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ADAPTACAO METODOLOGICA PARA A ESTIMATIVA E CARACTERIZACAO
DAS RELACOES HIDRICAS COMO SUPORTE AO PLANEJAMENTO
AGRICOLA!
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Orientador: Prof. Dr. Jorge Luiz Moretti de Souza

Co-Orientador: Prof. Dr. Robson André Armindo

RESUMO

A partir de valores diarios de precipitacdo (P) e evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
considerando diferentes capacidades de agua disponivel no solo (20 e 60 mm), coeficientes de
cultura (0,45, 0,75, 0,85 e 1,10) e fracbes p (0,30, 0,50 e 0,70), teve-se como objetivo no
presente trabalho calcular as componentes do balanco hidrico (Arm - armazenamento, Alt -
alteracéo, ER - evapotranspiragéo real, | - irrigacdo, Def - deficiéncia e Exc - excedente), bem
como analisar a tendéncia e probabilidade das mesmas, formando uma matriz que dé suporte a
caracterizacdo hidrica e ao planejamento agricola, nas diversas condi¢des de cultivo, na regido
de Ponta Grossa. Considerando uma série de dados climaticos de 14 anos, as componentes
diarias do balanco hidrico foram agrupadas em periodos decendiais, estabelecendo-se:
distribuicbes de frequéncia; analise da tendéncia e dispersdo dos dados; distribuicdo de
probabilidade de melhor ajuste; probabilidade a 75%; e, célculo do indice de Satisfacdo das
Necessidades de Agua (ISNA) nos estadios de desenvolvimento para os ciclos da safra de soja
(110 e 140 dias) e algoddo (140 dias). Os célculos foram realizados com rotinas de
programacdo desenvolvidas para essa finalidade. A determinacdo da distribuicdo de
probabilidade de melhor ajuste aos dados foi realizada considerando o teste de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov, aplicado a cinco distribuicdes de probabilidade. As analises de
simulacdo realizadas permitiram quantificar e caracterizar como ocorreram as relagdes
hidricas para as condicdes de desenvolvimento de culturas. Os cenarios criados como
referencia, indicaram valores de deficiéncia hidrica e ISNA favoraveis a soja e algodéo.
Entretanto, para cultura de algoddo ocorreram restri¢des devido a baixa temperatura e elevada
umidade relativa nos dois primeiros estadios de desenvolvimento da cultura.

Palavras Chaves: Balanco Hidrico, Componentes hidricas, Deficiéncia, ISNA.

' Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do Solo, Setor de

Ciéncias Agrérias, Universidade Federal do Parana. Curitiba. (160 p.) Maio, 2012.



ADJUSTMENT METHODOLOGY FOR ESTIMATING AND
CHARACTERIZATION OF WATER RELATIONS IN SUPPORT TO
AGRICULTURAL PLANNING?

Author: Clewerson Frederico Scheraiber
Advisor: Teach. Doc. Jorge Luiz Moretti de Souza

Co-Advisor: Teach. Doc. Robson André Armindo

ABSTRACT

As the adoption of daily values of precipitation (P) and reference evapotranspiration (ETo);
different capabilities of water availability in soil (20 and 60 mm); crop coefficients (0.45,
0.75, 0.85 and 1.10) and p fractions (0.30, 0.50 and 0.70), this current project's objective is to
calculate the water balance components tendency (Arm - soil moisture storage, Alt - change in
soil moisture storage, ER - actual evapotranspiration, | - irrigation, Def - deficit and Exc -
surplus) and also analyze their tendencies and probability curves. These analysis founded a
matrix which supports the hydric characterization and the agricultural planning in different
crops in the region of Ponta Grossa. As the adoption of a 14 years a climatic data base, the
daily values of the water balances components were grouped in 10 days periods, settling:
frequency distributions; trend analysis; data dissemination; adjustment of the best probability
distribution, as 75% probability; calculation of the Index Satisfaction of Water Requirements
(ISNA) in the development stages for soybean crop cycles (110 and 140 days) and cotton
crops cycles (140 days). All the involved calculations were performed through adequate
programming routines developed for the specific purpose. The determination of the adjusted
probability distribution was performed through the goodness-of-fit test of Kolmogorov-
Smirnov, which was applied to five probability distributions. The performed analyzes
provided the possibility of quantifying and characterizing the hydric dynamics for different
conditions of crop development in the studied region. The scenarios created as a reference
indicated water deficit values and ISNA favorable to soybeans and cotton crops. However,
there were restrictions for cotton crops due to low temperature and high relative humidity in
its first two development stages in the municipality of Ponta Grossa, PR.

Key Words: Water Balance, Hidric Components, Deficiency, ISNA.

? Soil Science Master Dissertation. Programa de P6s-Graduagéo em Ciéncia do Solo, Setor de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal do Parand. Curitiba. (160 p.) May, 2012.



1 INTRODUCAO

A agricultura é uma importante atividade econdmica e a oscilacdo e quebra na
producdo, decorrentes de fenbmenos meteorologicos (estiagem e excedentes pluviométricos),
geram efeitos negativos que alcancam diversas partes da economia dos municipios. A
compreensdo da disponibilidade e limitagdo hidrica auxilia no planejamento para uma
agricultura racional e menos sujeita as adversidades climaticas (Leivas et al., 2005). Dessa
forma, o planejamento da atividade agricola é cada vez mais necessario, minimizando os
riscos e potencializando a exploracdo dos recursos naturais por meio da identificacdo das

variacdes climaticas (Santos et al., 2010).

Estudos envolvendo balango hidrico, o qual compreende o somatério das quantidades
de &gua que entram e saem de um volume de solo em um intervalo de tempo (Reichardt &
Timm, 2004), tornou-se uma alternativa importante e essencial ao planejamento da
necessidade e disponibilidade do recurso hidrico em diversas situagdes (Santos, 2010).
Andlises complementares tentando extrair maiores informacges das séries de valores das
componentes dos balangos hidricos, envolvendo distribuicdo de frequéncia e probabilidades,
também tém ganhado destaque e importancia no cenario do planejamento agricola, como
mostram diversos estudos relacionados a tematica (Kerkides et al.,1996; Caramori et al.,
2001; Fietz et al., 2001; Leivas et al., 2005; Souza & Frizzone, 2007a; Souza & Gomes.,
2007; Souza & Gomes, 2008; Santos et al., 2010).

O monitoramento da agua no solo pode ser realizado com uma série de modelos
matematico-estatisticos que possibilitam a contabilizacdo das entradas e saidas de agua no
solo. O mais conhecido e citado modelo para o calculo do balanco hidrico para finalidade
agricola foi descrito por Thornthwaite & Mather (1955), o qual tem sido utilizado por
diversos autores, empregando a metodologia original ou adaptada (Kerkides et al.,1996;
Caramori et al., 2001; Fietz et al., 2001; Leivas et al., 2005; Souza & Frizzone, 2007; Souza
& Gomes., 2007; Souza & Gomes, 2008; Santos et al., 2010).



Pereira et al. (1997) descreve que o modelo proposto por Thornthwaite & Mather
(1955) possibilita 0 monitoramento das entradas e saidas de agua no solo de forma eficiente,
indicando os periodos provaveis de excedentes e deficiéncia hidricas, ideal para trabalhos de
macro escala. Entretanto, devido a simplificacdo, alguns trabalhos necessitam modificacdes,
uma vez que originalmente o modelo trabalha com meédias mensais de temperatura e
precipitacdo (Varejdo, 2005). Diversos autores tém realizado adaptagGes na metodologia,
utilizando dados diarios ou agrupamentos menores (semana, decéndio e quinzena),
descartando valores médios para algumas componentes do balanco hidrico (Wrege et al.,
1999; Fietz et al., 2001; Nied et al., 2005; Souza & Gomes, 2007; Aradujo et al., 2009).

AdaptacGes e variacBes no balanco hidrico sdo necessarias devido aos cultivos
agricolas possuirem sistemas radiculares, estadios de desenvolvimento e solos que promovem
variacdo continua da capacidade de agua disponivel no solo (CAD) (Ometo, 1981; Pereira et
al.,1997). Cardoso (2005) destaca a importancia da abrangéncia da estimativa do balanco

hidrico, de modo a serem respeitadas as variacfes de cultura, solo e clima.

Utilizando a metodologia proposta por Thornthwaite & Mather (1955), Souza (2008)
desenvolveu um modelo denominado “MORETTI — Modulo: Balan¢o hidrico sequencial
(Periodicidade: 1, 5, 7, 10 15 e 30 dias), Versao 1.0”. O modelo consiste em um balango
hidrico sequencial, que necessita de dados de precipitacdo (P), evapotranspiracdo de
referencia (ETo), coeficiente de cultivo (kc), fracdo agua disponivel (p) e capacidade de dgua
disponivel no solo (CAD). Empregando valores pré-definidos de CAD, a metodologia permite
estimar as componentes do balanco hidrico (ETc — evapotranspiracdo da cultura, Arm —
armazenamento, ER — evapotranspiracdo real, Def — deficiéncia hidrica, Exc — excedente
hidrico e | — irrigacao) sem a necessidade de medidas diretas do solo. O modelo de Souza
(2008) foi extraido e melhorado a partir do modelo original realizado por Souza (2001) e
Souza (2005), sendo inimeros os trabalhos realizados com o seu auxilio (Souza & Frizzone,
2003a; Souza & Frizzone, 2003b; Souza & Frizzone, 2007; Souza & Gomes, 2007; Souza &
Trentin, 2007; Souza & Gomes, 2008; Araujo et al., 2009).

A utilizacdo de modelos para a estimativa das componentes do balanco hidrico,
semelhantes ao apresentado por Souza (2001), tem contribuido para a realizacdo de diversos
trabalhos, voltados ao planejamento agricola, seja para estimativa de custos (Souza &
Frizzone, 2003a e Souza & Frizzone, 2003b), delimitacdo de periodos criticos para culturas
nas safras (Cunha et al., 2001, Fietz & Urchei, 2002; Feivas et al., 2005; Aradujo et al., 2009)



ou zoneamentos agricolas (Cunha et al., 2001; Andrade Junior et al. 2006a; Andrade Junior et
al., 2009).

Como suporte a estimativa dos valores resultantes do balanco hidrico, estudos
referentes as distribuicfes de frequéncia e probabilidade, também fornecem informac6es em
um tempo futuro (Leivas et al., 2005). Dessa forma, proporciona-se a delimitagdo de periodos
e definicdo para as melhores épocas de plantio e exploragdo dos recursos naturais (Wrege et
al., 1999; Caramori et al., 2001; Fietz et al., 2001; Nied et al., 2005).

Aliado a determinacdo das componentes hidricas e do estudo probabilistico das
mesmas, a utilizacdo de indices que possibilitem indicar o impacto das disponibilidades
hidricas impostas pelas condic¢des climaticas a cultura, tem contribuido para a identificacdo de
periodos favoraveis as atividades agricolas de uma regido. Pezzopane et al. (2010) considera
que o Indice de Satisfagdo das Necessidades de Agua (ISNA) é um importante indicador na
definicdo do grau e risco de satisfacdo hidrica da cultura. Basicamente, o indice considera a
relacdo entre a ER e a ETc do local em estudo, e tem como indicadores graus de satisfacéo

hidrica estabelecidos como favoravel, intermediaria ou desfavoravel a cultura.

Buscando a delimitacdo da disponibilidade de &gua e os prejuizos que a sua restricao
pode causar na cultura e na safra, autores como Mundstock & Thomas (2005), Aradjo et al.
(2009) e Cunha (2001) buscaram delimitar com o ISNA periodos de maior sensibilidade na
cultura de soja. Os resultados apontaram que os estadios de desenvolvimento | e 11l podem ser
considerados 0s mais importantes e frageis a condi¢des de ndo satisfacdo hidrica da planta,
devido a alta necessidade de agua, desenvolvimento das folhas primarias e trifoliadas, assim
como o inicio da floracdo e desenvolvimento dos grdos. Portanto, a deficiéncia hidrica nos
periodos de desenvolvimento dos estadios | e 11l pode resultar em aborto de flores, dvulos e
legumes, o0 que resulta na diminuicdo do tamanho, vigor e quantidade de grdos. Andrade
Junior et al. (2006a) também utilizaram e aplicaram o ISNA como suporte ao zoneamento da

cultura de algodéo herbaceo.

A variacdo dos valores da capacidade de armazenamento de agua no solo (CAD),
coeficiente de cultivo (kc) e fracdo p, possibilitam compor um grande nimero de cenarios, 0
que contribui para a célculo das tendéncias e probabilidades das componentes do balango
hidrico em diversas culturas, estadios de desenvolvimento e solos, sendo uma matriz para
analise de diversas culturas. A determinacdo da probabilidade para valores das componentes
do balango hidrico para uma serie de anos, quando interpolados aos periodos de safra,



possibilita a delimitacdo das tendéncias e periodos com maior ou menor deficiéncia e

excedente hidrico.

Considerando diferentes capacidades de agua disponivel no solo, coeficientes de
cultura e fragdes p, teve-se como objetivo no presente trabalho calcular as componentes do
balango hidrico, bem como analisar a tendéncia e probabilidade das mesmas, formando uma
matriz que dé suporte a caracterizacdo hidrica e ao planejamento agricola, nas diversas

condicdes de cultivo, na regido de Ponta Grossa.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Estimativa do balanco hidrico

As estimativas das componentes do balanco hidrico (ETc — evapotranspiragdo da
cultura, Arm — armazenamento de agua no solo, ER — evapotranspiracdo real, Def —
deficiéncia hidrica, Exc — excedente hidrico e | — irrigagdo) foram realizadas com o programa
desenvolvido por Souza (2008), denominado “MORETTI — Médulo: Balango hidrico
sequencial (Periodicidade: 1, 5, 7, 10 15 e 30 dias), Versdo 1.0” (Souza, 2008). Os dados de
entrada necessarios foram: precipitacdo (P), evapotranspiracdo de referencia (ETo),
coeficiente de cultivo (kc), fracdo agua disponivel (p) e capacidade de agua disponivel no solo
(CAD).

Os dados de ETo e P foram trabalhados com periodicidade diaria, possibilitando

estimar para 0 mesmo periodo os valores de ARM, ER, DEF, EXC e I.

2.2 Dados climaticos, localizacéo e caracterizacdo da area de estudo

Os dados climaticos utilizados foram coletados na estacdo climatolégica automatica do
SIMEPAR, localizada no municipio de Ponta Grossa, com coordenadas 25° 12' 59" S de
latitude, 50° 01' 59” O de longitude e altitude de 885 m. A série utilizada possui 14 anos
(1997-2010), sendo constituida de dados diarios de temperatura média, maxima e minima do

ar, umidade relativa do ar, precipitacédo e velocidade do vento (a dois metros de altura).

Localizado no segundo planalto paranaense (Figura 2.1), 0 municipio de Ponta Grossa
possui clima Cfb com verdes temperados e temperaturas medias abaixo de 22°. Mesotérmico,
0 inverno e verdo sdo bem definidos (verdes frescos e invernos frios). Nos meses mais frios
ocorrem geadas severas e frequentes. As chuvas ocorrem em quase todos 0s meses,
caracterizando clima umido com inexisténcia de estacdo seca bem definida e, no més mais

guente, a temperatura média € inferior a 22°C (Caviglione et al., 2000).



Sede Municipal de Ponta Grossa
L]

Estagdo Meteorolégica de Ponta Grossa

Figura 1 — Localizacdo do municipio de Ponta Grossa — PR

2.3 Estimativa da evapotranspiracéo de referéncia (ETo)

A evapotranspiracdo de referéncia diéria (ETo) foi estimada em planilhas eletrénicas,
empregado o método de Penman-Monteith parametrizada pela FAO — Food and Agriculture

Organization of the United Nations (Allen et al., 1998), conforme expressao:

0,408-A-(R, -G)+7,,, - 900 )-uz-(es—ea)

(T +273

ETo=
A+y,,,-(1+0,34-u,)

Sendo: ETo — evapotranspiracdo de referencia (mm dia™®); A — declividade da curva de
pressdo de vapor da 4gua & temperatura do ar (kPa °C™); R, — radiacdo liquida na superficie
(MJ mz dY); G — balango do fluxo de calor no solo (MJ m?d™); Ypsy — CONStante psicometrica
(kPa °C™); T — temperatura média do ar (°C); u, — velocidade do vento a dois metros de altura

(m sY); es— presséo de saturacdo de vapor (kPa); e, — pressdo atual do vapor (kPa).

2.4 Preenchimento de falhas

O preenchimento das falhas de P e ETo da série, para realizagdo do balanco hidrico

diario, foi realizado da seguinte forma:



— Precipitagdo: Falhas com apenas um dia foram consideradas como precipitagédo zero. Em
falhas com periodo maior que um dia, considerou-se 0 mesmo periodo do ano anterior.

Somente quatro periodos contendo falhas maiores que um dia foram encontrados na série;

— Evapotranspiracdo: Foi criado um ano com valores diarios médios da serie utilizada (14
anos). Assim, os dias que apresentavam falhas foram preenchidos pelos respectivos valores
médios do ano hipotético.

2.5 Evapotranspiracdo da cultura (ETc)

Os valores de evapotranspiracdao da cultura (ETc) foram calculados no programa

balanco hidrico utilizado a equac&o:
ETc=ETo-kc
Sendo: ETc — evapotranspiracdo da cultura (mm-dia*); ETo — evapotranspiracéo de referéncia

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

Como o coeficiente de cultura (kc) esta relacionado ao estadio de desenvolvimento da
planta, para envolver um grande nimero de culturas realizou-se uma adaptagdo da tabela
apresentada por Doorembos & Kassam (1994) e Allen et. al. (1998), obtendo-se uma média
dos valores de kc de todas as culturas por estadio de desenvolvimento, de modo a resultar nos

seguintes valores por estadios:

— Estadio | (kc = 0,45): emergéncia até 10% da cobertura da superficie do solo (CSS);
— Estédio Il (kc = 0,75): 10% da CSS até 80% da CSS;

— Estédio 111 (kc = 1,10): 80% da CSS até 100% da CSS (inclusive com frutos);

— Estadio 1V (kc = 0,85): maturacdo fisioldgica e colheita.

