas fases de desenvolviréingolll.

. Duracéo da fase z CAD
Fase de desenvolvimento .
(dias) (cm) (mm)
I 93 60 65,3
Il 160 80 93,9
11 112 80 93,9

3.3.3 Componentes do balanco hidrico para cana-soem Paranavai-PR

Os valores das componentes do balanco hidricoods&guencial, tendo o somatorio
por safra e média do somatério por fase de deseamatito |, Il e lll, para cana-soca em
Paranavai-PR, estdo apresentados nas Tabelas 3.B. &xceto para a safra 1999/00,
verificou-se que os valores de precipitagdpr(as safras foram sempre superiores aos valores
da evapotranspiracdo da cultuled ¢). Esse fato sempre permitiu a ocorréncia de sltiges
de excedente hidrico, contudo, ndo impediram arécoia de deficiéncia hidrica ao longo do
ciclo da cultura, em todas as safras (Tabela 3.6).

A deficiéencia hidrica ocorreu principalmente na efade desenvolvimento |l
(crescimento em estatura), devido ao rapido dedamento da cultura. Na fase de
desenvolvimento Il as plantas apresentaram granele #liar e necessitaram de maior
guantidade de agua para realizar a troca de gases @tmosfera (Ramesh, 2000; Inman-

Bamber & Smith, 2005). A Tabela 3.6 apresenta wum® contendo o valores médios (mm
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ciclo™®) dos componentes do balanco hidrigd ¢, ETc, P, ER, DefExc), que ocorreram de

acordo com as fases de desenvolvimento (I, Il)eriHls nove safras analisadas.

Tabela 3.6. Componentes hidricas do balanco hi@€o, ETc ER, P, Def e Exc), nas safras
1998/99 a 2008/09, para a cultura da cana-de-ac¢lmielo cana-soca, na Estacao

Experimental da Universidade Federal do Paranan@eai-PR.

ETo ETc ER P Def Exc
Safra 1 ER/ETc
---------------------------------------- (mm safra’) ----------=-mmmmmm oo
1997/98 1279,5 1180,0 1067,3 1625,0 112,7 551,6 0,9
1998/99 1235,3 1174,0 1020,6 1492,6 153,5 443,0 0,87
1999/00 14425 1320,0 913,7 1251,6 406,3 341,1 0,69
2000/01  1268,0 1198,6 1068,3 1659,0 130,4 586,9 0,89
2001/02  1387,6 1270,6 1043,2 1439,0 2275 464,2 0,82
2002/03  1330,9 1233,7 1056,5 1479,2 177,2 408,6 0,86
2003/04  1327,8 1250,5 962,0 1508,8 288,4 500,3 0,77
2005/06  1294,6 1203,9 951,0 1373,8 252,9 433,1 0,79
2007/08 13634 1252,6 791,9 1003,6 460,7 147,6 0,63
Média 1325,5 1231,5 986,1 1425,8 2455 430,7 0,8
S 64,74 47,40 91,87 188,49 114,70 121,93 0,09
CV (%) 4.9 3,8 9,3 13,2 46,7 28,3 10,9

Tabela 3.7. Componentes médios (safras 1997/9®A@3) do balanco hidric&To, ETg
ER P, Def e Ex0), nas diferentes fases de desenvolvimento daraudia cana-de-agucar, ciclo
cana-soca, na Estacao Experimental da Universidederal do Parana, Paranavai-PR.

Fase de ETo ETc P ER Def Exc
desenvolvimento oo LT R ———————
| 318,7 127,5 270,6 112,3 15,2 146,7
I 697,2 871,2 753,7 627,9 243,3 144.,4
I 325,8 244,4 308,8 203,0 41,4 103,7

Na fase de desenvolvimento | (brotacéo a intensill@mento), a deficiéncia média
ocorrida foi de 15,2 mm fase Conforme Inman-Bamber & Smith (2005), a cana-glezar
apresenta resiliéncia ao estresse hidrico modetadmte a fase de desenvolvimento |, ndo
afetando o rendimento de sacarose e massa de pobaiozida. Na fase de desenvolvimento
[l (diminuicdo crescimento e acumulo de sacarose)fici&eia média ocorrida foi de 41,4
mm fasé’. Experimentos na fase de desenvolvimento Ill raoatn que o estresse hidrico
eleva os teores de sacarose compensando as pergasddcdo (Inman-Bamber & Smith,
2005).
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3.3.4 Estimativa da produtividade da cana-soca efaranavai-PR

A obtencdo de modelos a partir de fungdes comumernizados (linear, potencial,
exponencial e logaritmica), a partir de analisegedgessao simples e correlacdo, quando
possivel, € uma excelente forma de realizar estiagisobre um determinado fenémeno,
baseando-se no conhecimento de apenas uma varidepkendente. No entanto, a tentativa
de ajustar os dados de produtividade das novessdfacultura da cana-de-aglcar com
parametros climaticosEfTo, ETc, ER, ER/E®cP) ndo apresentaram efeito significativo,
resultando coeficiente de determinac&d) (Rferior a 0,39, para as equacdes do tipo linear,

potencial, exponencial e logaritmica (Tabela 3.8).

Tabela 3.8. Coeficiente de determinacdd) (Rbtido nas andlises de regressdo entre

componentes do balanc¢o hidrico e produtividade regamdo funcdes simplificadas.

---------- Coeficiente de determinacdc’jRbtidos nas anélises-------

Regressdo ETo ETc ER ER/ETC P
Linear 0,098 0,1019 0,2558 0,1406 0,1271
Poténcia 0,0722 0,0868 0,3045 0,1953 0,2131
Exponencial 0,0754 0,0882 0,2882 0,1677 0,1692
Logaritmica 0,0948 0,1008 0,2718 0,1673 0,1704
Polinomial 0,1351 0,1074 0,3051 0,3114 0,3945

Como a estimativa da produtividade com a culturza®a-de-acicar ndo teve bons
resultados nas analises de regressdo empreganddesuromumente utilizadas (linear,
potencial, exponencial e logaritmica), a proximatasva consistiu em avaliar os modelos

agua-cultura empregando coeficientes obtidos ematiira (Tabela 3.9).

As andlises comparando os valores de produtividadé versus estimada (nove
safras), empregando modelos agua-cultura com ¢emtks recomendados na literatura
(Tabela 3.9), evidenciaram que (Tabelas 3.10 63.11
— Os coeficientes de determinacdd)(fcaram entre 0,49 e 0,78 e os indices ficaram
entre 0,52 e 0,78;

— Conforme indice¢” de Camargo & Sentelhas (1997), os modelos de &teat al. (1976)
proposto por Doorenbos & Kassan (1979) e Rao €1988) classificaram-se como “bom”. O

modelo de Jensen (1968) classificou-se como “metli@nos demais modelos testados
(Howell & Hiller, 1975; Minhas et al.,, 1974; Dootwrs & Kassan, 1979) ficaram

classificados como “mau™;
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— O modelo Stewart et al. (1976) proposto por Dobos & Kassan (1979) retornou as
melhores estimativas de produtividade, apresent&idoindice de concordancid™igual

a 0,78, o que levou a um desempenho (indiectassificado como “bom”;

— A utilizacdo de modelos &agua-cultura especifi@so emprego de coeficientes
recomendados na literatura melhoram as estimati@asprodutividades, em comparacéo as
fungBes simplificados. Porém, os modelos testadodaando permitiram a obtencdo de

nenhum modelo com resultado “muito bom” ou “6timo”.