2.6 Capacidade de agua disponivel (CAD) e armazenamento da agua no solo (ARM)

Baseando-se nas informacGes de Souza & Gomes (2007) e Aradjo et al. (2009), foram
utilizados os valores de CAD de 20 mm e 60 mm, cujo intervalo engloba as condiges mais

encontradas no municipio de Ponta Grossa, Parana.

Para a estimativa do armazenamento de 4gua no solo e/ou “negativo acumulado”, foi
utilizada a equacdo Co-senoidal proposta por Rijtema & Aboukhaled (1975). Para o calculo, o

programa balancgo hidrico considera as seguintes condicdes:



— Se CAD (1 -p) <ARM < CAD, ou seja, zona Umida, entdo
ARM = CAD - L

— Sendo, se 0 < ARM < CAD (1-p), ou seja, na zona seca, entdo

ARM = (1-p)-CAD -{1—E-arctg{ﬂ(wﬂ}

P 2| (1-p)-cAD

Sendo: CAD - capacidade de &gua disponivel (mm), ARM — armazenamento de &gua do solo
(mm); L — valor do negativo acumulado no decéndio (mm); p — fracdo &gua disponivel no solo

para uma determinada cultura (adimensional).

Como somente uma fracao da capacidade de agua disponivel no solo (CAD) pode ser
retirada pelas culturas, seguindo as sugestdes de valores de fracdo p propostos por Allen et al.
(1998) para diversas culturas, utilizou-se os valores médios de fracdo p iguais a 0,3, 0,5 e 0,7
para representar os grupos de cultura “verduras e legumes”, “frutas ¢ forrageiras” ¢ “gréos e

algodao”, respectivamente.

2.7 Construcdo de cenarios

As variacGes dos valores de CAD, kc e fragdo p resultaram em 48 cenérios diferentes
para o balanco hidrico diario para a regido de Ponta Grossa. Apds as analises, 0s valores
diarios das componentes do balango hidrico foram agrupados em decéndios, o que totalizou
518 observacgdes nos 14 anos da série. Um ponto a ser considerado refere-se ao 37° decéndio

de cada ano, que diferente dos demais, possui somente cinco ou seis dias (anos bissextos).

2.8 Indice de satisfacdo das necessidades de agua (ISNA)

Para definir o risco em relacdo aos valores de Def no municipio, foi utilizado o indice
de Satisfacio das Necessidades de Agua (ISNA).

S ER

ISNA = =L

n

D ETg
i=1

Sendo: ISNA — indice de Satisfacio das Necessidades de Agua (adimensional); ER; —

evapotranspiracdo real no i-ésimo periodo (mm periodo™); ETc; — Evapotranspiracdo da
cultura no i-ésimo periodo (mm periodo); n — periodo (nimero de dias dos estadios I, I1, 111,

IV ou do periodo total).



A partir das informacdes geradas (Apéndices 2 a 6) e baseando-se nas informacdes do
IBGE (2010), que traz as principais culturas e area cultivada no municipio de Ponto Grossa,
entre os anos de 1997 a 2010 (14 anos), dois cenarios contendo as culturas da soja e algodéo
herbaceo foram montados. A escolha da soja deveu-se a importancia e area cultivada no
municipio nos ultimos 14 anos. O algoddo herbaceo ndo é cultivado no municipio e foi
utilizado propositalmente como exemplo, para verificar como seria 0 seu comportamento no

local.
2.8.1 ISNA - Soja

Para a classificacdo do ISNA da cultura da soja foi utilizada a metodologia proposta
por Farias et al. (2001) e Cunha et al. (2001), que consideram as seguintes classes: favoravel
(ER/ETc > 0,65), intermediaria (0,55 < ER/ETc < 0,65) e desfavoravel (ER/ETc < 0,55).

Na estimativa do ISNA para soja foram utilizados os dados referentes aos periodos de
semeadura realizados pela Fundacdo ABC (Araljo et al., 2009), no municipio de Ponta
Grossa. Para isso foram sobrepostos os valores decendiais de Def e ISNA com os ciclos da
safra e seus respectivos estadios de desenvolvimento. Foram analisados ciclos de 110 e 140
dias, com inicio no terceiro decéndio de novembro (decéndio 33). Os periodos foram uma
adaptacdo de Costa (1996); Farias et al. (2001) e Aradujo et al. (2009) (Tabela 1).

Tabela 1. Duracdo dos estadios fenologicos dos cultivares de soja, com seus respectivos ciclos

e coeficientes de cultivo (kc).

Estédios fenol6gicos -

Especificacdo S-V1/V2 V2-R1 R1-R6/R7 R7-R9
(Decéndio 33) (Decéndio 34-36) (Decéndio 37-03) (Decéndio 04-06)
110 dias 10 30 40 30
140 dias 20 40 50 30
ke 0,45 0,75 1,10 0,85

S: semeadura; V1: folhas primérias desenvolvidas; V2: folha trifoliada desenvolvida no né acima das folhas primarias;
R1: inicio da floracdo; R6: grdos com 3 mm em um dos quatro Gltimos nés do caule com folha desenvolvida; R7: legume
contendo, a0 menos, um grao verde que ocupa toda a sua cavidade, em um dos quatro Gltimos n6s do caule com folha
desenvolvida, R9: 95% dos legumes atingiram a cor de legume maduro do referido cultivar, segundo COSTA (1996).

2.8.2 ISNA — Algodao Herbaceo

Para a classificacdo dos valores ideais de ISNA para a cultura do algoddo herbaceo foi
utilizada a metodologia de Andrade Junior et al. (2006a), que considera as seguintes classes:
favoravel (ER/ETc > 0,55), intermediaria (0,35 < ER/ETc < 0,55) e desfavoravel (ER/ETc <
0,35).
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Devido a inexisténcia de cultivo de algoddo no municipio de Ponta Grossa, em dados
fornecidos pelo IBGE (2010), foram utilizados informacGes referentes aos periodos médios de
cultivo do algoddo no Estado do Parand. O periodo de safra utilizado para simulacdo no
municipio foi a média das quatro ultimas safras (07/08, 08/09, 09/10 e 10/11),
disponibilizadas pelo Plano de Safras do Parana (SEAB, 2011). A delimitacdo do periodo de
safra possibilitou a sobreposicado dos valores decendiais de Def, Exc e ISNA com os ciclos da

safra e seus respectivos estadios de desenvolvimento.

Foi analisado um ciclo de 140 dias com quatro estadios de desenvolvimento, com seus
respectivos valores de kc (Tabela 02), conforme apresentado por Andrade Junior et al.
(2006a). O inicio da safra ocorreu no primeiro decéndio de outubro (decéndio 28), conforme o

plano de safra para o algoddo no Estado do Parana.

Tabela 2. Duracdo dos estadios fenoldgicos dos cultivares do algoddo, com seus respectivos

ciclos e coeficientes de cultivo (kc).

Estadios fenologicos
| S| — 1 \Y4

28 29 20 31 32 33 34 3 36 37 01 02 03 04

Especificacdo

Decéndios do ciclo de
140 dias

ke 0,40 0,50 0,71 0,94 105 1,05 1,05 1,05 1,05 1,00 0,90 0,80 0,71 0,71
I. Da emergéncia ao surgimento do primeiro botdo; Il. Do surgimento do primeiro botdo a abertura da primeira flor; I11. Do
surgimento da primeira flor a abertura do primeiro capulho; IV. Da abertura do primeiro capulho a completa maturagdo das
magcas (Andrade Junior et al., 2006a)

Juntamente com os resultados de ISNA, foi analisada a temperatura média e
precipitacdo anual por estadio de desenvolvimento. Foi considerado como temperatura média
ideal valores entre 20°C e 30°C. As demais temperaturas foram classificadas como néo ideais
ao cultivo, classificacdo estabelecida conforme estudos realizados por Wrege et al. (2000),
Neto et al. (2001), EMBRAPA (2003a), EMBRAPA (2003b) , Andrade Junior et al. (2006a),
Andrade Junior et al. (2006b) e Andrade Junior et al. (2009). Precipitacdes abaixo de 1.500
mm anuais foram consideradas ideais para a cultura do algodao, conforme estabelecido por
EMBRAPA (2003a) e EMBRAPA (2003b).

2.9 Distribuicdes de frequéncia e probabilidade das componentes do balanco hidrico

Os parametros estatisticos de frequéncia e probabilidade das componentes do balanco
hidrico foram determinados em um programa denominado “Moretti — Mddulo: Distribuicéo
de frequéncia e teste de aderéncia, versdo 2.0” (Souza, 2008), juntamente com rotinas em

planilhas eletronicas desenvolvidas especificamente para essa finalidade.
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Os valores decendiais das componentes do balanco hidrico (ETo, P, ARM, ER, DEF,
EXC e 1) foram ajustados as distribui¢cbes de probabilidade Gama, Normal, Exponencial,
Triangular e Uniforme, com a finalidade de obter os pardmetros estatisticos da distribuicao de
melhor ajuste, utilizando o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov a 5% de

probabilidade.

O teste de Kolmogorov-Smirnov avalia por meio de um valor Dmax, 0 ajuste entre a
distribuicdo de frequéncia acumulada teodrica F’(x) e outra, F(x), proveniente dos dados

amostrados.
Dmax = Max |[F(X) — F'(x)]
Sendo: Dmax o valor critico para a estatistica de Kolmogorov-Smirnov; F(x) a funcdo de

distribuicdo de probabilidade tedrica; F'(x) a funcdo de distribuicdo de probabilidade

observada

Para a condi¢do “Dmax calculado < Dmax tabelado”, aceita-se a hipoOtese de que 0s
valores da amostra ajustam-se a distribuicdo de probabilidade, ao nivel de 5% de

significancia. Caso contrério, a hipotese é rejeitada.

O valor de Dmax tabelado foi estimado utilizando as seguintes equagdes, conforme
recomendacdes de Assis et al. (1996) e Souza (2001):

Para N < 16
Dmax= 0,971 -0,2388 Ln N
ParaN > 16

17
max \/W

Sendo: Dmax — Vvalor critico Dpax da estatistica de Kolmogorov-Smirnov; N — nimero de

D

elementos da amostra (adimensional).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a apresentagdo dos resultados, foram organizados apéndices contendo todas as
figuras e tabelas produzidas e utilizadas na discussao do trabalho. Nos apéndices, as tabelas e
figuras trazem no inicio a letra “A” (indicando apéndice), seguido do nimero do apéndice e

da ilustragéo (ex. Figura Al-1).

3.1. Precipitacéo (P) e Evapotranspiracéo de referéncia (ETo)

Na Figura 2 encontram-se apresentados os valores trimestrais de precipitacfes da série
estudada (1997 a 2010) e as Normais Climatoldgicas (1961 a 2010) (FORTES, 2011). Os
dados indicaram tendéncia similar entre elas, mostrando que os valores encontrados na série
estudada ficaram entre os limites superior e inferior da faixa normal da maioria dos trimestres,
conforme os dados do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (Figura 2). Observou-se
que os dados da série estudada nos trimestres de jan-fev-mar, fev-mar-abr e dez-jan-fev
ficaram abaixo do limite inferior da faixa normal, e acima do limite superior no trimestre
moével de jul-ago-set (Figura 2). Nos demais trimestres analisados, observou-se que a
precipitacdo da série estudada (1997-2010) acompanhou a série estabelecida pelo INMET
(1961-2010).

Limite Inferior da Faixa Normal (1961-2010) (FORTES, 2011) Limite Médio Faixa Normal (1961-2010) (FORTES, 2011)
—————— Limite Superior Faixa Normal (1961-2010) (FORTES, 2011)

Série de dados estudada (1997-2010)
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Figura 2 — Precipitacdo mensal ocorrida entre 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, e valores

médios apresentados nas Normais Climatoldgicas para 0 mesmo local.
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O regime pluviométrico em Ponta Grossa, conforme série estuda, indicou
uniformidade na distribuicdo durante o ano, com precipitacdes frequentes, contribuindo para a
reposicdo de agua no solo, o que podera ser observado nos resultados referentes a deficiéncia
e excedente hidrico. Em torno de 67,7% da precipitacdo do municipio ficaram abaixo de 50
mm decéndio™, ocorrendo menor concentracdo entre os decéndios 13 e 26 (maio e setembro)
(Tabela 3 e Figura Al-1). Nos decéndios 1 ao 13 (janeiro a abril) e 27 ao 37 (outubro a
dezembro) ocorreu aumento da precipitacdo (> 50 mm decéndio™) (Figura Al1-1). A
ocorréncia de decéndios sem precipitacdo no municipio de Ponta Grossa tém 10,32% de

probabilidade, o que caracteriza um regime pluviométrico uniforme.

Tabela 3. Probabilidade de ocorréncia dos valores decendiais de P (mm decéndio™) e ETo

(mm decéndio ™), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR.

———————————————— Intervalos de classe (mm decéndio ) ---------------- Probabilidade (%)

Limite inferior Limite superior
Precipitacao (P)
0** 50 67,76
50 101 25,29
101 151 5,79
151 202 0,97
202 252 0,19
Evapotranspiracdo de referéncia (ET0)
9 16 22,59
16 23 17,57
23 29 20,66
29 36 30,50
36 43 8,49

** Probabilidade de ndo ocorrer precipitagdo nos decéndios: P(P = 0) = 10,32%

Os valores de ETo no municipio apresentaram trés periodos bem definidos (Figura Al-
1). O primeiro periodo ficou compreendido entre os decéndios 1 a 7 (janeiro e fevereiro) e 31
a 36 (novembro e dezembro), sendo caracterizado por maiores valores de ETo (29 a 42 mm
decéndio ™). O segundo periodo apresentou decréscimo da ETo (16 a 29 mm decéndio™*) entre
os decéndios 8 a 12 (marco e abril) e 23 a 30 (setembro e outubro). O terceiro periodo
compreendeu os decéndios 13 a 22 (maio a agosto), sendo encontrados 0os menores valores de
ETo (9 a 16 mm decéndio™). Os periodos e valores de ETo sdo semelhantes aos encontrados

por Souza & Gomes (2008) no municipio de Ponta Grossa.

Na Figura 3 encontram-se dispostos os dados de P e ETo decendial do ano de 2004,
como exemplo do periodo entre 1997 a 2010 que foi analisado. A partir dos valores de P <
ETo diario os valores de P e ETo decendial do periodo entre 1997 a 2010 foram

contabilizados, resultando em uma probabilidade de ocorrer P < ETo decendial de 43%. O
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resultado indica que, dependendo da capacidade de agua disponivel no solo (CAD) e da
cultura, problemas com deficiéncia podem ocorrer, mesmo havendo certa uniformidade da
precipitacdo no local. Assim, quando a precipitacdo ndo supre a quantidade de agua
evapotranspirada, parte da dgua armazenada no solo comeca a ser utilizada. No balanco
hidrico utilizado, as saidas e entradas de agua no solo sdo contabilizadas e indicadas na
“altera¢do” (ALT). Valores de armazenamento de agua no solo abaixo da agua disponivel (AD

= CAD . p) influencia diretamente nos valores de ER, ficando abaixo da ETc (Reichart, 1990).

140,0 4

ETo
120,0 -

i
i

100,0 - i FER N

{o i

.

mm decéndio?
0
o
o

40,0

200 4

0,0
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Decéndio

Figura 3 — Precipitacdo (P) e evapotranspiracdo de referéncia (ETo) decendial ocorrida no ano
de 2004, em Ponta Grossa-PR

3.2 Evapotranspiracao da cultura (ETc)

Para a ETc, considerando valores de kc de 0,45 e kc de 1,10, foram encontrados dois e
trés periodos bem definidos de ocorréncia, respectivamente, conforme pode ser observado nos
Figura A2-1.

Para o kc de 0,45 um periodo ficou bem identificado entre os decéndios 1 ao 9 e 25 ao
37, apresentando ETc entre 12 a 21 mm decéndio *. Outro periodo ficou bem identificado
entre os decéndios 10 a 24, apresentando ETc entre 4 e 12 mm decéndio .

Elevando-se os valores de kc para 1,10, observou-se a formacdo de trés periodos
distintos para ETc (Figura A2-1). Um periodo ficou delimitado entre os decéndios 1 a4 e 29 a
37. As ETc do periodo foram elevadas, ficando compreendidas entre 29 e 46 mm decéndio ™.
Um segundo periodo esta delimitado pelos decéndios 4 a 12 e 23 a 28, apresentando ETc entre
21 e 38 mm decéndio ™. Um terceiro periodo ficou delimitado entre os decéndios 13 e 22,

apresentando ETc entre 4 e 21 mm decéndio *, sendo os menores da série estudada.

As probabilidade de ocorréncia dos valores decendiais da ETc estdo dispostos na
Tabela 4. Os resultados evidenciaram para kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10, valores de ETc
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inferiores a 21, 38, 38 e 47 mm decéncio*, com 100% de probabilidade, respectivamente. A
Tabela 4 € interessante, pois permite obter valores provaveis da ETc para varios intervalos de
classe, inclusive estimativas para probabilidade a 75% de ocorréncia, limite muito utilizado

para projetar e planejar projetos agricolas (Sampaio et al., 2000 e Soccol et al., 2009).

Tabela 4. Probabilidade de ocorréncia dos valores decendiais da ETc (mm decéndio ™), entre
0s anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando valores de kc igual a 0,45, 0,75,
0,85e1,10.