Diante do melhor resultado (“bom”) encontrado comtibzacdo dos modelos agua-
cultura empregando coeficientes ou fatores obtides literatura, outro procedimento
recomendado para melhorar a precisdo da estinddiymodutividade com modelos, consiste
em realizar o ajuste estatistico de seus coefeseotl fatores, com os dados das safras, por

meio de analises de regressao linear ou multipla.

Fazendo-se o ajuste estatistico, os coeficientdatores ky, ky; e A) encontrados nas
analises com os modelos testados foram proximosikes aos recomendados na literatura
(Tabela 3.9), principalmente par&yobtidopor meio da regressdo com o modelo de Stewart
et al. (1976) proposto por Doorenbos & Kassan (L9&Similaridade entre os valores dos
coeficientes ou fatores ajustados estatisticamenteos recomendados na literatura
(determinados em outras regides e condicOes) exalgne os modelos agua-cultura testados
tém significado fisico. Embora sejam inUmeras agaveis que participem do processo
produtivo da cana-de-agucar, a 4gua caracterizarae uma das principais variaveis e esse €
0 motivo que faz com que os coeficientes e fateeggm similares, mesma apos a realizacéo

de ajustes estatisticos.

Tabela 3.9. Coeficientes e/ou fatorkyg ky, e A) dos modelos agua-cultura, recomendados na
literatura e ajustados estatisticamente no presmaiialho para a cana-de-acucar, ciclo cana-

soca, em Paranavai-PR.

Coeficiente ou fator . Fonte
I Il I ciclo
Recomendados na literatura
A 0,43 0,39 0,07 — Jensen (1968)
ky 0,75 0,5 0,1 — Doorenbos & Kassan (1979)
_____ kytotal_ _____—____==_.___==._.__.L12_ _Doorenbosk Kassan(1979) _____.
Ajustados estatisticamente em regressao simplesitiipla com dados das safras
A 0,95 0,31 0,17 — Regressdo multipla—Jensen (1968)
A 1,91 1,55 0,90 — Regressdo multipla—Minhas et al. (1974)
ky 0,82 0,36 0,15 — Regresséo mdltipla

ky total — — — 0,92 Regressao simples
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Tabela 3.10. Coeficientes de determinac&) éRindice " obtidos nas analises comparando
a produtividade real e estimada com os modelos-&gtizra, para cana-de-agucar, ciclo

cana-soca, em Paranavai-PR.

————— Coeficiente de determinacgéo ---- ioe “d”
Modelo ) . . .
Literatura Com ajuste Literatura Com ajuste

Howell & Hiller (1975) 0,49 0,49 0,65 0,76
Minhas, Parikh & Srinivasan (1974) 0,75 0,74 0,52 0,92
S OISR o
Doorenbos & Kassan (1979) 0,49 0,49 0,68 0,73
Rao, Sarma & Chander (1988) 0,77 0,80 0,77 0,93
Jensen (1968) 0,75 0,81 0,74 0,95

Tabela 3.11. indice de desempenho de Camargo &elBant(1997), obtidos nas anélises
contrastando produtividade real e estimada com odelos agua-cultura, para cana-de-

acucar, ciclo cana-soca, em Paranavai-PR.

Model --- Coeficientes da literatura--- --- Com ajustes doeficientes ---
odelo . .

Indice ‘¢’ Classificacéo Indicec” Classificacéo
Howell & Hiller (1975) 0,46 “mau” 0,53 “sofrivel”
Minhas et al. (1974) 0,45 “mau” 0,79 “muito bom”
Stewart et al. (1976) proposto por “ . ST
Doorenbos & Kassan (1979) 0.69 bom 086 otimo
Doorenbos & Kassan (1979) 0,48 “mau” 0,51 “sofrivel”
Rao et al. (1988) 0,68 “bom” 0,83 “muito bom”
Jensen (1968) 0,64 “mediano” 0,86 “6timo”

As andlises comparando os valores de produtividadé versus estimada (nove
safras), empregando coeficientes ajustados egtatsinte com dados das safras (Tabela

3.9), evidenciaram que (Tabelas 3.10 e 3.11):

— Com o ajuste estatistico dos coeficientes oudat@y, kyi e A), todos os modelos agua-
cultura analisados do presente estudo melhoraras astimativas de produtividade para

cana-de-agucar, ciclo-cana soca, em Paranavai-&RI&r3.9 e 3.10);

— Os coeficientes de determinacad)(fcaram entre 0,49 e 0,81 e os indicds ficaram
entre 0,73 e 0,95;

— Conforme indice¢” de Camargo & Sentelhas (1997), os modelos de &teat al. (1976)
proposto por Doorenbos & Kassan (1979) e Jensdé8]X9assificaram-se como “6timo”. Os
modelo de Minhas et al. (1974) e Rao et al. (198&sificaram-se como “muito bom”. Os

resultados obtidos com esses quatro modelos séfagaios. Com resultados ndo muito
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satisfatérios, os modelos de Howell & Hiller (197)Doorenbos & Kassan (1979) ainda

classificaram-se como “sofrivel”.

Na Figura 3.3 verifica-se as produtividades, reastémada, da cana de acucar, ciclo
cana-soca, obtidas nas safras 1997/98 a 2007/8a0Bstacdo Experimental da Universidade
Federal do Parana, Paranavai-PR. Visualmente,jooerife que o0s seis modelos testados
foram sensiveis as oscila¢cdes de produtividademmes modelos de Doorenbos & Kassan

(1979) e Howell & Hiller (1975), que apresentaramti¢es t” classificados como “sofrivel”.

—_—1 == 2 ====3 — 4

Produtividade (ton

97/98 98/99 99/00 00/01 01/02 02/03 03/04 05/06 07/08
Safra

Figura 3.3 — Produtividade real e estimada da c&nacucar, ciclo cana-soca, obtidas nas
safras 1997/98 a 2007/2008, na Estacdo Experimdatd)niversidade Federal do Parand,
Paranavai-PR: 1 - Produtividade real; Produtividestenada com os modelos: 2 - Howell &

Hiller (1975); 3 - Jensen (1968); 4 - Minhas et(#874); 5 - Doorenbos & Kassan (1979); 6 -

Stewart et al. (1976) proposto por Doorenbos & Kag4979); 7 - Rao et al. (1988).