---- Classes ---- - Probabilidade de ocorréncia da ETc (%)
Limite  Limite

Inferior Superior ke =0,45 ke=0,75 ke =0,85 ke=1,10
4 13 57,9 25,5 18,3 3,9
13 21 42,1 32,8 332 278
21 30 0,0 39,8 38,0 22,6
30 38 0,0 19 10,4 34,2
38 47 0,0 0,0 0.0 116

3.3 Armazenamento de 4gua no solo (Arm)

Diferentemente da ETo e ETc, o Arm ndo apresentou periodos bem definidos durante
0s anos e decéndios. Existe uma irregularidade na distribuicdo dos valores tanto para o
balanco hidrico sem irrigacdo (Figuras A3-1 a A3-3 e A4-1 a A4-3), quanto irrigado (Figuras
A5-4 a A5-6 e A6-4 a A6-6). Os resultados obtidos revelaram que as entradas e saidas de
agua ocorrem aleatoriamente no sistema agua-solo-planta, dificultando ou impedindo a

obtencdo de algum tipo de padréo.

Considerando as CADs de 20 e 60 mm verificou-se que a fragdo p ndo foi a variavel
que proporcionou maior variagdo nos valores de armazenamento (Tabela 5). O motivo pode
estar ligado a uniformidade de distribuicdo da precipitacdo, que manteve o solo na zona Umida
na maioria dos decéndios, ou seja, com Arm > CAD (1 — p), para os diferentes grupos de
cultura testados (p de 0,3, 0,5 € 0,7).

Os valores de kc proporcionaram variagdes consideraveis na probabilidade de
ocorréncia do Arm (Tabela 5). Considerando solos com CAD de 20 mm, as classes de Arm
com maior variacdo na probabilidade de ocorréncia foram: 0 a 4 mm decéndio™, 4 a 8 mm
decéndio™ e 16 a 20 mm decéndio . Para solos com CAD de 60 mm foram: 13 a 25 mm

decéndio e 48 a 60 mm decéndio *(Tabela 5).
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Tabela 5. Probabilidade de ocorréncia dos valores decendiais do Arm (mm decéndio ), entre
0s anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 mm e 60 mm; fragédo
p de0,3,0,5¢e0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.

Probabilidade de ocorréncia do Arm (%)
kc =0,45 kc=0,75 kc=0,85 kc=1,10
Limite Limite  ----- Fracdo p -----  -—-- Fracdo p -----  ---—-- Fracdop -----  --—-- Fracdo p -----
Inferior Superior 0,30 050 0,70 030 050 0570 030 050 0570 030 050 0,70

---- Classes ----

Capacidade de agua disponivel (CAD) de 20 mm

0 4 3,5 5,8 87 100 195 236 158 234 264 23,7 29,7 299
4 8 8,7 9,7 7,5 145 106 7,3 139 9,8 7,3 158 14,55 133
8 12 129 108 104 122 122 125 145 13,7 13,7 153 118 11,8
12 16 151 153 151 203 181 174 180 174 181 164 156 153
16 20 598 585 583 431 396 392 378 357 344 288 284 297
Capacidade de agua disponivel (CAD) de 60 mm
1 13 0,0 0,2 0,6 1,7 4,1 58 2,9 6,4 9,1 54 10,2 17,0
13 25 15 1,5 1,4 6,8 6,8 6,0 8,5 9,3 6,9 135 124 135
25 36 4,1 3,9 3,9 11,2 104 10,8 13,7 116 124 149 120 11,0
36 48 131 131 129 187 183 176 174 174 158 2055 21,0 18,0
48 60 81,3 813 813 616 604 598 575 554 558 458 444 405

Considerando os valores de Arm no balango hidrico simulando a ocorréncia de
irrigacéo, verificou-se probabilidade acima de 75% para valores entre 13 e 20 mm decéndio*
(CAD de 20 mm) e 37 a 60 mm decéndio™ (CAD de 60 mm), independente da fracéo p e kc
(Tabela A7-3 e Figuras A5-4 a A5-6 e A6-4 a A6-6).

3.4 Alteracdo do armazenamento da agua no solo (Alt)

A alteracdo do armazenamento da agua no solo (Alt), devido a sua relagdo com o Arm,
ndo permitiu a identificacdo de padrdes para os periodos, tanto para os balan¢os hidricos
considerando irrigacdo (Figura A5-7 a A5-9 e A6-7 a A6-9), como ndo considerando a
irrigacéo (Figuras A3-4 a A3-6; A4-4 a A4-6). Na Tabela 6, verificou-se para o solo com
CAD de 20 mm que as entradas e saidas de agua (Alt) concentraram entre os limites —4 e 4
mm decéndio ™ (probabilidade superior & 32,4%). No solo com CAD de 60 mm a Alt
apresentou maior amplitude, concentrando-se entre os limites —21 e 18 mm decéndio™

(probabilidade superior a 35,1%).

Como era de se esperar, com a utilizacdo da irrigacdo, verificou-se que as amplitudes
de classe da Alt diminuiram (Tabela A7-4). Para o solo com CAD de 20 mm a Alt concentrou-

se entre os limites —3 e 4 mm decéndio™* (probabilidade superior & 37,3%). No solo com CAD
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de 60 mm a Alt ainda apresentou maior amplitude, concentrando-se entre os limites -5 e 12

mm decéndio (probabilidade superior & 38,6%).

Tabela 6. Probabilidade de ocorréncia dos valores decendiais da Alt (mm decéndio™?), entre os
anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 e 60 mm; fragédo p de
0,3,0,5e0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.

Probabilidade de ocorréncia da Alt (%)
kc =0,45 kc=0,75 kc=0,85 kc=1,10

Limite Limite  ---—-- Fracdo p -----  --—-- Fracdop -----  --—-- Fracdop -----  --—--- Fracdo p -----

Inferior Superior 0,30 050 070 030 050 070 030 050 0570 0,30 050 0,70

---- Classes ----

Capacidade de agua disponivel (CAD) de 20 mm

-19 -11 10 25 29 41 71 89 62 98 120 10,0 11,8 124
-11 -4 259 249 247 261 261 251 270 241 224 243 234 230
-4 4 523 515 512 434 396 384 390 378 371 342 324 326
4 12 16,2 145 141 193 185 170 19,1 183 172 210 201 193
12 20 46 66 71 71 87 106 87 98 114 104 124 127
Capacidade de agua disponivel (CAD) de 60 mm

-41 -21 0,0 0,0 0,0 2,5 3,3 3,7 41 5,0 54 7,3 93 10,0
21 -2 405 40,3 40,2 448 450 442 427 419 41,3 421 402 392
-2 18 56,2 56,0 56,2 429 413 41,7 409 405 413 376 361 351
18 37 31 35 35 91 91 83 11,0 102 87 102 108 108
37 56 02 02 02 08 14 21 14 23 33 27 37 48

3.5 Evapotranspiracao real (ER)

A ER apresentou em Ponta Grossa duas periodicidades bem definidas durante o ano,
contendo padrdo visual menos nitido que a ETc (Figura A2-1), pois a ER considera e depende
da agua disponivel no solo (Figuras A3-7 a A3-9 e A4-7 a A4-9). Com a utilizacdo da
irrigacdo o padrdo visual da ER (Figuras A5-10 a A5-12 e A6-10 a A6-12) ficou muito
préximo do que se verificou para a ETc (Figura A2-1). Com a realizacdo da irrigacdo, o
armazenamento ficou mais proximos da CAD e os valores de ER se aproximaram cada vez
mais da ETc, podendo ocorrer a igualdade (ER = ETc), quando o Arm permaneceu sempre na
zona umida do solo (Arm = CAD (1 - p)).

A distribuicdo de frequéncia da ER, representada por cor, apresentou dois periodos
bem definidos para a ocorréncia dos valores em CAD de 20 mm (Figura A3-7 a A3-9). Para o
kc de 0,45, um periodo ficou caracterizado por valores mais elevados de ER, sendo delimitado
pelos decéndios 1 a 12 e 24 a 37 (Figura A3-7 a A3-9), contendo valores entre 9,4 a 18,8 mm
decéndio . O outro periodo ficou delimitado pelos decéndios 13 a 23, contendo valores

inferiores a 9,4 mm decéndio ! de ER. Para os demais valores de kc, também foram
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observados dois periodos bem definidos durante os decéndios estudados, porém com
predominio de valores maiores de ER, principalmente em periodos préximos a esta¢cdes mais
quentes (decéndios 1 a 12 e 24 a 37) (Figura A3-7 a A3-9). Assim, um dos periodos ficou
delimitado pelos decéndios 1 a 12 e 24 a 37, com valores entre 18,8 e 46,8 mm decéndio *. O
outro periodo, ficou delimitado pelos decéndios 13 a 23, com valores que variam de 0,1 a 18,7
mm decéndio *, sendo caracterizado por valores menores de ER. Para CAD de 60 mm, as
distribuicbes de frequéncia representadas por cor seguiram a mesma tendéncia, havendo, no
entanto, um aumento nos valores da ER nas classes 19 a 28 mm decéndio™, 28 a 38 mm
decéndio™, 38 a 47 mm decéndio*. A limitagdo do armazenamento contribuiu para que
houvesse maior deficiéncia as culturas no solo contendo CAD de 20 mm, conforme sera

apresentado no préximo subitem.

Os resultados evidenciaram para solos com CAD de 20 mm e kc igual a 0,45, 0,75,
0,85 e 1,10, predominio de valores de ER inferiores a 19, 28, 28 e 37 mm decéndio ™,
respectivamente (Tabela 7), a 75% de probabilidade. Para os resultados do balan¢o hidrico
com CAD de 60 mm, evidenciou o predominio de ER inferiores a 19 mm decéndio™ para kc
de 0,45. Para os coeficientes de cultivo (kc) 0,75, 0,85 e 1,10, predominaram valores inferior a
28 mm decéndio™* (Tabela 7).

Tabela 7. Probabilidade de ocorréncia dos valores decendiais da ER (mm decéndio ™), entre os
anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 e 60 mm; fracdo p de
0,3,0,5e0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.

Probabilidade de ocorréncia da ER (%)
kc = 0,45 kc=0,75 kc =0,85 kc=1,10
Limite Limite = ----- Fragdop -----  --—--- Fracdéo p -----  ----- Fracdop -----  ----- Fracdo p -----
Inferior Superior 0,30 050 070 030 050 070 030 050 070 0,30 050 0,70

---- Classes ----

Capacidade de agua disponivel (CAD) de 20 mm

0 9 459 436 421 222 222 205 214 185 180 18,7 181 151
9 19 541 56,2 57,7 429 423 42,7 423 423 413 369 365 378
19 28 0,0 0,2 02 342 344 351 320 322 313 205 193 189
28 37 0,0 0,0 0,0 0,8 1,2 1,7 4,2 6,9 95 232 247 253
37 47 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 1,4 2,9
Capacidade de agua disponivel (CAD) de 60 mm
0 10 375 369 369 124 118 106 8,7 7,1 6,9 5,8 4,8 5,6
10 19 624 629 629 429 429 425 405 40,0 402 332 324 309
19 28 0,2 0,2 02 421 419 431 357 347 346 222 232 226
28 38 0,0 0,0 0,0 2,7 3,5 39 151 174 183 299 293 301

38 47 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 89 10,2 108
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3.6 Deficiéncia hidrica (Def)

Conforme comentado no item anterior, os valores de Def em solos com CAD de 20
mm foram maiores, dependendo da variacdo do kc, ou seja, de 0,45 para 1,10 (Tabela 8).
Considerando o kc de 1,10, a amplitude de variacdo dos valores de Def foi maior, sendo
identificado dois periodos bem distintos. Um periodo ficou definido pelos decéndios 1 a 11
(janeiro a abril) e 23 a 37 (agosto a dezembro) com variagdo entre 0 e 42,3 mm decéndio *. O
outro periodo ficou delimitado pelos decéndios 12 a 22, com variacdo de Def entre 0 e 33,8
mm decéndio * (Figuras A3-10 a A3-12; A4-10 a A4-12). O resultado assemelha-se ao
encontrado por Fietz et al. (2001), que identificaram periodos de maior probabilidade de
ocorréncia de Def entre 0s meses de outubro a janeiro e agosto a setembro, para cultura da
soja, no municipio de Dourados, no Mato Grosso do Sul. Para os demais coeficientes de

cultivo (kc) néo foi verificado um padrdo definido.

Tabela 8. Probabilidade de ocorréncia dos valores decendiais da Def (mm decéndio ™), entre
0s anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 e 60 mm; fracdo p de
0,3,0,5e0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.

Probabilidade de ocorréncia da Def (%)
kc =0,45 kc=0,75 kc =0,85 kc=1,10

Limite Limite  ----- Fracdop -----  ----- Fracdop -----  ----- Fracdop -----  ----- Fracéo p -----

Inferior Superior 0,30 050 0,70 030 050 070 030 050 070 0,30 050 0,70

Capacidade de agua disponivel (CAD) de 20 mm

---- Classes ----

0 8 973 979 975 838 838 8,1 766 778 788 581 604 627
8 17 2,7 2,1 2,5 129 125 106 174 160 153 22,2 201 178
17 25 0,0 0,0 0,0 3,1 3,5 3,9 4.6 4.8 42 133 129 133
25 34 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 04 14 14 1,7 4,8 4,8 44
34 42 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15 1,7 1,5
Capacidade de agua disponivel (CAD) de 60 mm
0 8 100,0 100,0 1000 946 954 965 909 915 929 832 857 84,0
8 16 0,0 0,0 0,0 4,8 4,2 2,9 6,9 58 5,2 8,9 6,9 6,6
16 24 0,0 0,0 0,0 0,6 0,4 0,6 2,1 2,3 1,7 5,8 4.4 54
24 32 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 04 0,2 1,7 2,5 3,1
32 40 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,4 0,8

Para o solo com CAD de 60 mm a amplitude da Def foi menor que a observada no solo
com CAD de 20 mm, havendo predominio de valores entre 0 a 8 mm decéndio * para todos 0s
coeficientes de cultivo (kc) analisados (Tabela 8, Figuras A4-10 a A4-12).

Em solos com CAD de 20 e 60 mm, culturas de fracdo p de 0,30 e kc de 0,45,

verificou-se que valores de Def superiores a 17 mm decéndio™ foram raros (100% de
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probabilidade) (Tabela 8), semelhante ao encontrado por Fietz & Urchei (2002) para a cultura

de soja em Dourados - MS.

A CAD de 60 mm apresentou condi¢fes 6timas para culturas com kc proximo a 0,45.
Os valores de Def foram baixos, sendo menores que 8 mm decéndio™ em 100% dos
decéndios do periodo analisado. Para os demais coeficientes de cultivo (kc) analisados, os

maiores valores de Def predominantemente foram menores que 16 mm decéndio™ (Tabela 8).

Constatou-se que a uniformidade da precipitacdo ao longo do ano no municipio de
Ponta Grossa resultou em pequena diferenca para valores de Def entre as CAD estudadas
(Tabela 8). Entretanto, em casos isolados, como o kc de 1,10 (estadio I11), a Def foi maior em
solos com CAD de 20 mm, alcangando a zona seca (Arm < CAD . (1 — p)) mais facilmente.
Assim, apesar da precipitacdo uniforme que ocorre no municipio, culturas com kc de 1,10 ndo
sdo totalmente supridas pela reposicdo de agua natural no solo, havendo maior necessidade de

irrigacao para nao ocorrer deficiéncia hidrica a cultura.

3.7 Excedente hidrico (Exc)

Identificou-se a diminuigdo dos valores de Exc conforme o desenvolvimento da
cultura, tanto para o balango hidrico sem irrigacao (Figuras A3-13 a A3-15; A4-13 a A4-15)
quanto para balanco hidrico com a realizacéo de irrigacdo (Figura A5-16 a A5-18 e A6-16 a
A6-18). Porém, ndo foram observadas periodicidades nas distribuicbes de frequéncia

empregando cor, para os valores de Exc, ao longo dos decéndios do ano.

As probabilidades de ocorréncia dos valores decendiais da Exc estdo dispostos na
Tabela 9. Os resultados evidenciaram em solos com CAD de 20 mm e 60 mm, probabilidade
superior a 75% para valores de Exc < 47 mm decéndio*, em todos os coeficientes de cultivo
(kc) e fragOes p analisados. De forma geral, a probabilidade de ocorréncia dos valores
decendiais de Exc obtidos para os solos contendo CAD de 20 mm ou 60 mm foram préximos,
com excecdo do intervalo entre 47 a 93 mm decéndio . Embora a precipitacio da regi&o seja
uniforme, muitas precipitagdes ultrapassam a CAD de 20 mm ou ocorrem quanto o solo ja se
encontra proximo da umidade de capacidade de campo, 0 que resulta na ocorréncia de

excedentes mais facilmente.

Para o balango hidrico com simulacdo da I, os valores de Exc apresentaram resultados
semelhantes a ndo realizacdo de | (Tabela A7-7). A pequena variagdo encontrada foi na classe

de Exc entre 47 e 96 mm decéndio™, considerando kc de 1,10, que aumentou 3% a
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probabilidade em relagdo ao ndo irrigado. O resultado confirma a uniformidade de
precipitacdo que ocorre ao longo do ano no municipio.