Os modelos de Stewart et al. (1976) proposto parr&os & Kassan (1979) e
Jensen (1968) apresentaram melhor desempenho ebilfasam estimativas de
produtividade com erro meédio de 6,72% e 6,79%, eds@mmente, em relacdo a
produtividade real de cada safra. Dentre os modglesobtiveram os melhores resultados,
nota-se que os mesmos tém em comum o fato de sdoemipo produtério, ou seja,
multiplicativos, em que os efeitos desfavordveiorodos em determinada fase de
desenvolvimento impactam os resultados das derasés fde desenvolvimento, mesmo que
esses nao sofram restrices. Os resultados oltatosos modelos indicam que a cana-de-

acucar, ciclo cana-soca, pode se comportar de feemalhante frente as restricdes hidricas.
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3.3.5 Analise da sensibilidade de modelos

Dentre os seis modelos testados, o de Jensen (I868)n dos que apresentou o
melhor conjunto de resultados. Desse modo, posaptar bons resultados e também por ser
muito utilizado na literatura, 0 modelo de Jensg®68) foi selecionado para realizar uma
andlise de sensibilidade da produtividade da canacdcar, no ciclo de cana-soca, frente as
variagcOes da relagéo entre a evapotranspiracée malpotranspiracao da cultuER{ETGq),

nasi-ésimas fases de desenvolvimento (I, Il e Il xdiura.

As andlises realizadas com o modelo de Jensen Y1l@é8onstraram que a
ocorréncia de valores de relacBB/ETg inferiores a 1,0 Pef = 0), para um dasésimas
fases, proporcionaram perdas de produtividade, rqumdatingir valores nulos se a relagéo
atingir valores proximos de zero. A variacdo se tmosmenos sensivel para a fase de
desenvolvimento Ill, para o qual baixos valoresrelacioER/ETG impactaram menos a
produtividade da cana-de-acucar (Figura 3.4). medaccom EMBRAPA (2009), relacao
ER/ETg superior a 0,6 nas-ésimas fases de desenvolvimento, sdo suficientea p
proporcionar desenvolvimento adequado a cultureada-de-acucar e atingir bons niveis de
produtividade. No entanto, os valores obtidos masises envolvendo o modelo de Jensen
(1968), demonstraram que valores da reld&BETg ao atingirem o valor de 0,6, em uma
Unica fase de desenvolvimento, proporcionaram fgigtiva perda de produtividade. A
magnitude da perda dependeu da fase de desenvoteireen que ocorreu a deficiéncia
hidrica. Valores deER/ETg iguais a 0,6, ocorridos na fase de desenvolvimdnto
proporcionaram 38,3% de perda da produtividade elacdo a produtividade potencial
(154,19 ton hd). Para as fases de desenvolvimento Il e Ill adgsede produtividade foram

da ordem de 14,7% e 8,2%, respectivamente, enmécelaprodutividade potencial.

A fase de desenvolvimento | foi 0 mais sensivet@r@ncia de deficiéncia hidrica,
impactando de forma mais evidente a produtividame a variacdo da relac&R/ETc Os
resultados obtidos para a fase de desenvolvimérgwidenciaram condicao intermediaria
entre as fases de desenvolvimento | e Ill, no gueefere a produtividade obtida quando se
varia a relacd&R/ETc(Figura 3.4). A diferenca entre as perdas de grnadade ocorridos
nas fases de desenvolvimento | em relacdo as theseesenvolvimento Il e Il foi mais
evidente. A variacdo da relac&R/ETcna fase de desenvolvimento Ill foi a que menos
impactou a produtividade, concordando com Inman48amé& Smith (2005), quando

afirmaram: que as fases iniciais de desenvolvimetdo cana-de-agicar sdo 0s mais
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susceptiveis ao déficit hidrico; e, que as defa@Enocorridas na fase de desenvolvimento lll,
se forem de baixa magnitude, contribuem para o alide sacarose.

Fasel ------ FaseIl eeereer Fase IIT

Redugiio Produtividade (%)
1%
(=]

Figura 3.4 — Analise de sensibilidade do modelda®sen (1968), utilizando coeficientes
ajustados estatisticamente, indicando a reducwathutividade em funcéo da variagéo da
relacAoER/ETG¢ nas fases de desenvolvimento I, Il e Ill: considdo a condi¢cdo 6tima da
relacAoER/ETG = 1 para duas dasesimas fases de desenvolvimento, e variando gaela

ER/ETc(0 a 1) para apenas uma das fases de desenvdigithehou IlI).

As analises de sensibilidade da produtividade de-da-acticar como o modelo de
Jensen (1968), tendo a relacB®/ETq fixa em 0,6 [SNA - indice de Satisfacdo das
Necessidade de Agua, considerado satisfatorio) wasietsimas fases de desenvolvimento
estdo apresentadas na Figura 3.5. A produtividatidaocom o valor satisfatorio dENA
(0,6) e tendo a relacd8R/ETc= 1, para uma das fases de desenvolvimento, fonada
em 74,4 ton ha. O valor é 52,0% inferior & produtividade potehaiatida na melhor

safra do ciclo cana-soca, no periodo entre 199708 ?154,19 ton Ha).

A Figura 3.6 contém as andlises de sensibilidadkzeglas para o modelo de Jensen
(1968), considerando a variacdo simultanea da &lBR/ETc(0 a 1) para agésimas
fases de desenvolvimento. Os resultados evidemsiajae a ocorréncia de valores de
relacBoER/ETcinferiores a 1,0 proporcionaram tendéncia semé&than ocorrido com a
variacdo da relacdBR/ETcpara uma unica fase de desenvolvimento por sBfyeem, as
perdas de produtividade foram mais acentuadas. ghit@e das perdas variou em funcédo da
combinacdo das fases de desenvolvimento em queeaca deficiéncia hidrica. As
combinacfes que se mostraram mais sensivel aacélésr da relacdBR/ETcforam as que
continham a fase de desenvolvimento | (Figura 3f6)\ariacdo dos valores da relacao

ER/ET¢ compreendendo as fases de desenvolvimento 1]IlJ simultaneamente, retornou
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valores semelhantes aos encontrados na variacélad@oER/ETcenvolvendo apenas as
fases de desenvolvimento | e Il, indicando baixémcia na reducdo da produtividade pela

fase de desenvolvimento Ill.

Fatal o Fasell. -wroee Fase III

160 -
o~ 140
£ 10 |

S 100 |

Produtividade (ton

0,0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
ER/ETe

Figura 3.5 — Analise de sensibilidade do modeldaesen (1968), utilizando coeficientes
ajustados estatisticamente, tendo a produtividadéuacao da variacao da relagaB/ET¢
nas fases de desenvolvimento I, Il e Ill: considdoaa condi¢do 6tima da relaggB/ETg =
0,6 (SNAsatisfatorio) para duas daésimas fases de desenvolvimento, e variando géela

ER/ETc(0 a 1) para apenas uma das fases de desenvdieithdhou Ill).

Faselell ------ FaseTelll  reeeee Fase T eIl

Fase I, 1T e 11T

=
=]
=]

3388

Reduciio Produtividade (%)
o B 8 8 8 8

Figura 3.6 — Analise de sensibilidade do modelda®esen (1968), utilizando coeficientes
ajustados estatisticamente, tendo a reducédo dautpriodde em funcédo da variagcdo da
relacAoER/ETG¢ nas fases de desenvolvimento I, Il e Ill: considdo a condi¢cdo 6tima da

relacGoER/ETg = 1,0 e variando a relacdR/ETc (0 a 1) para duas ou trés fases de

desenvolvimento simultaneamente (1 e II; 1 e llielll; 1, 11 e 111).
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3.4 CONCLUSAO

As funcbes simplificadas (linear, potencial, expuanal, logaritmo) n&o
possibilitaram, para Paranavai-PR, a obtencdo dematvas de produtividade

estatisticamente satisfatorias para cultura da-deregucar, ciclo cana-soca.

Os modelos agua-cultura empregando coeficientedatares de penalizagdo da
produtividade por déficit, obtidos na bibliografieetornaram indices classificados entre
“mau” e “mediano” para estimar a produtividade @mazde-acucar, ciclo cana-soca, em
Paranavai-PR.

Realizando o ajustamento dos coeficientes ou fatdeepenalizacdo da produtividade
por déficit, os modelos de Stewart et al. (197@®ppsto por Doorenbos & Kassan (1979) e
Jensen (1968) obtiveram classificacdo “6timo” pastimar a produtividade da cana-de-
acucar, ciclo cana-soca, em Paranavai-PR. Os demogslos testados ficaram classificados

como “sofrivel” e “muito bom”.

A andlise de sensibilidade dos modelos revelou @ueprimeira fase de
desenvolvimento da cana-soca € o periodo que nfhigncia na produtividade, devendo-se

ter especial atencdo a manutencao de niveis hdda®quados nesse periodo.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A realizagdo do balanco hidrico diario empreganda metodologia simplificada e de
baixo custo permitiu, a partir de equacdes de astian do armazenamento da agua no solo,
identificar e quantificar adequadamente a ocoreére estresse hidrico no decorrer do
desenvolvimento da cana-de-aglucar, bem como plitesibia caracterizagdo do
comportamento agroclimatico da cultura para o mpiae Paranavai-PR, a qual se mostrou

“Indicada”.

As analises de balanco hidrico realizadas indicamgume todas as fases de
desenvolvimento apresentaram deficiéncia e excedéidrico, sendo que a fase de
desenvolvimento Il foi a que apresentou valoresraaentuados de deficiéncia, tanto para o
ciclo cana-planta como cana-soca. Nesse sentigioéalese de irrigacdo complementar gerada
pelo balagco hidrico demostrou que a fase de des@memto I, ciclos cana-planta e cana-
soca, foram os periodos que apresentaram maiossidade de irrigagcdo complementar
(367,3 mm fasé para cana-planta e 368,8 mm fdspara cana-soca). Para as safras
analisadas, a lamina total de irrigacéo variouee®8,7 e 848,9 mm saffacom média de
508,8 mm saffdpara cana-planta e 486,5 mm sdfrpara cana-soca, indicando que o
produtor ao instalar uma area de cultivo deveratesoplar cultivares mais tolerantes ao
déficit hidrico; empregar praticas de manejo quetamem a possibilidade de ocorre
deficiéncia nos periodos criticos; ou, pode fazptdo por utilizar irrigacdo, o que

necessitaria de uma avaliacdo econémica paracaerdiviabilidade.

Quanto a caracteriza¢éo agroclimatica, verificopa®a Paranavai-PR que o indice de
Satisfacdo das Necessidades de A¢BAA médio foi de 0,80 para cana-planta e 0,76 para
cana-soca, indicando nao haver restricbes paracl d¢btal, mas sim deficiéncias
concentradas em algumas safras, de forma maisnté@idebre a fase de desenvolvimento Il.
No entanto, de acordo com a metodologia estudad#joou-se que Paranavai-PR possui
baixo risco agroclimatico, apresentando classifioagndicada” (B), tendo como ressalva a
irrigacéo de salvamento na fase de desenvolviménpara os ciclos de cana-planta e cana-

SocCa.

A estimativa das produtividades empregando fungiesglificadas e modelos agua-
cultura, empregando coeficientes disponiveis naralitra, ndo retornaram resultados
satisfatérios. Dessa forma, as analises se voltamagajuste local dos coeficientes, para serem

empregados posteriormente nos modelos agua-cul@lomn 0 ajustamento estatistico dos
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coeficientes as condi¢fes locais de Paranavai -efdervou-se melhoria nas estimativas das
produtividades, que foram satisfatérias estatistarate. Dentre 0s seis modelos agua-cultura
testados no presente estudo, os modelo de Stewalrt (@976) proposto por Doorenbos &
Kassan (1979) e Jensen (1968) obtiveram classiftcagtimo” para estimar a produtividade
da cana-de-acucar, ciclo cana-soca, em Paranavad$lemais modelos testados ficaram
classificados entre “sofrivel” e “muito bom”. Ossu#tados finais das analises com os
modelos agua-cultura foram satisfatorios e sugeygentanto os modelos de Stewart et al.
(1976) proposto por Doorenbos & Kassan (1979) seleif1968) podem ser utilizados com
éxito para estudos de planejamento envolvendotarauda cana-soca na regiao de Paranavai-
PR. Seria bastante interessante, também, a reizie; anélises envolvendo a simulacdo de
produtividade com a cana-planta, pois esse ciclm@strou mais susceptivel as variacdes
climaticas, podendo responder de forma aceitavet@sativas geradas pelos modelos agua-
cultura empregados. No presente trabalho essasem@ao foram realizadas devido ao

numero insuficiente de safras.
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APENDICE 1 — Evapotranspiracéo da cultura ETc), precipitacéo @) e
evapotranspiracéo real ER), para o cultivo da cana-planta, nas safras 1998%
2008/09, em Paranavai-PR.
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Figura Al.1 — Evapotranspiragéo da cultUeEa @), precipitacdol) e evapotranspiracao real

(ER) para o cultivo da cana-planta, na safra 1997/1B88navai-PR.
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Figura Al1.2 — Evapotranspiracdo da cultl#ad), precipitaciol) e evapotranspiragéo real
(ER) para o cultivo da cana-planta, na safra 1998/1B8ganavai-PR.
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Figura A1.3 — Evapotranspiracdo da cultligad), precipitacadol) e evapotranspiracao real

(ER) para o cultivo da cana-planta, na safra 1999/2B@tanavai-PR.
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Figura Al.4 — Evapotranspiragdo da cultUeEa @), precipitacdol) e evapotranspiracao real

(ER) para o cultivo da cana-planta, na safra 2000/2B@fanavai-PR.
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Figura A1.5 — Evapotranspiragéo da cultUEa @), precipitacadol) e evapotranspiracao real