Tabela 9. Probabilidade de ocorréncia dos valores decendiais de Exc (mm decéndio™?), entre
0s anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 e 60 mm; fracdo p de
0,3,0,5e0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.

e Classes - Probabilidade de ocorréncia do Exc (%)
kc =0,45 kc=0,75 kc=0,85 kc=1,10
Limite Limite = ----- Fracdo p -----  ----- Fragdop -----  ----- Fracdop -----  --—--- Fragdo p -----

Inferior Superior 0,30 050 0,70 030 050 0,70 030 050 0,70 030 050 0,70
Capacidade de agua disponivel (CAD) de 20 mm

0 47 747 749 749 799 80,7 809 819 820 826 838 842 844
47 93 20,1 199 199 153 14,7 147 13,7 13,7 131 1277 124 122
93 140 41 4,1 4,1 3,9 3,9 3,7 3,7 3,5 3,5 2,9 2,9 2,9

140 187 1,0 1,0 1,0 0,8 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,4 0,4 0,4
187 233 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
Capacidade de agua disponivel (CAD) de 60 mm

0 47 757 757 759 832 832 832 849 857 855 873 878 888
47 93 191 191 189 124 124 124 114 106 108 95 8,9 8,1
93 140 41 4,1 4,1 3,7 3,7 3,7 29 29 29 2,7 2,7 2,5

140 186 1,0 1,0 1,0 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,4 0,4 0,4
186 233 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

3.8 Necessidade de irrigacgéo (1)

Observou-se aumento nos valores de | nos decéndios 1 a 10 e 23 a 37, periodo em que
os valores de ER foram maiores, resultado da maior retirada de dgua do solo, principalmente
em kc elevados. Mesmo havendo precipitacdo uniforme nos dois periodos mencionados, a
quantidade de chuva ndo conseguiu suprir totalmente a necessidade da cultura, havendo a

necessidade de irrigacdo complementar (Figuras A5-01 a A5-03 e A6-01 a A6-03).

Os resultados evidenciaram em solos com CAD de 20 mm, para kc de 0,45, 0,75 e
0,85, probabilidade de ocorréncia superior a 75% para valores de | < 20 mm decéndio ™. Para
o ke de 1,10, os valores de | foram menores que 30 mm decéndio™ (Tabela 10). A fraco p foi
o principal fator de influéncia nos valores de I, destaque para a fracdo p de 0,50, que
apresentou maior necessidade de irrigacdo em todos os kc. Fietz & Urchei (2002) observam

que valores de | iguais aos encontrados no presente estudo sdo pequenos, podendo ser

considerados de carater complementar, suplementar ou corretivo.

No balanco hidrico para solos com CAD de 60 mm (Tabela 10), a ocorréncia de

valores de | entre 0 e 13 mm decéndio™ é superior a 75% de probabilidade. A excecdo ficou
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para os seguintes casos: fracdo p de 0,30 com kc superior a 0,45 e fracdo p de 0,50 com kc de
1,10, em que a ocorréncia dos valores de | < 25 mm decéndio™ é superior a 75% de
probabilidade (Tabela 10).

Ao comparar as duas CADs estudadas (20 mm e 60 mm), as maiores diferengas de |
foram encontradas no kc de 1,10. Para esse kc, solos com CAD de 20 mm apresentaram maior
necessidade de irrigacdo entre 10 e 30 mm decéndio™ (70%), enquanto na CAD de 60 mm a
ocorréncia predominou entre 0 e 10 mm decéndio™ (83%), ou seja, como j& se esperava, solos
contendo maior CAD apresentam probabilisticamente menor necessidade de irrigagéo.

Tabela 10. Probabilidade de ocorréncia dos valores decendiais da necessidade de irrigacéo (I:
mm decéndio %), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de
20 e 60 mm; fracdo p de 0,3, 0,5e 0,7; e, kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10.

Probabilidade de ocorréncia da | (%)
kc =0,45 kc=0,75 kc =0,85 kc=1,10
Limite Limite = ----- Fracdop -----  ----- Fracdop -----  ----- Fracdop -----  ----- Fracdo p -----
Inferior Superior 0,30 050 070 030 050 0,70 030 050 0,70 030 050 0,70

---- Classes ----

Capacidade de agua disponivel (CAD) de 20 mm

0 10 886 724 863 589 402 585 459 328 494 266 191 191
10 20 104 26,3 135 295 475 386 355 473 440 340 434 434
20 30 1,0 14 0,0 112 114 19 17,2 18,0 14 315 29,0 290
30 40 0,0 0,0 0,2 04 1,0 1,0 14 19 5,2 6,8 7,9 7,9
40 50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,6 0,6
Capacidade de agua disponivel (CAD) de 60 mm
0 13 921 979 990 716 894 944 641 836 921 444 722 844
13 25 7,9 0,0 0,0 278 0,0 00 336 0,0 00 477 0,0 0,0
25 38 0,0 2,1 0,0 0,0 106 00 08 164 00 1,2 274 0,0
38 50 0,0 0,0 1,0 0,6 0,0 5,6 15 0,0 7,9 6,8 0,0 15,6
50 63 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0

3.9 Cenarios envolvendo cultivos agricolas

As analises de risco para ocorréncia de deficiéncia em culturas agricolas foram
baseadas nos valores provaveis de P, |, Def e Exc, em cada estadio de seu desenvolvimento,
além dos valores de ISNA. Para isso, foram constituidos dois cenarios: cultura da soja em

ciclo de 110 e 140 dias; e, cultura do algod&do herbaceo para o ciclo de 140 dias.

3.9.1 Cenario para a cultura da soja

A criacgdo de cenérios (Apéndice 08 e 09) possibilitou estimar valores provaveis de P,
I, Def e Exc (Apéndice 12 a 18), além da frequéncia observada e probabilidade dos valores de

ISNA, estabelecidos especificamente para cultura da soja.
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A ocorréncia de precipitacdo bem distribuida ao longo dos decéndios da safra de soja,
no municipio de Ponta Grossa, foi evidenciada na analise da chuva provével nos estadios de
desenvolvimento da cultura. A probabilidade de ocorréncia de precipitacdo menor que 1 mm
decéndio * foi inferior a 10% em qualquer estadio de desenvolvimento da soja, em ambos os
ciclos analisados (110 e 140 dias). O valor minimo de precipitagdo a 75% de probabilidade foi
de 11 mm decéndio™ (Tabela A12-2 e A12-3).

Na distribuicdo de frequéncia para precipitacdo, observou-se para a safra de 110 dias
que a distribuicdo Normal apresentou melhor ajuste em todos os estadios de desenvolvimento.
Resultado semelhante foi obtido no ciclo de 140 dias, com diferencial para o Gltimo estadio de

desenvolvimento (IV), que apresentou ajuste para a distribuicdo Gama.

Como ja destacado anteriormente, mesmo com a existéncia de precipitacdes bem
distribuidas, o balanco hidrico indicou a necessidade de irrigagdes complementares (Apéndice
13). Foi observado necessidade de irrigacdo no estadio de desenvolvimento 111 em solos com
CAD de 20 mm. Esse estadio € responsavel pelo inicio da floracdo, formacdo dos primeiros
grdos e desenvolvimento dos quatro Gltimos nos, importantes para produtividade da cultura.
No entanto, a quantidade de irrigacdo necessaria no estadio Il em solo com CAD de 20 mm
ndo foi alta, sendo: P(I < 24,0 mm decéndio™) = 75% para o ciclo de 110 dias; e, P(I < 24,5
mm decéndio ™) = 75% para o ciclo de 140 dias (Tabela A13-2 e A13-3). Ou seja, a
ocorréncia de necessidades de irrigacao superiores a 24,5 mm decéndio ™ possui um tempo de
retorno de aproximadamente quatro anos, 0 que é muito pouco, visto que o estadio de

desenvolvimento 111 é de 40 dias para o ciclo de 110 dias e 50 dias para o ciclo de 140 dias.

Observou-se para solos com CAD de 20 mm que os valores provaveis de irrigacao nos
estadios de desenvolvimento da soja ficaram semelhantes para ambos os ciclos analisados
(110 e 140 dias). No entanto, a distribuicdo de probabilidade de melhor ajuste para os dados
ficou diferente para os dois ciclos, em algumas situacfes. Observou-se no estadio I, ciclo de
110 dias, que o periodo de 14 decéndios ndo se ajustou a nenhuma das distribuicbes de
probabilidade testadas. Outro caso ocorreu no estadio 1V, que apresentou melhor ajuste para a
distribuicdo Exponencial no ciclo de 110 dias e Normal para o ciclo de 140 dias (Tabela A13-
2 e A13-3). Analisando a irrigagéo para solos com CAD de 60 mm, nenhuma das distribui¢es
de probabilidade testadas apresentou ajuste, provavelmente devido a probabilidade de | ser
superiores a 70% para valores menores que 1 mm decéndio * (Tabela A16-2 e A16-3),

restando poucos decéndios com irrigacdo para a analise.
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Para solos com CAD de 20 mm, foi observado para o estadio de desenvolvimento Il
P(Def < 11,3 mm decéndio™) = 75% no ciclo de 110 dias (Tabela A14-2) e P(Def < 12,6 mm
decéndio™) = 75% no ciclo de 140 dias (Tabela A14-3). Os valores podem ser considerados
baixos, visto que o estadio Il tem 40 dias e 50 dias, para os ciclos 110 e 140 dias,
respectivamente, e valores superior aos encontrados apresentam um tempo de retorno de
quatro anos. Para os resultados de Def em solos com CAD de 60 mm, devido a elevada
probabilidade de valores menores que 1 mm decéndio*, ndo houve ajuste para nenhuma das
distribuicbes de probabilidade testadas (Tabela Al7-2 e Al7-3), exceto para o estadio de
desenvolvimento Il1, que apresentou ajuste a distribuicdo Exponencial e Gama. Entretanto a
probabilidade de auséncia de Def (menor que 1 mm decéndio™) foi superior a 75%.

A probabilidade de ocorrer Exc em solos com CAD de 20 mm, cultivados com a
cultura da soja, esta acima de 75% (Tabela A15-2 e A15-3), exceto para alguns estadios de
desenvolvimento, como no estadio | do ciclo de 110 dias, que ndo houve ajuste para nenhuma
distribuicdo testada devido ao numero pequeno de amostras (amostra menor que 14
decéndios). No ciclo de 140 dias, estadio I, observou-se P(Exc < 54,0 mm decéndio™) = 75%
(Figura A8-3 e Tabela A15-3). Para os demais estadios de desenvolvimento (I, 11l e IV), no
ciclo de 110 e 140 dias, a probabilidade de auséncia de Exc foi superior a 75% para valores
inferiores a 30 mm decéndio™. A distribuicdo de melhor ajuste para os estadios foi a Gama
(Tabela A15-2 e A15-3).

A simulagdo dos ISNAs objetivou verificar se os valores encontrados nas distribuicoes
de frequéncia e provaveis da P, I, Def e Exc, prejudicariam a cultura da soja.

Baseando-se apenas no conjunto de todos os 37 decéndios, dos 14 anos analisados,
sem considerar estddios de desenvolvimento e periodos de safra, os resultados gerais
apontaram para a soja valores “favoraveis” de ISNA no municipio de Ponta Grossa. Resultado
semelhante foi encontrado por Farias (2001), em um trabalho que avaliou diferentes regides
produtoras de soja no Brasil e Parana. Para a CAD de 20 mm, em todos os estadios de
desenvolvimento e kc testados, mais de 60% dos ISNAs ficaram entre 0,65 e 1,00, o que
segundo Andrade Junior et al. (2001), Cunha et al., 2001 e Farias et al. (2001), classifica
como “favoravel” o cultivo da soja, ndo ocorrendo consequéncia qualitativa e quantitativa

severa na producéo.

Os valores de ISNA tenderam a ficar “desfavoraveis” conforme o desenvolvimento da

cultura (Tabela 11). Em solos com CAD de 20 mm e kc de 0,45 (estadio 1), a classe de risco
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“favoravel” apresentou probabilidade inicial de 91,7%, decrescendo para 60,7% para o kc de
1,10 (estadio 1I1). Cerca de 30% de probabilidade ocorreu para valores “desfavoraveis” no
estadio de desenvolvimento 111 (ISNA < 0,55). Mesmo com um percentual considerado alto, é

importante observar que a probabilidade foi distribuida nos 37 decéndios do ano.

Para solos com CAD de 60 mm (Tabela 11), os valores de ISNA entre 0,65 e 1,00
apresentaram probabilidade superior a 85% (“favoravel”), independente da variacdo do kc. No
estadio de desenvolvimento Ill (kc de 1,10), mesmo ocorrendo um pequeno aumento da
probabilidade para valores de ISNA < 0,55 (“desfavoravel”) e ISNA entre 0,55 a 0,65
(“intermediario”), ndo houve problema de deficiéncia para a cultura da soja nos 37 decéndios.
No entanto, verificou-se mais de 10% de ISNAs “desfavoravel” e 3% “intermediario”. Os
resultados encontrados sdo semelhantes aos apresentados por Farias et al. (2001), que
realizando um zoneamento para classificacdo de risco da deficiéncia hidrica no Brasil,
encontraram valores de ISNA semelhantes aos apresentados no presente cenario. Desta forma,
os resultados encontrados foram favoraveis ao plantio de soja no municipio de Ponta Grossa.
Araujo et al. (2009) também obtiveram resultados de ISNA no municipio semelhantes aos

encontrados no presente trabalho.

Para o balanco hidrico com simulacdo da irrigacdo, o ISNA teve 100% de
probabilidade para ocorréncia de valores “favoraveis” (ISNA > 0,65) em todas as variacoes de
CAD e kc no cultivo de soja. Mesmo com a realizacdo da irrigacdo, ocorreram deficiéncias,
principalmente nos decéndios 1 ao 14 e 24 ao 37, porém nao resultaram em ISNA menor que

0,55 (“desfavoravel”).

Tabela 11. Probabilidade de ocorréncia dos valores de ISNA e nivel de risco hidrico para a
cultura da soja, entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20
e 60 mm; fracdo p 0,5; e, kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10

--------- Classe -- ISNA: CAD de 20 e 60 mm
ivelde @ = - ili 0, 3 =05 cccecc
Limite Limite NIIQ\S(I:SE Probabilidade (%) para fracdo p = 0,5
Inferior Superior i kc =0,45 kc =0,75 kc =0,85 kc=1,10
Hidrico
Capacidade de agua disponivel (CAD) de 20 mm
0,00 0,55 Desfavoravel 5,8 15,1 19,7 29,5
0,55 0,65 Intermediéria 2,5 3,9 75 9,8
0,65 1,00 Favoravel 91,7 79,5 72,8 60,7
Capacidade de agua disponivel (CAD) de 60 mm
0,00 0,55 Desfavoravel 0,2 3,7 6,4 9,8
0,55 0,65 Intermediéria 0,4 1,4 2,3 3,1

0,65 1,00 Favoravel 99,4 95,0 91,3 87,1
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Apesar dos cenarios apresentarem, de forma geral, valores favoraveis de ISNA para o
cultivo da soja no municipio, € importante realizar analises mais detalhadas (Tabela 12),
combinando ISNA, decéndios e estadios de desenvolvimento referente as safras da soja,
pontuando as deficiéncias mais intensas e frequentes. Desta forma, foi possivel encontrar
eventuais problemas de restricdo hidrica para a cultura, nos respectivos estadios de
desenvolvimento, baseados nos valores de ISNA.

Tabela 12. Probabilidade de ocorréncia dos valores de ISNA para a cultura da soja, por
estddio de desenvolvimento, entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: periodo de 110 dias; CAD de 20 mm; fracdo p 0,3; e, kc de 0,45, 0,75, 0,85 e
1,10.

———————————— Probabilidade do ISNA por Estadio (%): 110 dias ------------

ISNA I I Il v
(S-V1/V2) (V2-R1) (R1-R6/R7) (R7-R9)

Capacidade de agua disponivel (CAD) de 20 mm
Desfavoravel 7 17 21 17
Intermediéria 0 2 9 10
Favoravel 93 81 70 74

Capacidade de agua disponivel (CAD) de 60 mm
Desfavoravel 0 5 7 4
Intermediéria 0 0 2 2
Favoravel 100 95 90 95

A andlise inicial foi realizada para a soja com ciclo de 110 dias. O estadio de
desenvolvimento | (S-V1/V2), em solo com CAD de 20 mm, apresentou probabilidade
superior a 90% para ISNA maior que 0,65 (“favoravel”). Nos solos com CAD de 60 mm, a
probabilidade foi de 100% de ISNA “favoravel”.

No estadio de desenvolvimento Il (V2-R1), em solo com CAD de 20 mm, a
probabilidade de ocorréncia de ISNA “favoravel” (ISNA > 0,65) foi de 81%, enquanto para a
CAD de 60 mm, a probabilidade subiu para 95%.

Para o estadio de desenvolvimento Il (R1-R6/R7), em solos com CAD de 20 mm, a
probabilidade foi superior a 70% para ISNA > 0,65 (“favoravel”), enquanto que em solos com
CAD de 60 mm a probabilidade foi superior a 85%, semelhante ao encontrado por Leivas et
al. (2005), em que a probabilidade para o risco de deficiéncias foi menor que 20% no terceiro

decéndio, considerado o mais importante para a cultura de soja.
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No estadio IV (R7-R9), o ultimo analisado para a cultura de soja, em solo com CAD
de 20 mm, a probabilidade para ISNA > 0,65 foi de 74%. Nos solos com CAD de 60 mm a

probabilidade foi superior a 95%.

Para o ciclo de 140 dias (Tabela 13) no estadio | (S-V1/V2), a probabilidade de ISNA
> 0,65 (“favoravel”) em solos com CAD de 20 mm foi de 86%, enquanto para solos com CAD
de 60 mm a probabilidade foi de 100%. Para o estadio Il (V2-R1), a probabilidade de ISNA >
0,65 (“favoravel”) foi de 74%, enquanto que em solos com CAD de 60 mm a probabilidade
foi de 96%. No estadio de desenvolvimento Il (R1-R6/R7), CAD de 20 mm, a probabilidade
foi superior a 75% para ISNA > 0,65 (“favordvel”). Para solos com CAD de 60 mm a
probabilidade foi superior a 85%. No estadio 1V (R7-R9), o tltimo analisado para a cultura de
soja, CAD de 20 mm, a probabilidade para ISNA > 0,65 (“favoravel”) foi de 71%. Em solo
com CAD de 60 mm a probabilidade foi superior a 95%.