(ER) para o cultivo da cana-planta, na safra 2001/2B@fanavai-PR.
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Figura Al1.6 — Evapotranspiracdo da cultlEa @, precipitacdoR) e evapotranspiracao real

(ER) para o cultivo da cana-planta, na safra 2002/2B@ganavai-PR.
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Figura Al1.7 — Evapotranspiracao da cultiEd ), precipitacdoR) e evapotranspiracéo real
(ER) para o cultivo da cana-planta, na safra 2003/2B@danavai-PR.
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Figura A1.8 — Evapotranspiracao da cultiEd ), precipitacdoR) e evapotranspiracéo real
(ER) para o cultivo da cana-planta, na safra 2004/2B@ganavai-PR.
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Figura A1.9 — Evapotranspiracdo da cultUga @), precipitacadol) e evapotranspiracao real

(ER) para o cultivo da cana-planta, na safra 2005/2B@éanavai-PR.
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Figura A1.10 — Evapotranspiracdo da cultigad), precipitacdoR) e evapotranspiracéo real

(ER) para o cultivo da cana-planta, na safra 2006/2B@ranavai-PR.
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Figura A1.11 — Evapotranspiracdo da cultiEadd), precipitacioR) e evapotranspiragéo real

(ER) para o cultivo da cana-planta, na safra 2007/2B@8anavai-PR.
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Figura A1.12 — Evapotranspiracdo da cultiEdd), precipitacioR) e evapotranspiragao real

(ER) para o cultivo da cana-planta, na safra 2008/2B@ganavai-PR.



74

APENDICE 2 — Evapotranspirac¢éo da cultura ETc), precipitacéo @) e
evapotranspiracao real ER), para o cultivo da cana-soca, nas safras 1997/28
2008/09, em Paranavai-PR.
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Figura A2.1 — Evapotranspiracdo da cultUga @), precipitacadol) e evapotranspiracao real

(ER) para o cultivo da cana-soca, na safra 1997/19&&navai-PR.
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Figura A2.2 — Evapotranspiracédo da cultura (ETogcipitacdo (P) e evapotranspiracdo real

(ER) para o cultivo da cana-soca, na safra 1998/1@&ranavai-PR.
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Figura A2.3 — Evapotranspiracdo da cultea @), precipitacadol) e evapotranspiracao real

(ER) para o cultivo da cana-soca, na safra 1999/2@&@navai-PR.
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Figura A2.4 — Evapotranspiracdo da cultlEa ¢, precipitacdoR) e evapotranspiracao real

(ER) para o cultivo da cana-soca, na safra 2000/2@@pnavai-PR.
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Figura A2.5 — Evapotranspiracdo da cultiEd @), precipitacdoR) e evapotranspiracao real

(ER) para o cultivo da cana-soca, na safra 2001/2@@@navai-PR.
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Figura A2.6 — Evapotranspiracdo da cultura (ET@¢ipitacdo (P) e evapotranspiracao real

(ER) para o cultivo da cana-soca, na safra 2002/2@@ranavai-PR.
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Figura A2.7 — Evapotranspiracdo da cultlEa @, precipitacdoR) e evapotranspiracao real

(ER) para o cultivo da cana-soca, na safra 2003/2@@¥gnavai-PR.
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Figura A2.8 — Evapotranspiracdo da cultlEa ¢, precipitacdoR) e evapotranspiracao real
(ER) para o cultivo da cana-soca, na safra 2004/28@&snavai-PR.
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Figura A2.9 — Evapotranspiracdo da cultiEd ), precipitacdoR) e evapotranspiracao real

(ER) para o cultivo da cana-soca, na safra 2005/2@@@navai-PR.



78

100.0 —ETc P ER
90,0

80.0
70,0
60.0
50,0
40,0
30,0
20,0
10.0

P ETc e ER (mm dia’)

o
=

/1 1/2 1/3 1/4 1/ 1/6 1/7 1/8 1/9 1/101/111/12 1/1 1/2 1/3 1/4 1/5 1l/6 1/7
hia/meés

Figura A2.10 — Evapotranspiracdo da culti#dd), precipitacaol) e evapotranspiracao real

(ER) para o cultivo da cana-soca, ha safra 2006/2@@@navai-PR.
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Figura A2.11 — Evapotranspiracdo da culti#dd), precipitacaol) e evapotranspiracao real
(ER) para o cultivo da cana-soca, na safra 2007/2e@&navai-PR.
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Figura A2.12 — Evapotranspiracdo da culti#dd), precipitacaol) e evapotranspiracao real
(ER) para o cultivo da cana-soca, na safra 2008/2@@@&navai-PR.
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APENDICE 3 — Deficiéncia hidrica Def) e excedente hidricoExc), para o cultivo
da cana-planta, nas safras 1997/98 a 2008/09, emdavai-PR.



80

60.0 Det —Exc

50,0
40,0
30,0
20,0

L il Aty | M A ﬂL M

0,0 f
/5 1/7 1/9 1/11 111 1/3 1/5 1/7

Def, Exc (mm dia™*)

1/1 1/3
™a/ mes
Figura A3.1 — Deficiéncia hidricdgf) e excedente hidric&kd para o cultivo da cana-

planta, na safra 1997/1998, Paranavai-PR.
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Figura A3.2 — Deficiéncia hidricdgf) e excedente hidric&kd para o cultivo da cana-

planta, na safra 1998/1999, Paranavai-PR.
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Figura A3.3 — Deficiéncia hidricdgf) e excedente hidric&kd para o cultivo da cana-

planta, na safra 1999/2000, Paranavai-PR.
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Figura A3.4 — Deficiéncia hidricdgf) e excedente hidric&kd para o cultivo da cana-

planta, na safra 2000/2001, Paranavai-PR.
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Figura A3.5 — Deficiéncia hidricdgf) e excedente hidric&kd para o cultivo da cana-

planta, na safra 2001/2002, Paranavai-PR.
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Figura A3.6 — Deficiéncia hidricdgf) e excedente hidric&kd para o cultivo da cana-

planta, na safra 2002/2003, Paranavai-PR.
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Figura A3.7 — Deficiéncia hidricdgf) e excedente hidric&kd para o cultivo da cana-

planta, na safra 2003/2004, Paranavai-PR.
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Figura A3.8 — Deficiéncia hidricdgf) e excedente hidric&kd para o cultivo da cana-

planta, na safra 2004/2005, Paranavai-PR.
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Figura A3.9 — Deficiéncia hidricdgf) e excedente hidric&kd para o cultivo da cana-

planta, na safra 2005/2006, Paranavai-PR.



83

60.0
50.0
40,0
30,0
20,0

10,0
0.0 Pl P o M : : A

Def, Exc (mm dia™*)

1/1 1/3 1/5 1/7 1/9 1/11
™a/ mes
Figura A3.10 - Deficiéncia hidricd®gf) e excedente hidric&kc) para o cultivo da cana-

planta, na safra 2006/2007, Paranavai-PR.
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Figura A3.11 — Deficiéncia hidricdgf) e excedente hidric&kc) para o cultivo da cana-

planta, na safra 2007/2008, Paranavai-PR.
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Figura A3.12 — Deficiéncia hidricdgf) e excedente hidric&kc) para o cultivo da cana-

planta, na safra 2008/2009, Paranavai-PR.
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APENDICE 4 — Deficiéncia hidrica Def) e excedente hidricoExc), para o cultivo

da cana-soca, nas safras 1997/98 a 2008/09, em Ravai-PR.
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Figura A4.1 — Deficiéncia hidricdgf) e excedente hidric&ko para o cultivo da cana-soca,

na safra 1997/1998, Paranavai-PR.
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Figura A4.2 — Deficiéncia hidricdgf) e excedente hidric&kcd para o cultivo da cana-soca,

na safra 1998/1999, Paranavai-PR.
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Figura A4.3 — Deficiéncia hidricdgf) e excedente hidric&kcd) para o cultivo da cana-soca,

na safra 1999/2000, Paranavai-PR.
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Figura A4.4 — Deficiéncia hidricdgf) e excedente hidric&ko para o cultivo da cana-soca,

na safra 2000/2001, Paranavai-PR.

60.0 Det —Exc

50.0
40,0
30,0
20,0

g bl Ll

0,0

Def, Exc (mm dia™*)

1/1 1/3 1/5 1/7 1/9 1/11 1/1 1/3 1/5 1/7
™a/ mes
Figura A4.5 — Deficiéncia hidricdgf) e excedente hidric&ko para o cultivo da cana-soca,

na safra 2001/2002, Paranavai-PR.
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Figura A4.6 — Deficiéncia hidricdgf) e excedente hidric&kcd para o cultivo da cana-soca,
na safra 2002/2003, Paranavai-PR.
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Figura A4.7 — Deficiéncia hidricdgf) e excedente hidric&kcd para o cultivo da cana-soca,
na safra 2003/2004, Paranavai-PR.
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Figura A4.8 — Deficiéncia hidricdgf) e excedente hidric&kcd para o cultivo da cana-soca,
na safra 2004/2005, Paranavai-PR.
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Figura A4.9 — Deficiéncia hidricdgf) e excedente hidric&ko para o cultivo da cana-soca,

na safra 2005/2006, Paranavai-PR.
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Figura A4.10 - Deficiéncia hidric®gf) e excedente hidric&kc) para o cultivo da cana-

soca, na safra 2006/2007, Paranavai-PR.
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Figura A4.11 - Deficiéncia hidric®gf) e excedente hidric&kc) para o cultivo da cana-

soca, na safra 2007/2008, Paranavai-PR.
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Figura A4.12 — Deficiéncia hidricdgf) e excedente hidric&kc) para o cultivo da cana-

soca, na safra 2008/2009, Paranavai-PR.
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APENDICE 5 — Distribui¢do de frequéncia das componees decendiais do
balanco hidrico, para a cultura da cana-planta, nasafras 1997/98 a 2008/09, em
Paranavai-PR.
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Safra Safra
ETo (mm) ETc (mm)
LIC(>) LSC(<=) Cor Classe. Frq. Obs. Prob. (%) LIC (>) LSC (<=) Cor Classe. Frq. Obs.  Prob. (%)
12,45 22,52 95 16,18 5,01 18,31 309 52,55
22,52 32,59 178 30,32 18,31 31,62 99 16,84
32,59 42,66 182 31,01 31,62 44,92 36 6,12
42,66 52,73 119 20,27 44,92 58,23 109 18,54
52,73 62,80 13 2,21 58,23 71,53 35 5,95

Sendo: LIC- limite inferior da classe; LSE limite superior da classe; Cor Classeor da classe apresentada no diagrama de dig&ibui
de frequéncia em cores; Frg. Obdrequéncia observada em cada classe; Prob- @)babilidade observada encontrada para cadaeclass
(%).

Figura A5.1 - Distribuicdo de frequéncia dos vaodecendiais da evapotranspiracdo de
referéncia ETo e evapotranspiracdo da cultuEarf), para cultura da cana-planta, nas safras
1997/98 & 2008/09, em Paranavai-PR.
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232,96 291,20 2 0,34 75,40 93,90 29 4,93

Sendo: LIC- limite inferior da classe; LSE limite superior da classe; Cor Classeor da classe apresentada no diagrama de dig&ibui

de frequéncia em cores; Frg. Obdrequéncia observada em cada classe; Prob- @t9babilidade observada encontrada para cadaclass

(%).

Figura A5.2 - Distribuicdo de frequéncia dos vadoecendiais da precipitacab) (e

armazenamentoA¢m), para cultura da cana-planta, nas safras 199&/9808/09, em

Paranavai-PR.
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LIC (>) LSC (<=) Cor Classe. Frq. Obs. Prob. (%) LIC (>) LSC (<=) Cor Classe. Frq. Obs.  Prob. (%)
0,08 11,86 177 30,10 0,00 13,10 490 83,33
11,86 23,64 269 45,75 13,10 26,21 48 8,16
23,64 35,42 32 5,44 26,21 39,31 24 4,08
35,42 47,19 59 10,03 39,31 52,42 19 3,23
47,19 58,97 51 8,67 52,42 65,52 7 1,19

Sendo: LIC- limite inferior da classe; LSE limite superior da classe; Cor Classeor da classe apresentada no diagrama de dig&ibui
de frequéncia em cores; Frg. Obsrequéncia observada em cada classe; Prob- @Qbabilidade observada encontrada para cadaclass
(%).

Figura A5.3 — Distribuicdo de frequéncia dos vatodecendiais da evapotranspiragcédo real
(ER) e deficiéncia Def), para cultura da cana-planta, nas safras 199a/2808/09, em
Paranavai-PR.
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Exc (mm)
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0,00 56,05 540 91,84
56,05 112,11 38 6,46
112,11 168,16 1,19
168,16 224,22 0,17
224,22 280,27 0,17
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Sendo: LIC- limite inferior da classe; LSE limite superior da classe; Cor Classeor da classe apresentada no diagrama de dig&ibui
de frequéncia em cores; Frg. Obsrequéncia observada em cada classe; Prob- @Qbabilidade observada encontrada para cadaclass
(%).

Figura A5.4 — Distribuicdo de frequéncia dos vadodecendiais de excedentex§), para
cultura da cana-planta, nas safras 1997/98 a 20080 Paranavai-PR.
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APENDICE 6 — Distribui¢do de frequéncia das componees decendiais do
balanco hidrico, para a cultura da cana-soca, nagfas 1997/98 a 2008/09, em
Paranavai-PR.
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ETo (mm) ETc (mm)
LIC (>) LSC (<=) Cor Classe. Frq. Obs. Prob. (%) LIC (>) LSC (<=) Cor Classe. Frq. Obs.  Prob. (%)
8,62 19,38 27 6,08 5,27 18,94 150 33,78
19,38 30,14 99 22,30 18,94 32,61 90 20,27
30,14 40,90 159 35,81 32,61 46,28 48 10,81
40,90 51,66 139 31,31 46,28 59,95 120 27,03
51,66 62,42 20 4,50 59,95 73,63 36 8,11

Sendo: LIC- limite inferior da classe; LSE limite superior da classe; Cor Classeor da classe apresentada no diagrama de dig&ibui

de frequéncia em cores; Frg. Obdrequéncia observada em cada classe; Prob- {@t9babilidade observada encontrada para cadaclass
(%).