Tabela 13. Probabilidade de ocorréncia dos valores de ISNA para a cultura da soja, por
estadio de desenvolvimento, entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: periodo de 140 dias; CAD de 20 e 60 mm; fracdo p 0,3; e, kc de 0,45, 0,75, 0,85
e 1,10.

—————————————— Probabilidade do ISNA por Estadio (%): 140 dias --------------

ISNA I I i v
(S-V1/V2) (V2-R1) (R1-R6/R7) (R7-R9)

Capacidade de agua disponivel (CAD) de 20 mm
Desfavoravel 11 14 19 21
Intermediéria 4 12 4 7
Favoravel 86 74 77 71

Capacidade de agua disponivel (CAD) de 60 mm
Desfavoréavel 0 4 12 3
Intermediéria 0 0 0 0
Favoravel 100 96 88 97

Foram dois os periodos com maior probabilidade de risco de necessidade de agua na
cultura da soja em solos com CAD de 20 mm. O estadio de desenvolvimento Il (R1-R6/R7),
ciclo de 140 dias, apresentou 21% de probabilidade de ISNA “ruim” (< 0,55) e 9% para classe
“regular” (0,55 a 0,65), semelhante ao resultado encontrado por Fietz et al. (2002), em cultura
de soja no municipio de Dourados no Mato Grosso do Sul. Nesse estadio, se ndo houver a
reposicéo de &gua no solo como colocado por Fietz & Uchei. (2002) pode haver problemas de
abortamento de flores e legumes (Blain & Brunini, 2007). O estadio de desenvolvimento 1V
(R7-R9), ciclo de 110 dias, foi outro periodo que apresentou risco de deficiéncia para a
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cultura da soja, ocorrendo probabilidade de 21% para ISNA “ruim” (< 0,55) e 7% “regular”
(0,55 a 0,65). Para solos com CAD de 60 mm o periodo mais critico ocorreu somente no
estadio de desenvolvimento Il (R1-R6/R7), com 7% a 12% de probabilidade de ISNA “ruim”
(<0,55).

Conforme descrito por Mundstock & Thomas (2005), Blain & Brunini (2007) e
Araljo et al. (2009), os estagios | e Il sdo importantes para a qualidade e quantidade
produzida de gréos, sendo responsaveis pela germinacéo, emergéncia, floracdo e enchimento
dos grdos. Assim, a necessidade de maior atencdo para os estadios | e Il ficou destacada,

principalmente em solos com CAD de 20 mm.

Além dos fatores favoraveis para ISNA, a temperatura foi outro fator importante e
favoravel para periodo de safra da soja no municipio de Ponta Grossa, com temperatura média
no decéndio acima de 18°C e abaixo de 35°C (Reichardt, 1999).

3.9.2 Cenario para a cultura do algodéo herbaceo

A criacdo de cenérios (Apéndice 10 e 11) possibilitou estimar valores provaveis de P,
I, Def e Exc (Apéndice 12 a 18), além da frequéncia observada e probabilidade dos valores de

ISNA, estabelecidos especificamente para cultura do algodéo.

A variavel precipitagdo (P) mostrou para a cultura do algodéo resultado semelhante ao
identificado para a soja. Observou-se que a precipitacdo minima a 75% de probabilidade esta
entre 13 mm decéndio™ (Estadio I1) e 26 mm decéndio™ (Estadio IV) (Tabela A12-1). Dentre
as distribuicbes de probabilidade testadas para a varidvel precipitacdo, considerando o0s

estadios de desenvolvimento, ndo se verificou predominio de nenhuma delas.

Somente o estadio de desenvolvimento Il necessitou maior quantidade de irrigacdo
(Tabela A13-1), ou seja, P(I < 29,1 mm decéndio™) = 75%. Para os demais estadios (I, 11l e
IV) a probabilidade da necessidade de irrigacdo ndo ultrapassou o valor maximo de 15,9 mm
decéndio™ a 75% de probabilidade. Valor baixo, considerando que a cultura do algod&o
necessita de 700 a 1.300 mm de &gua em seu ciclo, que pode variar de 100 a 150 dias (Pereira
et al. 1997; EMBRAPA, 2003). As distribuicdes de probabilidade que melhor se ajustaram ao
ciclo do algod&o foram a Gama e Exponencial. Foram poucas as necessidades de irrigacdo em
solos com CAD de 60 mm, e ndo houve ajustamento dos dados para nenhuma das
distribuicbes de probabilidade testadas. A probabilidade observada de ndo ocorréncia de

irrigacdo foi de 75% em todos os estadios de desenvolvimento (Figura 6-3 e Tabela A16-1).
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A Def no periodo de safra do algoddo apresentou valores baixos (Tabela Al4-1),
semelhantes ao identificado para soja. Os estadios Il e 111 apresentaram os maiores valores de
deficiéncia quando comparado aos demais estadios, apresentando P(Def < 16,0 mm
decéndio™) =75% e P(Def < 15,4 mm decéndio ) =75%, respectivamente. Para os estadios
de desenvolvimento I e IV foram encontradas P(Def < 3,8 mm decéndio™) = 75% e P(Def <
3,9 mm decéndio™) =75%, respectivamente (Figura A5-15). O melhor ajustamento com 0s
dados de deficiéncia ocorreram para distribuicdo de probabilidade Gama (Tabela A14-1). Para
0s solos com CAD de 60 mm o estadio 1l foi o Unico que apresentou valores de deficiéncia
com P(Def < 7,0 mm decéndio™) =75%. Nos demais estadios a probabilidade de n&o ocorrer

deficiéncia foi superior a 80%.

O estadio | apresentou probabilidade superior a 75% para ndo ocorréncia de Exc, em
solos com CAD de 20 mm (Tabela A15-1). O contréario se verificou no estadio 1V, que
apresentou P(Exc < 35,4 mm decéndio™) = 75%, devido ao periodo de senescéncia da cultura
(Figura A3-15 e Tabela 15-1). Nos solos com CAD de 60 mm (Tabela A18-1) os maiores
valores de Exc foram para os estadios | e IV, com P(Exc < 44,9 mm decéndio™) = 75% e
P(Exc < 31,7 mm decéndio™) = 75%, respectivamente (Tabela A18-1). Para as duas CADs
analisadas, os estadios Il e 1l apresentaram a maior probabilidade de auséncia de Exc, devido
ao kc elevado (1,10), e serem fases de desenvolvimento e produtividade do algoddo (Tabela
A18-1).

O cenério realizado para a cultura de algoddo (Apéndice 10 e 11), sem a definicdo e
delimitacdo do periodo de safra, somente considerando a fracdo p de 0,70, apresentou ISNA
favoravel (ISNA > 0,55), havendo probabilidades superiores a 70% em todos os valores de kc
e CAD analisados na série de 14 anos. Os valores desfavoraveis de ISNA aumentaram com o

desenvolvimento da cultura, porém, ndo houve prejuizo para a cultura (Tabela 14).

Entretanto, nas analises do ISNA por estadio de desenvolvimento da cultura do

algodoeiro, foram identificados periodos com maior probabilidade de valores “desfavoraveis”

(ISNA < 0,35) e “intermediarios” (0,35 > ISNA < 0,55) no municipio (Tabela 14).

Quando analisada a deficiéncia por estadio de desenvolvimento, verificou-se para a
cultura de algoddo, em solos com CAD de 20 mm (Tabela 15), que os estadios Il e Il
apresentam maior probabilidade de ocorréncia de ISNA “ruim” (14% e 16%) e “regular”
(14% e 16%). A classificacdo “ruim” ou “regular” indicou a possibilidade de prejuizo na

producdo, e comprometimento da qualidade do fruto, visto que os estadios Il e Il séo
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responsaveis pelo periodo de inicio e término da floracdo do algoddo (Wrege et al., 1999;
EMBRAPA, 2003). Para solos com CAD de 60 mm (Tabela 15), em todos os estadios de
desenvolvimento, a probabilidade ficou acima de 75% para a classe de ISNA “bom”, o que

torna o risco de deficiéncia hidrica (ISNA “ruim” ou “regular”) baixo.

Tabela 14. Probabilidade de ocorréncia dos valores de ISNA e nivel de risco hidrico para a
cultura do algoddo herbaceo, entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 e 60 mm; fracédo p 0,7; e, kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10.

————————— Classe --------- --m-mm-mmomemeomemem-—-——- |SNA: CAD de 20 e 60 mm
wvel de = = = @ coco- ih 0, 3 =07 ——eeeeo
Limite Limite N}q\ﬁlge Probabilidade (%) para fracdo p = 0,7
Inferior Superior i kc =0,45 kc =0,75 kc =0,85 kc=1,10
Hidrico
Capacidade de agua disponivel (CAD) de 20 mm
0,00 0,35 Desfavoravel 3,5 9,7 11,2 16,0
0,35 0,55 Intermediaria 15 4.4 6,6 12,0
0,55 1,00 Favoravel 95,0 85,9 82,2 72,0
Capacidade de agua disponivel (CAD) de 60 mm
0,00 0,35 Desfavoravel 0,0 1,9 2,7 6,0
0,35 0,55 Intermediéria 0,2 14 2,5 4,2
0,55 1,00 Favoravel 99,8 96,7 94,8 89,8

Tabela 15. Probabilidade de ocorréncia dos valores de ISNA para a cultura do algodao
herbéceo, por estaddio de desenvolvimento, entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-
PR, considerando: periodo de 140 dias; CAD de 20 e 60 mm:; fracdo p 0,7; e, kc de 0,45, 0,75,
0,85e1,10.

—————— Estadio
Classe I Il i v
28 a 31 32e33 34a01 02 a 04
Capacidade de agua disponivel (CAD) de 20 mm
Ruim 7 14 16 5
Bom 88 71 69 83
Regular 5 14 16 12
Capacidade de agua disponivel (CAD) de 60 mm
Ruim 0 0 1 0
Bom 100 96 93 98
Regular 2 4 6 2

A cultura do algodoeiro nédo € praticada no municipio de Ponta Grossa devido ao risco
de deficiéncia hidrica, conforme pode ser observado nos valores de ISNA (Tabela 15). Fatores

como temperatura e umidade relativa do ar foram os que contribuiram para o alto risco e até
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mesmo inaptiddo da cultura do algoddo no municipio, conforme comentado por Wrege et al.
(1999) e Neto et al. (2001). A temperatura no estadio de desenvolvimento I, responsavel pela
germinacdo, apresentou 100% de probabilidade de valores superiores a 15°C, o que é ideal.
Entretanto, no estadio Il de desenvolvimento, o risco foi maior, visto que as temperaturas
tiveram 50% de probabilidade para valores inferiores a 20°C, o que é prejudicial ao
desenvolvimento da cultura, principalmente para a abertura dos bot6es, conforme descrito por
Reichardt (1999), Wrege et al. (1999), EMBRAPA (2003a), EMBRAPA (2003b) e Andrade
Junior et al. (2009). Os mesmos autores consideram que os valores ideais devem ficar entre
20°C e 30°C.

A umidade relativa em todos os estadios de desenvolvimento da cultura do algodao foi
superior a 70%, fora dos padrdes ideais (proximo de 60%), conforme Wrege et al. (1999),
EMBRAPA (2003a) e EMBRAPA (2003b).
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4 CONCLUSOES
Conforme os resultados obtidos e analisados do presente trabalho, concluiu-se que:

— A variacdo de CAD, kc e fracdo p possibilitou compor uma matriz com valores e
probabilidade para as componentes do balanco hidrico (P, ETo, ETc, Arm, Alt, ER, Def, Exc e
I) em periodos decendiais, que pode ser utilizada para diferentes lugares na regido de Ponta
Grossa, culturas, estadios de desenvolvimento e capacidade de armazenamento de &gua no

solo;

— Utilizando a matriz, foi possivel identificar valores de ISNA favoraveis para a cultura de
soja e algoddo em todos os ciclos e estadios de desenvolvimento analisados, ndo havendo
restricdo hidrica para ambas as culturas na regido de Ponta Grossa;

— Com suporte da matriz criada, foi possivel verificar que a cultura do algoddo apresentou
restricdes no estadio de desenvolvimento Il devido a baixa temperatura média do ar

(geralmente < 20°C) e elevada umidade relativa do ar (geralmente maior que 70%).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Baseando-se nos cendrios criados no presente trabalho, analises semelhantes as

realizadas poder&o ser feitas considerando outras culturas e municipios.

As analises realizadas e a forma como foram dispostas poderdo contribuir para
aprofundar e proporcionar melhorias no que diz respeito ao zoneamento agroclimatico das

culturas nas diversas regides, principalmente no Estado do Parana.

O trabalho apresentado ¢ um piloto que servird de modelo para criagdo de um
programa, que depois de finalizado, podera fornecer as mesmas analises e informacGes que
foram apresentadas, tendo como opcdo diversas espécies agricolas, estadios de

desenvolvimento, capacidades de armazenamento de 4gua no solo, entre outros.

A escassez de trabalhos que envolvam a tematica impossibilitou uma discussdo mais
aprofunda a respeito dos resultados encontrados. No entanto, mesmo com essa limitacéo,
acredita-se que o trabalho vem contribuir para obtencdo de parametros de comparacdo e
melhoria da andlise em estudos envolvendo relagcdes hidricas ao longo do ciclo de
desenvolvimento de culturas agricolas, empregando uma metodologia simplifica e de baixo

custo.
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APENDICE 01 — Distribuicio de frequéncia e probabilidade dos valores decendiais da ETo e P (mm

decéncio ') e valores médios de temperatura do ar (°C), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR.



ETo - Evapotranspiragéo de Referéncia

P - Precipitagdo
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LIC () LSC (<=) Classe Frqg. Obs. Prob. (%) LIC (>) LSC (<=) Classe Frg. Obs. Prob. (% LIC (») LSC (<=) Classe Frqg. Obs Prob. (%
9.4 16,02 u7 22,59 0 50,4 351 67,76 959 1246 19 3,67
16,02 22,64 91 17,57 50,4 100,8 131 25,29 12,46 1532 90 17,37
22,64 29,26 107 20,66 100.8 1512 30 579 15,32 18,19 122 23,55
29,26 3588 158 30,50 1512 2016 5 0,97 819 2105 160 3089
35,88 425 44 8,49 2016 252 1 0,19 2105 23,92 27 24,52
Total 518 100,00 Total 518 100,00 Total 518 100,00
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe; Prob.

(%) — probabilidade observada encontrada para cada classe (%).
Figura Al-1 — Distribuicdo de frequéncia e probabilidade dos valores decendiais da ETo e P (mm decéncio ') e valores médios de temperatura
do ar (°C), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR.
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APENDICE 02 — Distribuic&o de frequéncia dos valores decendiais ETc (mm decéncio '), entre os anos de
1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicdo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A2-1 — Distribuicao de frequéncia dos valores decendiais da ETc (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR.
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APENDICE 03 — Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais das componentes do balango hidrico
(mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 mm:; fracdo
pde0,3,05e0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.
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Total 5

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuigdo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A3-1 — Distribui¢do de frequéncia dos valores decendiais de Arm (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 mm; fracéo p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.
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0,1 4,08 154
4,08 8,06 75
8,06 12,04 61
12,04 16,02 81
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Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuigdo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A3-2 — Distribui¢io de frequéncia dos valores decendiais de Arm (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,

considerando: CAD de 20 mm; fracéo p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuigdo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A3-3 — Distribui¢do de frequéncia dos valores decendiais de Arm (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 mm; fracéo p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.
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Legenda-Alt (mm)

LIC (>)

-19.2
-11.44
-3,68

4,08

184

LSC (<=) Classe Frqg. Obs.

-1144 5
-3,68 134

4,08 271
1184 84
19,6 24
Total 518

Decéndio

12

27-28

36-37

Kc=0,75

97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Ano

Legenda- Alt (mm)

LIC (>) LSC (<=) Classe Frq. Obs.
-19.6 -11,76 21
-11,76 -3,92 135
-3,92 3,92 225
3,92 1,76 100
1,76 19,6 37

Total 518

Decéndio

Kc =0,85

97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

P
Tk

97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Ano

Legenda- Alt (mm)

Classe Fra. Obs.

LIC (>) LSC (<=)

-19.2 -1144 32
-11,44 -3,68 140
-3,68 4,08 202
4,08 1,84 99

1184 19,6 45

Total 518
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Kc=1,10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
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Legenda- Alt (mm)

LIC (>) LSC (<=)

Classe Frag. Obs.