Figura A6.1 — Distribuicdo de frequéncia dos vaodecendiais da evapotranspiracao de
referéncia ETO) e evapotranspiracdo da cultuearf), para cultura da cana-soca, nas safras
1997/98 & 2008/09, em Paranavai-PR.
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Safra
P (mm) Arm (mm)
LIC (>) LSC (<=) Cor Classe. Frg. Obs.  Pprob. (%) LIC (>) LSC (<=) Cor Classe. Frg. Obs.  Prob. (%)
0,00 55,96 336 75,68 2,04 20,41 115 25,90
55,96 111,92 79 17,79 20,41 38,78 76 17,12
111,92 167,88 24 5,41 38,78 57,16 70 15,77
167,88 223,84 4 0,90 57,16 75,53 90 20,27
223,84 279,80 0,23 75,53 93,90 93 20,95

Sendo: LIC- limite inferior da classe; LSE limite superior da classe; Cor Classeor da classe apresentada no diagrama de dig&ibui

de frequéncia em cores; Frg. Obsrequéncia observada em cada classe; Prob- @Qbabilidade observada encontrada para cadaclass

(%).

Figura A6.2 - Distribuicdo de frequéncia dos vatodecendiais da precipitacab) (e

armazenamentoAfm), para cultura da cana-soca, nas safras 1997/2008/09, em

Paranavai-PR.
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Safra Safra
ER (mm) Def (mm)
LIC (>) LSC (<=) Cor Classe. Frq. Obs. Prob. (%) LIC (>) LSC (<=) Cor Classe. Frg. Obs.  Prob. (%)
0,16 13,30 12,00 27,48 0,00 13,71 349,00 78,60
13,30 26,45 153,00 34,46 13,71 27,41 49,00 11,04
26,45 39,59 51,00 11,49 27,41 41,12 22,00 4,95
39,59 52,73 82,00 18,47 41,12 54,82 16,00 3,60
52,73 65,87 36,00 8,11 54,82 68,53 8,00 1,80

Sendo: LIC- limite inferior da classe; LSE limite superior da classe; Cor Classeor da classe apresentada no diagrama de dig&ibui
de frequéncia em cores; Frg. Obdrequéncia observada em cada classe; Prob- @t9babilidade observada encontrada para cadaclass
(%).

Figura A6.3 — Distribuicdo de frequéncia dos valodecendiais da evapotranspiracdo real
(ER e deficiéncia Def), para cultura da cana-soca, nas safras 1997/2808/09, em
Paranavai-PR.
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Exc (mm)

LIC (>) LSC (<=) Cor Classe. Frq. Obs.  Prob. (%)

0,00 53,4 411,0 92,57
53,34 106,68 26,00 5,86
106,68 160,02 6,00 1,35
160,02 213,37 0,00 0,00
213,37 266,71 1,00 0,23

Sendo: LIC- limite inferior da classe; LSE limite superior da classe; Cor Classeor da classe apresentada no diagrama de dig&ibui
de frequéncia em cores; Frq. Obdrequéncia observada em cada classe; Prob- @9babilidade observada encontrada para cadaeclass
(%).

Figura A6.4 — Distribuicdo de frequéncia dos vadodecendiais de excedentex(), para
cultura da cana-soca, nas safras 1997/98 a 2068f0Paranavai-PR.
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APENDICE 7 — Parametros estatisticos para as compentes do balanco hidrico, no cultivo da cana-planta cana-soca, nas
safras 1997/98 a 2008/09, em Paranavai-PR.

Tabela A7.1. Parametros estatisticos, distributEgiprobabilidade de melhor ajuste e probabilidelecorréncia das componentes do balanco
hidrico, nos cultivo da cana-planta e cana-socasafias entre 1997 e 2009, em Paranavai-PR

Parametro Menor Valor Maior Valor Média Des. Padradoda Alzl’fzréme;r;); Dmg&Tab. ng?; do Digﬁg:ﬁééo P\Zglk;arboiligz;j € Pro(kr)ﬁr;aq)75%
Ciclo cana-planta

ETo 12,4 62,8 33,9 10,2 40,1 10,3 3,3 0,0957 0,0343 G 0,0 40,4

ETc 5,0 715 26,1 17,8 15,0 2,4 10,8 0,0565 - - 0,0 -

P 1,0 291,2 45,0 38,9 15,5 1,2 37,7 0,0639 0,0162 G 21,7 3,0

Arm 14 93,9 43,5 23,8 61,5 2,0 22,1 0,0568 - - 1,0 -

ER 1,2 59,0 20,4 14,0 15,6 2,4 8,5 0,0568 - - 1,2 -

Def 11 65,5 19,1 15,5 4,3 1,3 14,1 0,1007 0,0357 G 68,4 5,6
_____ Exc 11 2803 403 392 151 12 332 00957 00343 G 650 156
Ciclo cana-soca

ETc 53 73,6 33,5 19,1 15,5 2,8 12,1 0,0650 - - 0,0 -

P 1,0 279,8 46,5 39,9 14,9 1,1 40,9 0,0723 0,0104 G 19,1 4,2

Arm 2,0 93,9 47,7 29,3 6,6 2,3 20,9 0,0661 - - 0,0 -

ER 1,0 65,9 26,0 16,3 10,8 2,2 11,6 0,0653 - - 0,9 -

Def 1,1 68,5 19,8 15,7 4,5 1,3 15,3 0,1036 0,0330 G 60,4 10,7

Exc 1.3 266,7 41,8 38,2 14,5 1.3 31,3 0,1267 0,0099 G 73,5 4,1
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APENDICE 8 — Parametros estatisticos para as compentes do balanco hidrico, considerando as fasesdksenvolvimento da
cultura da cana-planta e cana-soca, nas safras 1998 a 2008/09, em Paranavai-PR.

Tabela A8.1. Paradmetros estatisticos das compemetd balanco hidriccETo ETc P, Arm, ER Def e Exc), considerando as fases de
desenvolvimento da cultura dana-planta nas safras 1997/98 a 2008/09, em Paranavai-PR.