-19.2 -1144 52
-1,44 -3,68 26
-3,68 4,08 177
4,08 1,84 109

11,84 19,6 54

Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A3-4 — Distribuigdo de frequéncia dos valores decendiais da Alt (mm decéncio™), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 mm; fracéo p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.
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Legenda- Alt (mm)

LIC (>) LSC (<=) Classe Frq. Obs.
-19,2 -1,44 13
-1,44 -3,68 129
-3,68 4,08 267
4,08 1,84 75
1,84 19,6 34

Total 518
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Legenda- Alt (mm)

LIC (>) LSC (<=) Classe Frqg. Obs.
-19,2 -11,44 37
-11,44 -3,68 135
-3,68 4,08 205
4,08 184 96
11,84 19,6 45

Total 518
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Ano

Legenda- Alt (mm)

LIC () LSC (<=) Classe Frqg. Obs.
-19.2 -11,44 51
-11,44 -3,68 5
-3,68 4,08 196
4,08 184 95
1,84 19,6 51

Total 518
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Legenda- Alt (mm)

LIC () LSC (<=) Classe Frqg. Obs.
-19,2 -11,44 61
-11,44 -3,68 21
-3,68 4,08 168
4,08 1,84 104
184 19,6 64

Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A3-5 — Distribuigdo de frequéncia dos valores decendiais da Alt (mm decéncio™), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 mm; fracéo p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.
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Legenda- Alt (mm)

LIC (>) LSC (<=) Classe Frqg. Obs.
-19,2 -1144 15
-1,44 -3,68 128
-3,68 4,08 265
4,08 1,84 73
1,84 19,6 37

Total 518
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Legenda-Alt (mm)

LIC () LSC (<=) Classe Frqg. Obs.
-19,2 -11,44 46
-11,44 -3,68 130
-3,68 4,08 199
4,08 184 88
184 19,6 55

Total 518

Decéndio

12

27-28

36-37

Kc=0,85
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
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Legenda-Alt (mm)

LIC () LSC (<=) Classe Frqg. Obs.
-19.2 -11.44 62
-11.44 -3,68 16
-3.68 4,08 192
4,08 1,84 89
1,84 19,6 59

Total 518
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Legenda-Alt (mm)

LIC () LSC (<=) Classe Frqg. Obs.
-19,2 -1,44 64
-144  -3,68 19
-3,68 4,08 169
4,08 11,84 100
1184 19,6 66

Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A3-6 — Distribui¢io de frequéncia dos valores decendiais da Alt (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 mm; fragdo p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigac&o.
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Kc=1,10
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Legenda-ER (mm) Legenda-ER (mm) Legenda-ER (mm)

Classe Frqg. Obs.

LIC (») LSC (<=) Classe Frq. Obs LIC (>) LSC (<=) Classe Fra. Obs. LIC (>) LSC (<=) Classe Frq. Obs. LIC (>) LSC (<=)

01 944 238 01 9,44 15 0.1 944 b} 0.1 9,44 97
944 1878 280 9,44 18,78 222 9,44 18,78 219 9,44 18,78 D1
18,78 28,12 0 18,78 28,12 177 18,78 28,12 166 18,78 28,12 6
28,12 3746 0 28,12 37,46 4 28,12 37.46 22 28,12 3746 120
3746 468 0 37.46 46,8 0 37,46 46.8 0 3746 46.8 4

Total 518 Total 518 Total 518 Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicdo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A3-7 - Distribuicéo de frequéncia dos valores decendiais da ER (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 mm; fracéo p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.
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Total 518
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LSC (<=) Classe
944
18,78
28,12
37,46
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Total
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36
0
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Legenda-ER (mm)

LIC (») LSC (<=) Classe Fraq. Obs.
0.1 9,44 94
944 18,78 189
18,78 28,12 100
28,12 37,46 128
3746 46,8 7
Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A3-8 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais da ER (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 mm; fracéo p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.
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LIC (>) LSC (<=) Classe Frg. Obs. LIC (>) LSC (<=) Classe Frqg. Obs. LIC (») LSC (<=) Classe Frq. Obs.
0,1 9,44 218 01 944 106 01 9,44 93
9,44 18,78 299 944 1878 221 9,44 18,78 214
18,78 28,12 1 18,78 2812 182 18,78 28,12 162
28,12 37,46 0 28,12 37,46 9 28,12 37,46 49
37,46 46,8 0 37,46 46,8 0 37,46 46,8 0
Total 518 Total 518 Total 518
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Total

Frg. Obs.

78
196
98
131
5

518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A3-9 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais da ER (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,

considerando: CAD de 20 mm; fracéo p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.
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0 8,46 504
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33,84 42,3 0
Total 518
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0 8,46 434
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33,84 423 0
Total 518
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8,46 16,92 90
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33,84 42,3 0
Total 518
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Legenda - Def (mm)

LIC (>) LSC (<=) Classe Frg. Obs.
0 8,46 301

8,46 16,92 15
16,92 2538 69
2538 33,84 25
33,84 423 8
Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A3-10 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Def (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,

considerando: CAD de 20 mm; fragdo p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigac&o.
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8,46 16,92 65
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33,84 42,3 0
Total 518
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8,46 16,92 83
16,92 25,38 25
25,38 33,84 7
33,84 42,3 0
Total 518
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Legenda - Def (mm)

LIC () LSC (<=) Classe Frq. Obs.
0 8,46 313

8,46 16,92 104
16,92 2538 67
2538 33,84 25
33,84 423 9
Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A3-11 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Def (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 mm; fracéo p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.
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LIC (») LSC (<=) Classe Frqg. Obs. LIC (») LSC (<=) Classe Frqg. Obs. LIC (») LSC (<=) Classe Frqg. Obs. LIC (») LSC (<=) Classe Frq. Obs.
0 8.46 505 o 8,46 441 0 8,46 408 0 8,46 325
8.46 16,92 3 8.46 16,92 55 8,46 16,92 79 8,46 16,92 92
16,92 2538 0 16,92 25,38 20 16,92 2538 22 16,92 2538 69
2538 33,84 0 2538 33,84 2 2538 33,84 9 2538 33,84 23
33,84 42,3 0 33,84 423 0 33,84 42,3 0 33,84 423 8
Total 518 Total 518 Total 518 Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A3-12 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Def (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 mm; fracéo p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.
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Total 518
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46,62 434
93,24 66
1399 15
1865 2
2331 1
Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A3-13 Distribuicio de frequéncia dos valores decendiais de Exc (mm decéncio™'), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 mm; fracéo p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.
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93,24 139,9 20
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Total 518
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0 46,62 425
46,62 93,24 71
93,24 139,9 18
1399 186.,5 3
186,5 233,1 1
Total 518
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Legenda - Exc (mm)

LIC (>) LSC (<=) Classe Frag. Obs.
0 46,62 436
46,62 93,24 64
93,24 139,9 5
139,9 186,5 2
186.,5 2331 1
Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A3-14 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Exc (mm decéncio™), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 mm; fragéo p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.
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Total 518
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0 46,62 428
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139.9 1865 3
1865 2331 1
Total 518
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0 46,62 437
46,62 93,24 63
93,24 139,9 15
139,9 186.5 2
186.,5 2331 1
Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A3-15 Distribuicio de frequéncia dos valores decendiais de Exc (mm decéncio™'), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 mm; fracéo p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.
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APENDICE 04— Distribuicéo de frequéncia dos valores decendiais das componentes do balanco hidrico (mm
decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 60 mm:; fracdo p de
0,3,0,5e0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.
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Kc = 0’45 Kc = 0,75 Kc = 0,85
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Legenda-Arm (mm) Legenda-Arm (mm) Legenda-Arm (mm)
LIC (») LSC (<=) Classe Frg. Obs. LIC (>) LSC (<=) Classe Frqg. Obs. LIC (>) LSC (<=) Classe Frq. Obs.
12 1296 0 12 1296 9 12 1296 5
296 2472 8 296 24,72 35 296 24,72 44
24,72 3648 21 24,72 36,48 58 24,72 36,48 71
36,48 4824 68 36,48 4824 97 36,48 4824 90
48,24 60 421 48,24 60 319 48,24 60 298
Total 518 Total 518 Total 518

Decéndio

60

Kc=1,10
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Legenda-Arm (mm)

LIC (>) LSC (<=) Classe Frqg. Obs.

12 12,96 28
12,96 24,72 70
24,72 36,48 7
36,48 48,24 106
48,24 60 237

Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A4-1 Distribuicio de frequéncia dos valores decendiais de Arm (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,

considerando: CAD de 60 mm; fracéo p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.
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LIC (>) LSC (<=) Classe Frg. Obs.

12 12,96 1
1296 2472 8
2472 3648 20
36,48 48,24 68
48,24 60 421

Total 518
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Legenda-Arm (mm)

LIC (>) LSC (<=) Classe Frqg. Obs.

12 12,96 21
1296 24,72 35
2472 36,48 54
3648 4824 95
48,24 60 313

Total 518
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Legenda-Arm (mm)

LIC (>) LSC (<=) Classe Frq. Obs.
12 12,96 33
12,96 24,72 48
24,72 36,48 60
36,48 48,24 90
48,24 60 287
Total 518
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12 12,96 53
1296 2472 64
24,72 36,48 62
36,48 48,24 109
48,24 60 230
Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A4-2 Distribuicio de frequéncia dos valores decendiais de Arm (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fracéo p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.
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LIC (>) LSC (<=) Classe Frq. Obs.
12 12,96 30
12,96 24,72 31
24,72 36,48 56
36,48 48,24 91
48,24 60 310
Total 518
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LIC () LSC (<=) Classe Frq. Obs.
12 12,96 47
12,96 24,72 36
24,72 36,48 64
36,48 48,24 82
48,24 60 289
Total 518
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Legenda-Arm (mm)

LIC () LSC (<=) Classe Fra. Obs.
12 12,96 88
12,96 24,72 70
24,72 36,48 57
36,48 48,24 93
48,24 60 210
Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A4-3 Distribuicio de frequéncia dos valores decendiais de Arm (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fracdo p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.
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-182 17,52 222

1752 3686 47

36,86 56,2 4
Total 518
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Legenda- Alt (mm)

LIC (>) LSC (<=) Classe Fra. Obs.
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-2116 -182 221
-182 17,52 212

1752 36,86 57

36,86 56,2 7
Total 518
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Kc=1,10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Ano

Legenda- Alt (mm)

LIC (>) LSC (<=) Classe Fra. Obs.

-40,5 -2116 38

-2116 -182 218
-182 17,52 195

1752 36,86 53

36,86 56,2 14
Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A4-4 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Alt (mm decéncio™), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fracéo p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.
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Total 518
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Total 518
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LIC () LSC (<=) Classe Frqg. Obs.
-40,5 -2116 48
-2116 -182 208
-182 17,52 187
17,52 36,86 56
36,86 56,2 19

Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A4-5 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Alt (mm decéncio™), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fracéo p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.
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-40.5 -2116 0
-2116 -182 208
-182 17,52 291
17,52 36,86 18
36,86 56,2 1

Total 518

Decéndio

27-28

Kc=0,75

97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Ano

Legenda- Alt (mm)

LIC (>) LSC (<=) Classe Frq. Obs.
-40,5 -2116 19
-2116 -182 229
-182 17,52 216
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Total 518
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Total 518
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LIC () LSC (<=) Classe Frq. Obs.
-40,5 -2116 52
-2116 -182 203
-182 17,52 182
17,52 36,86 56
36,86 56,2 25

Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A4-6 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Alt (mm decéncio™), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fracdo p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.
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Legenda- ER (mm) Legenda- ER (mm) Legenda-ER (mm) Legenda- ER (mm)
LIC () LSC (<=) Classe Frqg. Obs. LIC () LSC (<=) Classe Frqg. Obs. LIC (>) LSC (<=) Classe Frqg. Obs. LIC (») LSC (<=) Classe Frqg. Obs.
04 9,68 194 0.4 9,68 64 04 9,68 45 04 9,68 30
9,68 18,96 323 968 18,96 222 9,68 1896 210 9,68 18,96 172
18,96 2824 1 18,96 2824 218 18,96 28,24 185 18,96 2824 15
2824 3752 0 2824 3752 i 28,24 3752 78 2824 3752 155
37,52 46,8 0 37,52 46,8 0 37,52 46,8 0 37,52 46,8 46
Total 518 Total 518 Total 518 Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A4-7 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de ER (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fracéo p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.
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LIC (>) LSC (<=) Classe Frq. Obs. LIC (») LSC (<=) Classe Frqg. Obs. LIC (>) LSC (<=) Classe Fraq. Obs. LIC (») LSC (<=) Classe Frqg. Obs.
04 9,68 191 04 9,68 61 04 9,68 37 04 9,68 25
9,68 18,96 326 9,68 18,96 222 9,68 18,96 207 9,68 18,96 168
1896 28,24 1 1896 28,24 217 18,96 28,24 180 18,96 2824 120
28,24 3752 0 28,24 3752 18 28,24 3752 90 2824 3752 152
37,52 46,8 0 37,52 46,8 0 37,52 46,8 4 37,52 46,8 53
Total 518 Total 518 Total 518 Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A4-8 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de ER (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fracéo p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.
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Legenda-ER (mm) Legenda-ER (mm) Legenda- ER (mm) Legenda-ER (mm)
LIC (>) LSC (<=) Classe Frq. Obs. LIC (>) LSC (<=) Classe Frqg. Obs. LIC () LSC (<=) Classe Frqg. Obs. LIC () LSC (<=) Classe Fra. Obs.
04 9,68 91 04 9,68 55 04 9,68 36 04 9,68 29
9,68 18,96 326 9,68 18,96 220 9,68 18,96 208 9,68 18,96 160
18,96 2824 1 18,96 2824 223 18,96 2824 179 18,96 2824 ur7
2824 3752 0 2824 3752 20 28,24 37,52 95 28,24 37,52 156
37,52 46,8 0 37,52 46,8 0 37,52 46,8 0 37,52 46,8 56
Total 518 Total 518 Total 518 Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A4-9 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de ER (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fracdo p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.
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Total 518
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A4-10 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Def (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,

considerando: CAD de 60 mm; fracéo p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A4-11 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Def (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fracéo p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A4-12 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Def (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fracdo p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A4-13 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Exc (mm decéncio™'), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fracéo p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A4-14 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Exc (mm decéncio ™), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fracéo p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A4-15 Distribuicio de frequéncia dos valores decendiais de Exc (mm decéncio™'), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fracdo p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.
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APENDICE 05 — Distribuicio de frequéncia dos valores decendiais das componentes do balanco hidrico
(mm decéncio ™), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 mm:; fracéo
pde0,3,05¢e0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigacao.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicdo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A5-1 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de | (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,

considerando: CAD de 20 mm; fracdo p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigagéo.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A5-2 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de | (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 mm; fracdo p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigagéo.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicdo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A5-3 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de | (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 mm; fracdo p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigacgéo.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A5-4 Distribuicio de frequéncia dos valores decendiais de Arm (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 mm; fracéo p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigagéo.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicdo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A5-5 Distribuicio de frequéncia dos valores decendiais de Arm (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 mm; fracdo p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigac&o.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A5-6 Distribuicio de frequéncia dos valores decendiais de Arm (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 mm; fracéo p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigagéo.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicdo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A5-7 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Alt (mm decéncio™'), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 mm; fracdo p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigac&o.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A5-8 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Alt (mm decéncio™), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 mm; fracéo p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigagéo.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A5-9 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Alt (mm decéncio™'), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 mm; fragdo p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigac&o.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A5-10 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de ER (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 mm; fracéo p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigacgéo.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A5-11 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de ER (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 mm; fracéo p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigagéo.



Decéndio

0

Decéndio

12

8
B

B
S

|I'_I_IIIJI|IIIII|I|

27-28

36-37

Kc=0,75

97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Kc=0,45
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
I I I I I A |
12
10-11 —
18-19 -
27-28
36-37 —
IF'TTTTTTTTTTTI

97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Ano

Legenda-ER (mm)

LIC () LSC (<=) Classe Frqg. Obs.
4.2 12,72 300
12,72 2124 218
2124 29,76 0
29,76 38,28 0
38,28 46,8 0
Total 518

97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Ano

Legenda-ER (mm)

LIC () LSC (<=) Classe Frqg. Obs.
4.2 2,72 132
12,72 2124 170
2124 29,76 207
29,76 38,28 9
38,28 46,8 0
Total 518

Decéndio

Kc=0,85

97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

2

8
B

g
B

27-28

36-37

97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Ano

Legenda-ER (mm)

LIC (») LSC (<=) Classe Frq. Obs.
42 12,72 90
12,72 2124 165
2124 29,76 210
29,76 38,28 53
38,28 46,8 0
Total 518

Decéndio

87

Kc=1,10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

27-28

36-37

97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Ano

Legenda-ER (mm)

LIC () LSC (<=) Classe Frqg. Obs.
42 »72 20
12,72 2124 144
2124 29,76 19
29,76 38,28 178
38,28 46,8 57
Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A5-12 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de ER (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 mm; fracéo p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigagéo.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicdo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A5-13 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Def (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 mm; fragéo p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigacao.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A4-14 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Def (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 mm; fracéo p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigacao.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A5-15 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Def (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 mm; fracéo p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigacao.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A5-16 Distribuicio de frequéncia dos valores decendiais de Exc (mm decéncio™'), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 mm; fracéo p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigacao.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.
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Figura A5-17 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Exc (mm decéncio), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,

considerando: CAD de 20 mm; fragéo p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigacao.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A5-18 Distribuicio de frequéncia dos valores decendiais de Exc (mm decéncio™'), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,

considerando: CAD de 20 mm; fracéo p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigacao.
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APENDICE 06 — Distribuicio de frequéncia dos valores decendiais das componentes do balanco hidrico
(mm decéncio ™), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 60 mm:; fracéo
pde0,3,0,5e0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10;com irrigacéo.
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Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A6-1 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de | (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fracéo p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigacao.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A6-2 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de | (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fracdo p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigac&o.
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Total 518
Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A6-3 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de | (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fracdo p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigagéo.
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Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A6-4 Distribuicio de frequéncia dos valores decendiais de Arm (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fracéo p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigagéo.
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Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicdo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A6-5 Distribuicio de frequéncia dos valores decendiais de Arm (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fracdo p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigagéo.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A6-6 Distribuicio de frequéncia dos valores decendiais de Arm (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fracdo p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigac&o.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A6-7 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Alt (mm decéncio™), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fracéo p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigagéo.
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Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A6-8 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Alt (mm decéncio™'), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fracdo p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigac&o.
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Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A6-9 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Alt (mm decéncio™), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fracdo p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigagéo.
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1.6 204 142
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29,2 38 180
38 46,8 64
Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A6-10 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de ER (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fracéo p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigagéo.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A6-11 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de ER (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fracdo p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigagéo.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A6-12 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de ER (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fracdo p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigagéo.
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0,4 13,52 0 0,4 13,52 0 10,14 13,52 0 0,14 13,52 0
13,52 16,9 0 13,52 16.9 0 13,52 16,9 0 13,52 16,9 0
Total 518 Total 518 Total 518 Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A6-13 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Def (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fracéo p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigacao.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A6-14 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Def (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fragéo p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigacao.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A6-15 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Def (mm decéncio '), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fracéo p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigacao.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.
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Figura A6-16 Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Exc (mm decéncio™), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fragéo p 0,3; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigacao.
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.
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Figura A6-17 Distribuicio de frequéncia dos valores decendiais de Exc (mm decéncio™'), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,

considerando: CAD de 60 mm; fracéo p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigacao.
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Figura A6-18 Distribuicio de frequéncia dos valores decendiais de Exc (mm decéncio™'), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fracéo p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigacao.
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APENDICE 07 — Probabilidade dos valores decéndiais das
componentes do balanco hidrico (%), entre os anos de 1997 e 2010,
em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 e 60 mm; fracdo p de
0,3,0,5e0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigacéao.
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Tabela A7-1: Probabilidade dos valores decendiais de ETc (%), para kc de 0,45-0,75-0,85-
1,10 com irrigacéo.

-------------------- Probabilidade de ocorréncia da ETc (%) --------------------

---- Classes ----
ke = 0,45 kc = 0,75 ke = 0,85 ke =1,10
Limite Limite ---- Fragdop ---- ----Fragdop---- ----Fracdop---- ----Fragdop ----
Inferior  Superior 539 950 070 0,30 050 070 030 050 0,70 0,30 050 0,70
4 13 579 579 579 255 255 255 174 174 174 39 39 39
13 21 421 421 42,1 328 32,8 328 315 315 315 278 278 27,8
21 30 00 00 00 398 398 398 405 405 405 226 226 22,6
30 38 00 00 00 19 19 19 106 106 106 342 342 342
38 47 00 00 00 00 00 00 00 00 00 11,6 116 116

Tabela A7-2: Probabilidade dos valores decendiais de | (%), entre os anos de 1997 e 2010, em
Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 e 60 mm; fracdo p de 0,3, 0,5 e 0,7; kc de 0,45,
0,75, 0,85 e 1,10; com irrigagéo.

———————————————————— Probabilidade de ocorréncia da I (%6) --------------------
kc=0,45 kc=0,75 kc=0,85 kc=1,10
Limite Limite ----Fragdop ---- --—--Fragdop-—- --—-Fragdop---- ----Fragdop -—-

Inferior  Superior 539 50 070 030 050 070 030 050 0,70 030 0,50 0,70
Capacidade de &gua disponivel (CAD) de 20 mm

---- Classes ----

0 10 886 724 863 589 40,2 585 459 328 494 266 19,1 191
10 20 10,4 26,3 135 295 475 386 355 473 440 34,0 434 434
20 30 10 14 00 112 114 19 172 180 14 315 290 29,0
30 40 00 00 02 04 10 10 14 19 52 68 79 79
40 50 00 00 00 OO OO 00 OO0 00 OO0 12 06 06
Capacidade de agua disponivel (CAD) de 60 mm
0 13 92,1 97,9 990 716 894 944 641 836 92,1 444 722 844
13 25 79 00 00 278 00 00 336 00 00 477 00 00
25 38 00 21 00 00 106 00 08 164 00 12 274 00
38 50 00 00 10 06 00 56 15 00 79 68 00 156

50 63 60 00 00 00 o00 00 00 00 00 00 04 00
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Tabela A7-3: Probabilidade dos valores decendiais de Arm (%), entre os anos de 1997 e 2010,
em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 e 60 mm; fragdo p de 0,3, 0,5 e 0,7; kc de
0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigacéo.

———————————————————— Probabilidade de ocorréncia da Arm (%) --------------------
kc=0,45 kc=0,75 kc =0,85 kc=1,10
Limite Limite  ---- Fracdop---- ----Fra¢dop---- ----Fracdop---- ----Fragdop ----

Inferior  Superior 53y 050 0,70 0,30 050 070 030 050 070 030 050 0,70

Capacidade de agua disponivel (CAD) de 20 mm

---- Classes ----

3 6 00 00 17 00 00 42 00 00 54 00 00 87
6 0 00 15 81 00 58 91 00 52 112 0,0 11,0 16,0
10 3 10 112 100 71 166 154 75 195 166 151 21,0 154
13 17 272 208 185 29,9 259 236 309 259 236 361 270 228
17 20 718 66,4 616 629 51,7 47,7 616 494 432 488 409 37,1
Capacidade de agua disponivel (CAD) de 60 mm
3 15 00 00 00 OO0 OO 06 00 00 OO0 00 00 0,0
15 26 00 00 10 00 00 42 00 00 54 00 00 77
26 3y 00 29 42 00 81 106 00 97 122 00 11,8 137
37 49 10,8 135 129 16,0 19,3 18,7 183 199 18,7 27,2 28,0 245
49 60 89,2 836 819 840 726 658 817 705 637 728 602 541

Tabela A7-4: Probabilidade dos valores decendiais de Alt (%), entre os anos de 1997 e 2010,
em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 e 60 mm; fracdo p de 0,3, 0,5 e 0,7; kc de
0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigacéo.

———————————————————— Probabilidade de ocorréncia da Alt (%) --------------------
kc=0,45 kc=0,75 kc=0,85 kc=1,10
Limite Limite ---- Fragdop ---- ----Fragdop---- ----Fracdop---- ----Fragdop ----
Inferior  Superior 530 950 070 030 050 070 030 050 0,70 0,30 050 0,70

Capacidade de agua disponivel (CAD) de 20 mm

-16 -0 00 15 56 00 27 71 00 35 79 00 3,7 108

---- Classes ----

-10 -3 162 205 21,8 199 232 234 193 23,7 226 224 264 220
-3 4 716 585 486 656 488 43,8 64,7 488 405 58,7 425 373
4 10 12,2 195 19,7 145 218 195 16,0 222 22,8 189 243 20,7
10 7 00 00 42 00 35 62 00 1,7 62 00 31 91
Capacidade de agua disponivel (CAD) de 60 mm

-38 21 00 00 00 00 25 31 00 31 50 00 37 98
-21 -5 222 251 26,1 24,7 31,3 334 257 305 322 272 26,6 27,6
-5 12 728 66,2 656 693 496 46,3 68,1 502 44,0 633 52,7 386
12 28 50 87 73 60 162 129 62 149 135 95 162 181
28 44 00 00 10 00 04 42 00 14 52 00 08 56
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Tabela A7-5: Probabilidade dos valores decendiais de ER (%), entre os anos de 1997 e 2010,
em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 e 60 mm; fragdo p de 0,3, 0,5 e 0,7; kc de
0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigacéo.

———————————————————— Probabilidade de ocorréncia da ER (%) --------------------
ke = 0,45 kc=0,75 ke = 0,85 ke = 1,10

Limite Limite --—--Fragdop -- -—--Fragdop-—-—- --—Fragdop--- --—--Fragdop-—-

Inferior  Superior 39 050 0,70 0,30 050 070 030 050 0,70 0,30 050 0,70

---- Classes ----

Capacidade de agua disponivel (CAD) de 20 mm

4 13 579 579 579 255 255 255 174 174 174 39 39 39
13 21 421 421 42,1 328 328 328 315 315 319 278 278 278
21 30 00 00 00 400 403 40,0 409 409 405 230 228 230
30 3 00 00 00 17 14 17 102 10,2 10,2 346 344 344
38 47 00 00 00 00 00 00 00 O00 00 108 112 11,0
Capacidade de agua disponivel (CAD) de 60 mm
3 12 51,7 51,7 51,7 199 199 205 112 112 124 19 19 19
12 20 48,3 483 483 353 353 351 334 334 342 274 274 274
20 29 00 00 00 411 411 40,7 413 413 405 236 236 236
29 3 00 00 00 37 37 37 141 141 129 34,7 347 347
38 47 00 00 00 00 00 00 00 00 00 124 124 124

Tabela A7-6: Probabilidade dos valores decendiais de Def (%), entre os anos de 1997 e 2010,
em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 e 60 mm; fracdo p de 0,3, 0,5 e 0,7; kc de
0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigacéo.

———————————————————— Probabilidade de ocorréncia da Def (%) --------------------
kc =0,45 kc =0,75 ke =0,85 kc=1,10

o o ---- Fragdo p --
Limite  Limite ----Fragdop--  ----Fragdop--- ---- Fracdop ---- -
Inferior  Superior

03 050 o470 030 05 0,70 030 050 0,70 0,30 0,50 0,70

---- Classes ----

Capacidade de agua disponivel (CAD) de 20 mm

0 0 100 100 100 100 100 99 100 99 95 95 92 84
0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 4 4 6 8
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 4
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Capacidade de agua disponivel (CAD) de 60 mm
0 3 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
3 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela A7-7: Probabilidade dos valores decendiais de Exc (%), entre os anos de 1997 e 2010,
em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 e 60 mm; fragdo p de 0,3, 0,5 e 0,7; kc de
0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; com irrigacéo.

———————————————————— Probabilidade de ocorréncia da Exc (%6) --------------------
kc=0,45 kc=0,75 kc=0,85 kc=1,10
Limite Limite  ---- Fracdop---- ----Fragdop--- ----Fracdop---- ----Fragdop----

Inferior  Superior 539 50 070 030 050 070 030 050 0,70 030 050 0,70
Capacidade de agua disponivel (CAD) de 20 mm

---- Classes ----

0 48 726 739 751 751 776 788 766 776 784 776 790 807
48 96 216 20,7 19,7 20,1 180 16,8 183 181 174 176 174 16,0
96 144 46 42 41 39 35 35 41 33 35 39 27 25
144 192 10 10 10 08 08 08 08 08 06 08 08 06
192 240 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02

Capacidade de agua disponivel (CAD) de 60 mm

0 47 755 76,3 76,3 79,7 826 828 793 820 84,4 809 84,6 849
47 95 195 18,7 18,7 156 13,1 12,7 16,8 145 124 154 122 118
95 142 39 39 39 39 33 37 31 29 25 29 27 27
142 90 10 10 10 oO06 08 06 06 04 06 06 04 04

190 237 02 02 02 00 02 02 02 02 02 02 02 02
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APENDICE 08 — Interpolacéo dos periodos de plantio e estadios de desenvolvimento da soja com as
distribuicdes de frequéncia dos valores decendiais da Def e Exc (mm decéncio ™), entre os anos de 1997 e
2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 mm e 60 mm; fracédo p de 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e

1,10; sem irrigacao.



Kc=0,45 Kc=0,75 Kc=0,85 Kc=1,10 119

97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
| 1 I T I | 1 I | I 111 H I I
rr T[T T T T T T T T TS oo ST ooooooo e I 2 I il i 22 e b e e
i ] l i | r R1-R6/R7
B el __ O S P A - _____
10-11 o 10-11 m 0-11 o [ 10-11
. . | .
B-19 o 1B-19 18-19 - 18-19
- _ - . - : I
27-28 17-28 ] 27-28 ] || 27-28
i ] | | i I | |
e [ -"1"""'_" """" -"1 """"
36-37 o 36-37 36-37 36-37
Frrrerrrrerrrr rrrrrerrrrrrrr FrT1r1171717 17171711711
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Ano Ano Ano Ano
LIC (») LSC (<=) Classe Frq. Obs. LIC (>) LSC (<=) Classe Frg. Obs. LIC (> LSC (<=) Classe Fra. Obs. LIC (> LSC (<=) Classe Fra. Obs.
0 8,46 507 0 8.46 434 0 8,46 403 0 8,46 313
8,46 16,92 1 846 16,92 65 8,46 16,92 83 8,46 16,92 104
16,92 2538 0 16,92 2538 18 16,92 2538 25 16,92 2538 67
25,38 33,84 0 2538 33,84 1 2538 33,84 7 2538 33,84 25
33,84 423 0 33.84 423 0 33,84 423 0 33,84 423 9

S: semeadura; V1: folhas primarias desenvolvidas; VV2: folha trifoliada desenvolvida no né acima das folhas primarias; R1: inicio da floragdo; R6: grdos com 3 mm num dos quatro Gltimos nés do caule com folha
desenvolvida; R7: legume contendo, a0 menos, um gréo verde que ocupa toda a sua cavidade, em um dos quatro Gltimos nés do caule com folha desenvolvida, R9: 95% dos legumes atingiram a cor de legume
maduro do referido cultivar, sequndo COSTA (1996).

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A8-1: Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Def (mm decéncio %), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 mm; fracdo p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigagdo no ciclo de 140 dias.
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S: semeadura; V1: folhas primarias desenvolvidas; VV2: folha trifoliada desenvolvida no né acima das folhas primarias; R1: inicio da floragdo; R6: grdos com 3 mm num dos quatro Gltimos nés do caule com folha
desenvolvida; R7: legume contendo, ao menos, um grdo verde que ocupa toda a sua cavidade, em um dos quatro Gltimos nds do caule com folha desenvolvida, R9: 95% dos legumes atingiram a cor de legume

maduro do referido cultivar, seqgundo COSTA (1996).

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A8-2: Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Def (mm decéncio ™), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,

considerando: CAD de 20 mm; fracdo p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigagdo no ciclo de 110 dias.
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Kc=1,10
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S: semeadura; V1: folhas primarias desenvolvidas; V2: folha trifoliada desenvolvida no né acima das folhas primarias; R1: inicio da floragdo; R6: grdos com 3 mm num dos quatro Gltimos nés do caule com folha
desenvolvida; R7: legume contendo, a0 menos, um gréo verde que ocupa toda a sua cavidade, em um dos quatro Ultimos nds do caule com folha desenvolvida, R9: 95% dos legumes atingiram a cor de legume
maduro do referido cultivar, sequndo COSTA (1996).

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A8-3: Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Exc (mm decéncio ™), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 mm; fragéo p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacdo no ciclo de 140 dias.
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S: semeadura; V1: folhas primérias desenvolvidas; VV2: folha trifoliada desenvolvida no né acima das folhas primérias; R1: inicio da floragdo; R6: grdos com 3 mm num dos quatro Ultimos nés do caule com folha
desenvolvida; R7: legume contendo, a0 menos, um grdo verde que ocupa toda a sua cavidade, em um dos quatro Gltimos n6s do caule com folha desenvolvida, R9: 95% dos legumes atingiram a cor de legume

maduro do referido cultivar, sequndo COSTA (1996).

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A8-4: Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Exc (mm decéncio ), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,

considerando: CAD de 20 mm; fragdo p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irriga¢do no ciclo de 110 dias.
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S: semeadura; V1: folhas primarias desenvolvidas; V2: folha trifoliada desenvolvida no n6 acima das folhas primarias; R1: inicio da floracdo; R6: grdos com 3 mm num dos quatro ultimos nés do caule com folha
desenvolvida; R7: legume contendo, a0 menos, um gréo verde que ocupa toda a sua cavidade, em um dos quatro Gltimos nés do caule com folha desenvolvida, R9: 95% dos legumes atingiram a cor de legume
maduro do referido cultivar, sequndo COSTA (1996).

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A8-5: Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Def (mm decéncio %), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fragdo p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacdo no ciclo de 140 dias.
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S: semeadura; V1: folhas primarias desenvolvidas; V2: folha trifoliada desenvolvida no n6 acima das folhas primarias; R1: inicio da floracdo; R6: grdos com 3 mm num dos quatro Gltimos n6s do caule com folha
desenvolvida; R7: legume contendo, a0 menos, um grdo verde que ocupa toda a sua cavidade, em um dos quatro ultimos nés do caule com folha desenvolvida, R9: 95% dos legumes atingiram a cor de legume

maduro do referido cultivar, segundo COSTA (1996).

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A8-6: Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Def (mm decéncio %), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,

considerando: CAD de 60 mm; fragdo p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigac¢do no ciclo de 110 dias.
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Ano

LIC () LSC (<=) Classe Frg. Obs. LIC (>) LSC (<=) Classe Frq. Obs. LIC (>) LSC (<=) Classe Frqg. Obs. LIC () LSC (<=) Classe Frqg. Obs.
0 46,58 392 0 46,58 431 0 4658 444 0 46,58 455
46,58 93,16 99 46,58 93,16 64 46,58 93,16 55 46,58 93,16 46
93,16 1397 21 93,16 139,7 19 93,16 139,7 5 93,16 139,7 u
39,7 1863 5 1397 1863 3 39,7 1863 3 139,7 1863 2
186,3 2329 1 1863 2329 1 86,3 2329 1 1863 2329 1
Total 518 Total 518 Total 518 Total 518

S: semeadura; V1: folhas primarias desenvolvidas; V2: folha trifoliada desenvolvida no n6 acima das folhas primarias; R1: inicio da floracdo; R6: grdos com 3 mm num dos quatro ultimos nés do caule com folha
desenvolvida; R7: legume contendo, a0 menos, um gréo verde que ocupa toda a sua cavidade, em um dos quatro Ultimos nés do caule com folha desenvolvida, R9: 95% dos legumes atingiram a cor de legume

maduro do referido cultivar, sequndo COSTA (1996).

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A8-7: Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Exc (mm decéncio ), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fragéo p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacdo no ciclo de 140 dias.
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Kc=0,45 Ke=0,75 Kc=0,85 Kc=1,10
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Ano Ano Ano Ano
LIC (») LSC (<=) Classe Frag. Obs. LIC () LSC (<=) Classe Fra. Obs. LIC (>) LSC (<=) Classe Frg. Obs. LIC (>) LSC (<=) Classe Frq. Obs.
0 4658 392 0 46,58 431 0 4658 444 0 4658 455
4658 93,16 99 46,58 93,16 64 4658 9316 55 4658 93,16 46
93,16 139.,7 21 93,16 139,7 19 93.16 139.7 15 93,16 139,7 1
1397 1863 5 139,7 1863 3 B97 1863 3 1397 1863 2
1863 2329 1 1863 2329 1 1863 2329 1 1863 2329 1

S: semeadura; V1: folhas primarias desenvolvidas; V2: folha trifoliada desenvolvida no n6 acima das folhas primarias; R1: inicio da floracdo; R6: grdos com 3 mm num dos quatro ultimos nés do caule com folha
desenvolvida; R7: legume contendo, a0 menos, um gréo verde que ocupa toda a sua cavidade, em um dos quatro Ultimos nds do caule com folha desenvolvida, R9: 95% dos legumes atingiram a cor de legume

maduro do referido cultivar, sequndo COSTA (1996).