Fase Menor ValorMaior Valor Média Des. Padrdo Moda Aizrameérgtsa Dmg&Tab. C;Qﬁ; do Dig/tlﬁllar:fi)(;éo P\:glk;a:bglig)z;j € Pro(tr)ﬁ[i)75%

Evapotranspiracdo de referénd& ¢)

I 12,5 62,8 33,1 10,0 30,1 10,5 3,1 0,0825 0,0419 N 0,0 39,8

Il 26,6 59,4 41,6 6,4 41,4 44,1 0,9 0,1021 0,0119 G 0,0 43,5
om 124 46,9 251 58 21,1 177 14 01192 00344 G 00 285
Evapotranspiracao da cultuaTo

I 5,0 25,1 13,2 4,0 12,0 10,5 1,3 0,0825 0,0419 N 0,0 15,9

Il 30,2 71,5 51,3 7,9 48,8 43,0 1,2 0,1021 0,0180 G 0,0 56,7
B L 93 .. 352 188 43 158 177 11 01192 00344 G 00 24
Precipitacaol)

I 1,2 291,2 42,0 38,6 15,7 1,2 34,3 0,0948 0,0255 G 24,2 0,8

Il 1,0 199,4 50,0 41,4 10,9 1,3 38,2 0,1080 0,0293 G 10,5 12,1
S L 0 2798 379 . 382 . 149 .09 391 01444 00320 G . 316 .. 00 ..
Armazenamento da agua no solor)

I 2,6 65,3 50,3 15,8 62,2 5,6 9,0 0,0825 - - 0,0 -

Il 1,5 68,1 28,0 20,8 4,8 1,3 21,5 0,1021 0,0862 G 0,0 38,5

Il 1,4 93,9 46,2 29,3 6,0 1,8 27,5 0,1220 0,0746 U 4,5 21,3




99

Tabela A8.1. Paradmetros estatisticos das compemetd balanco hidriccETo ETc P, Arm, ER Def e Exc, considerando as fases de
desenvolvimento da cultura dana-planta nas safras 1997/98 a 2008/09, em Paranavai-PR.

Fase Menor ValorMaior Valor Média Des. Padrdo Moda Aizrameérgtsa Dmg&Tab. C;Qﬁ; do Dig/tlﬁllar:fi)(;éo P\:glk;a:bgligz;j € Pro(tr)ﬁ[i)75%

Evapotranspiracao redtiR)

I 1,4 23,1 12,6 3,9 11,2 9,2 1,4 0,0826 0,0299 G 0,4 14,5

Il 2,2 59,0 35,9 15,3 49,5 3,0 12,0 0,1021 0,0833 T 0,0 47,1
S L L2 273 152 %6 . 156 A2 . 36 0,1220 00633 | N 45 188 .
Deficiéncia hidricaDef)

I 1,1 22,8 8,5 6,8 2,7 1,4 6,1 0,2990 0,0663 G 92,1 0,0

Il 1,1 65,5 24,9 16,9 4,3 1,6 15,2 0,1300 0,0507 G 38,1 23,9
S L 13 345 104 2L 31 . 20 . 52 . 01882 00520 .G . .. 594 69 ..
Excedente hidricagxc)

I 1,5 280,3 41,2 39,7 15,4 1,2 34,7 0,1225 0,0468 G 54,5 27,1

Il 1,3 148,5 37,4 29,3 9,5 1,4 26,1 0,1864 0,0307 G 69,6 10,4

Il 1,1 262,8 41,4 47,5 19,8 1,0 40,7 0,2687 0,0867 E 79,7 0,0
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Tabela A8.2. Parametros estatisticos das compemetd balanco hidriccETo ETc P, Arm, ER Def e Exc, considerando as fases de
desenvolvimento da cultura dana-socanas safras 1997/98 a 2008/09, em Paranavai-PR.

Fase Menor ValorMaior Valor Média Des. Padrdo Moda Aizrameérgtsa Dmg&Tab. C;Qﬁ; do Dig/tlﬁllar:fi)(;éo P\:glk;a:bglig)z;j € Pro(tr)ﬁ[i)75%

Evapotranspiracdo de referénd ¢)

I 13,2 62,4 34,7 9,9 35,3 12,2 2,8 0,1251 0,0367 G 0,0 40,2

Il 28,1 58,9 43,1 5,8 45,1 53,6 0,8 0,0989 0,0217 N 0,0 47,0
om 86 - 46,1 213 84 330 92 30 01192 00373 | N 00 330
Evapotranspiracao da cultuaTo

I 53 50,5 16,3 8,9 12,0 4,8 3,4 0,1251 0,1157 G 0,0 20,5

Il 31,4 73,6 53,1 8,4 54,6 39,4 14 0,0989 0,0310 N 0,0 58,8
S L 65 346 205 63 . 248 92 22 . 01192 00373 1 N 00 .. 24,7 .
Precipitacaol)

I 1,2 140,4 41,9 34,6 8,2 1,3 32,4 0,1513 0,0304 G 314 0,0

Il 1,0 197,6 52,8 43,9 10,8 1,2 43,2 0,1030 0,0165 G 7,8 13,2
om 10 2798 364 363 149 09 372 01370 00220 G 241 | 03
Armazenamento da dgua no sdhar)

I 3,1 93,9 43,1 21,8 62,1 2,8 15,4 0,1256 0,0978 N 0,8 57,7

Il 2,4 93,9 42,8 28,6 7,0 2,0 21,9 0,1010 0,0909 E 4,1 57,5

11 2,0 93,9 55,0 29,1 89,3 3,0 20,0 0,1220 0,0909 N 4,5 73,6
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Tabela A8.2. Parametros estatisticos das compemetd balanco hidriccETo ETc P, Arm, ER Def e Exc, considerando as fases de
desenvolvimento da cultura dana-socanas safras 1997/98 a 2008/09, em Paranavai-PR.

Fase Menor ValorMaior Valor Média Des. Padrdo Moda Aizrameérgtsa Dmg&Tab. C;Qﬁ; do Dig/tlﬁllar:fi)(;éo P\:glk;a:bgligz;j € Pro(tr)ﬁ[i)75%

Evapotranspiracao redtiR)

I 1,0 50,5 14,2 8,7 13,4 3,2 4,4 0,1251 0,0991 G 0,0 18,3

Il 34 65,9 38,9 14,6 48,5 4,2 9,2 0,0989 0,0493 T 0,0 49,4
om 11 333 178 72 220 37 48 01211 00480 | N 30 225
Deficiéncia hidricaDef)

I 1,1 31,2 8,4 8,5 3,2 11 7,5 0,2544 0,0908 E 75,2 0,0

Il 1.4 68,5 25,1 16,8 18,2 1,8 13,9 0,1312 0,0569 G 43,0 23,2
S L 1,2 322 119 85 32 .14 80 02252 00645 G . 4 24
Excedente hidricoEx0)

I 2,9 120,2 43,3 33,5 39,5 15 28,2 0,2166 0,0738 G 66,1 17,8

Il 1,3 1415 39,4 33,6 10,0 1,3 314 0,1977 0,0558 E 74,6 0,6

Il 3,5 266,7 43,1 47,8 22,3 1.3 34,6 0,2544 0,1090 E 77,4 0,0
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