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicédo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A8-8: Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Exc (mm decéncio ), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fragéo p 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacdo no ciclo de 110 dias.
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APENDICE 09 — Interpolacio dos periodos de plantio e estadios de desenvolvimento da soja com as
distribuicOes de frequéncia dos valores decendiais do ISNA, entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-
PR, considerando: CAD de 20 mm e 60 mm; fracdo p de 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.



Decéndio
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CAD20-fragdop 0,50 -ke 0,85 CAD 20-fragdo p 0,50 -k 1,10

97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

12
12
Legenda-ISNA
-1 o1 Legenda-ISNA
LIC (») LSC (<=) Classe Fra.Obs. Prob. (% i
LIC (») LSC (<=) Classe Frq.Obs. Prob. (%
0 0,05 1 2,12
0,05 0,1 8 154 0 0,05 7 328
0,1 05 7 135 0,05 0,1 10 193
0,15 02 b 193 © 0,1 0,15 » 232
02 025 3 058 o= 0,15 0,2 4 0,77
18-19 025 03 10 193 O 02 025 ) 232
03 035 9 172 & [8-19 025 03 6 3,09
0.35 04 4 077 ‘@ 03 035 5 2.90
04 045 i) 193 8 035 04 21 4,05
045 05 7 328 AN 04 0,45 ) 251
05 0,55 3 2,51 045 05 7 328
0,55 0,6 5 3,09 05 0,55 16 3,09
0,6 0,65 23 444 055 06 8 154
065 07 5 290 0,6 0,65 20 3,86
0.7 0,75 i) 193 0,65 0,7 21 4,05
27-28 075 0.8 26 502 07 0,75 27 521
0.8 085 8 347 27-28 0,75 038 31 598
0,85 09 30 579 08 0,85 22 425
09 095 44 8,49 0,85 0,9 34 6,56
095 1 234 4517 0.9 0,95 35 6,76
095 1 167 32,24
Total 518
Total 518
36-37
36-37

97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Ano

97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Ano

S: semeadura; V1: folhas primarias desenvolvidas; V2: folha trifoliada desenvolvida no n6 acima das folhas primarias; R1: inicio da floracdo; R6: grdos com 3 mm num dos quatro Gltimos nés do caule com folha
desenvolvida; R7: legume contendo, a0 menos, um grdo verde que ocupa toda a sua cavidade, em um dos quatro Gltimos nds do caule com folha desenvolvida, R9: 95% dos legumes atingiram a cor de legume
maduro do referido cultivar, sequndo COSTA (1996).

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe; Prob.
(%) — probabilidade observada encontrada para cada classe (%).

Figura A9-1: Distribuigdo de frequéncia dos valores decendiais de ISNA, entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando:

CAD de 20 mm; fracdo p 0,5; kc de 0,85 e 1,10; sem irrigacdo no ciclo de 140 dias.



CAD 20 - fragéo p 0,50 - kc 0,85

97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

CAD 20 - fragdio p 0,50 - kc 1,10

97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Decéndio

r2 R1-R6/R7 2 R1-R6/R7
R7-R9 R7-R9
Legenda-ISNA
8 Legenda-ISNA
10-11 LIC (>) LSC (<=) Classe Frqg. Obs. Prob. (% 10-11
LIC (>) LSC (<=) Classe Fra. Obs. Prob. (%
0 0,05 u 2,2

0,05 0.1 8 154 0 0,05 7 3,28
0,1 0,15 7 135 0,05 0.1 0 193
0,15 0,2 10 193 0.1 015 2 2,32
0,2 0,25 3 0,58 o 0,15 0.2 4 0,77
0,25 03 10 193 .E 02 0,25 © 2,32
03 0,35 9 174 c 0,25 03 6 3,09
18-19 0,35 04 4 0,77 < | B 03 035 15 2.90
04 0,45 10 193 o 0.35 04 21 4,05
0,45 05 7 3,28 Q 04 045 B 2,51
05 0,55 B 2,51 [a) 0,45 05 7 3,28
0,55 0,6 6 3,09 05 0,55 6 3,09
0,6 0,65 23 4,44 0,55 0,6 8 154
0,65 0,7 5 2,90 06 0,65 20 3,86
07 0,75 10 193 0,65 07 21 4,05
0.75 08 26 502 0,7 0,75 27 521
08 0.85 18 347 0,75 08 31 598
228 0,85 0,9 30 579 2128 038 0,85 22 425
0,9 0,95 44 8,49 0,85 0,9 34 6,56
0,95 1 234 4517 0.9 0,95 35 6,76
0,95 1 67 32,24

- __ Total 518 — _

_ S-V1/v2 - S-V1/v2 Total 518
V2-R1 V2-R1
36-37 - - 36-37 -

97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Ano Ano

S: semeadura; V1: folhas primarias desenvolvidas; V2: folha trifoliada desenvolvida no n6 acima das folhas primarias; R1: inicio da floracdo; R6: grdos com 3 mm num dos quatro ultimos nés do caule com folha
desenvolvida; R7: legume contendo, a0 menos, um grdo verde que ocupa toda a sua cavidade, em um dos quatro Gltimos nds do caule com folha desenvolvida, R9: 95% dos legumes atingiram a cor de legume
maduro do referido cultivar, sequndo COSTA (1996).

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicdo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe; Prob.
(%) — probabilidade observada encontrada para cada classe (%).

Figura A9-2: Distribuigdo de frequéncia dos valores decendiais de ISNA, entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando:

CAD de 20 mm; fracdo p 0,5; kc de 0,85 e 1,10; sem irrigacdo no ciclo de 110 dias.



Decéndio
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CAD 60 -fragéo p 0,50 - ke 0,85 CAD 60 -fragdo p 0,50 - kc 1,10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
12 12
Legenda-ISNA Legenda-ISNA

10-1 0-11
LIC (>) LSC (<=) Classe Frqg. Obs. Prob. (% LIC (») LSC (<=) Classe Fraq. Obs. Prob. (%
0 0,05 0 0,00 0 0,05 0 0,00
0,05 0.1 3 0,58 0,05 0,1 1 0,19
0,1 0,15 2 0,39 o 0.1 0,15 7 135
0,15 02 3 0,58 = 0,15 0.2 2 039
0.2 0.25 1 0.19 T 02 0,25 3 0,58
18-19 0,25 0,3 3 0,58 C (18- 025 03 6 116
03 035 4 077 <8 0,3 0,35 4 0,77
0,35 0.4 2 0,39 o 0,35 04 7 135
04 045 4 077 o 0.4 045 9 174
045 05 5 097 045 05 5 097
05 0.55 6 116 05 0.55 7 135
0,55 06 6 116 0,55 06 7 135
06 0,65 6 116 06 0,65 9 174
0,65 07 0 193 0,65 0,7 7 135
07 0,75 2 039 07 075 6 116
27-28 0.75 0.8 7 135 27-28 075 0.8 © 232
038 0,85 5 097 08 085 8 154
085 0.9 u 21 0,85 09 5 2,90
09 095 16 3,09 09 0,95 18 347
0,95 1 422 8147 0,95 1 385 74,32

Total 518 Total 518
36-37 36-37
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Ano Ano

S: semeadura; V1: folhas primérias desenvolvidas; VV2: folha trifoliada desenvolvida no né acima das folhas primérias; R1: inicio da floragdo; R6: grdos com 3 mm num dos quatro Gltimos nos do caule com folha
desenvolvida; R7: legume contendo, a0 menos, um gréo verde que ocupa toda a sua cavidade, em um dos quatro Ultimos nds do caule com folha desenvolvida, R9: 95% dos legumes atingiram a cor de legume
maduro do referido cultivar, sequndo COSTA (1996).

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuigdo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe; Prob.
(%) — probabilidade observada encontrada para cada classe (%).

Figura A9-3: Distribuigdo de frequéncia dos valores decendiais de ISNA, entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando:
CAD de 60 mm; fracdo p 0,5; kc de 0,85 e 1,10; sem irrigacdo no ciclo de 140 dias.



131

CAD 60 -fragéo p 0,50 - kc 0,85 CAD 60 -fragcdop 0,50 -kc 1,10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
12 R1-R6/R7 R1-R6/R7
R7-R9 R7-R9
Legenda-ISNA Legenda-ISNA
o4 LIC (>) LSC (<=) Classe Frg. Obs. Prob. (% LIC (>) LSC (<=) Classe Frqg. Obs. Prob. (%)
0 0,05 0 0,00 0 0,05 0 0,00
0,05 0.1 3 0,58 0,05 0.1 1 0,19
0,1 0,15 2 0,39 0,1 0,15 7 135
o 015 0.2 3 0,58 2 015 0.2 2 039
e 02 025 1 0.19 .= 02 025 3 058
c |19 0,25 03 3 0,58 c 0.25 0,3 6 116
«@ B 03 0,35 4 0,77 «@Q 03 035 4 077
(%] 035 04 2 0,39 o 0,35 04 7 135
Q 04 045 4 0,77 [ 04 045 9 174
[a) 045 05 5 097 o 045 05 5 0,97
05 0,55 6 116 05 0.55 7 135
0,55 06 6 116 0,55 06 7 135
0,6 0,65 6 116 0,6 0,65 9 174
0,65 07 10 193 0,65 07 7 135
07 0,75 2 039 07 0,75 6 116
27-28 0.75 038 7 135 0,75 08 © 232
038 0,85 5 097 08 085 8 154
0,85 0.9 n 2,12 0,85 0,9 15 2,90
0.9 095 16 3,09 0,9 095 18 347
095 1 422 8147 0,95 1 385 74,32
- §-V1/V2 Total 518 SVIV2 Total 518
V2-R1 V2-R1
36-37
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Ano Ano

S: semeadura; V1: folhas primérias desenvolvidas; \V2: folha trifoliada desenvolvida no né acima das folhas primérias; R1: inicio da floragdo; R6: grdos com 3 mm num dos quatro Ultimos nés do caule com folha
desenvolvida; R7: legume contendo, ao menos, um gréo verde que ocupa toda a sua cavidade, em um dos quatro Gltimos nés do caule com folha desenvolvida, R9: 95% dos legumes atingiram a cor de legume
maduro do referido cultivar, sequndo COSTA (1996).

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuigdo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe; Prob.
(%) — probabilidade observada encontrada para cada classe (%).

Figura A9-4: Distribuigdo de frequéncia dos valores decendiais de ISNA, entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando:
CAD de 60 mm; fracdo p 0,5; kc de 0,85 e 1,10; sem irrigacdo no ciclo de 110 dias.
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APENDICE 10 — Interpolacéo dos periodos de plantio e estadios de desenvolvimento do algodo com as
distribuicBes de frequéncia dos valores decendiais da Def e Exc (mm decéncio ™), entre os anos de 1997 e
2010, em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 mm e 60 mm; fracdo p de 0,5; kc de 0,45, 0,75,0,85 e

1,10; sem irrigacao.
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Kc=0,45 Kc=0,75 Kc=0,85 | Kc=1,10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1O 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
I Y I o | L 11 I O I |
S A — == . 1o o —
- - . Estadio IV
] ] | |
=
18-19 - 18-19 -
7R —rsg— .. 1 W s D -
7 ] Estéadio |
e B -, . ] | .

B 3 _H ........................... . Estadio Il
= e - e »
36-37 36-37 Estadio 111
T 1T 17T T TTTTTTTT1 IF'TTTTTTTTTTTI [

97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Ano Ano Ano Ano

LIC (>) LSC (<=) Classe Frqg. Obs. LIC (> LSC (<=) Classe Frg. Obs. LIC (>) LSC (<=) Classe Fra. Obs. LIC (») LSC (<=) Classe Fra. Obs.
0 8,46 505 0 8,46 441 0 8,46 408 0 846 325

8,46 16,92 B 8,46 16,92 55 8,46 16,92 79 8,46 16:92 92
16,92 2538 0 16,92 25,38 20 16,92 25,38 22 16,92 2538 69
2538 33,84 0 2538 33,84 2 25,38 33,84 9 25,38 33,84 23
3384 423 0 33.84 423 0 33,84 423 0 3384 423 8
Total 518 Total 518 Total 518 Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicdo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A10-1: Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Def (mm decéncio %), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 mm; fragdo p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacdo no ciclo de 140 dias.
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Kc=1,10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Ano Ano Ano Ano
LIC (>) LSC (<=) Classe Frqg. Obs. LIC (>) LSC (<=) Classe Frqg. Obs. LIC () LSC (<=) Classe Frqg. Obs. LIC (>) LSC (<=) Classe Frqg. Obs.
0 46,62 388 0 46,62 419 0 46,62 428 0 46,62 437
46,62 93,24 103 46,62 93,24 76 46,62 93,24 68 46,62 93,24 63
93,24 139,9 21 93,24 139,9 19 93,24 139,9 18 93,24 139,9 15
139,9 186,5 5 139,9 186,5 3 139,9 186,5 3 139.,9 186,5 2
186.,5 2331 1 186.,5 2331 1 186.,5 2331 1 186.,5 233,1 1
Total 518 Total 518 Total 518 Total 518
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Estadio IV

Estadio |
_Estadio Il

Estéadio 111

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A10-2: Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Exc (mm decéncio ), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 20 mm; fracdo p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigagdo no ciclo de 140 dias.
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Kc = 0,45 Kc=0,75 Kc=0,85 Kc=1,10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1O 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
I I | N S I | I I Y Y I Y I | 11 1 H I Y |
S P L == . —
-1 -1 -1 -1 -_ Estadio IV
s T e T — = = _ - —
- - . . |
0-1 - 0-1 - 0-1 - 0-1 - -
- - - - |
] ] ] ] |
18-19 - 18-19 - 1B8-19 - 18-19 -
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- - - . || |
7epg e e apg T gy e -
N ] ] 7 Estadio |
s R PR PP P 1 PR PP o PP 100 ---w B _Estadio I
36-37 36-37 36-37 36-37 . Estadio Il
rFrrr1rr1r 1017171717 1717711 rFrr1r1rr 17171717 1717 1T T1TT1 rT17 1717171 17 1111711 rFrrT1r1rr17 1717 17 17 17T T 711
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Ano Ano Ano Ano
LIC (>) LSC (<=) Classe Fra. Obs. LIC (> LSC (<=) Classe Fra. Obs. LIC (>) LSC (<=) Classe Frq. Obs. LIC () LSC (<=) Classe Frqg. Obs.
0 8 518 0 8 500 0 8 481 0 8 435
8 16 0 8 16 15 8 16 27 8 16 34
16 24 0 16 24 3 16 24 9 16 24 28
24 32 0 24 32 0 24 32 1 24 32 b
32 40 0 32 40 0 32 40 0 32 20 2
Total 518 Total 518 Total 518 Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicéo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A10-3: Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Def (mm decéncio™), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fragéo p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacdo no ciclo de 140 dias.
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Kc = 0,45 Kc=0,75 Kc=0,85 Kc=1,10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1O 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1O 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1O 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
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Estadio IV

8
&
8
&
8
&
B
&

27-28 2728~ 2778 ¢ 2728
Estadio |
o= - R e o U S SR _Estadio Il
36-37 36-37 36-37 36-37 Estadio 111
IFrTTTTTTTTTTTT IFrTTTTTTTTTTTT IFrTTTTTTTTTTTT IFrTTTTTTTTTTTT
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Ano Ano Ano Ano
LIC (>) LSC (<=) Classe Fra. Obs. LIC (») LSC (<=) Classe Frqg. Obs. LIC (>) LSC (<=) Classe Frg. Obs. LIC (») LSC (<=) Classe Fra. Obs.
0 46,58 393 0 46,58 431 0 46,58 443 0 46,58 460
46,58 93,16 98 46,58 93,16 64 46,58 93,16 56 46,58 93,16 42
93,16  139,7 21 93,16 39,7 9 93,16 39,7 5 93,16 139,7 13
1397 186,3 5 39,7 86,3 3 39,7 186,3 3 139,7 186,3 2
1863 2329 1 1863 2329 1 186,3 2329 1 186,3 2329 1
Total 518 Total 518 Total 518 Total 518

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuicdo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura A10-4: Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de Exc (mm decéncio ), entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR,
considerando: CAD de 60 mm; fracdo p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacdo no ciclo de 140 dias.
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APENDICE 11 — Interpolacio dos periodos de plantio e estadios de desenvolvimento do algoddo com as
distribuic6es de frequéncia dos valores decendiais da ISNA, entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-
PR, considerando: CAD de 20 mm e 60 mm; fracédo p de 0,5; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacao.
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CADO0,20 - fragdo p 0,70 - kc 0,85 CADO0,20 -fragcéop 0,70 -kc 1,10
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
12 12
- Legenda - ISNA Legenda-ISNA
LIC (> LSC (<=) ClasseFra. ObsProb. (¢ LIC (>) LSC (<=) Classe Fra. Obs.Prob. (%
0,00 0,05 u 2,70 0,00 0,05 22 4,25
-1 0,05 0,0 7 135 -1 0,05 0,10 9 174
0,0 0,15 0 193 0,10 0,15 9 174
0,15 0,20 7 135 05 0,20 4 0,77
0,20 0,25 4 0,77 0,20 0,25 7 3,28
0,25 0,30 9 174 025 030 u 212
0,30 0,35 7 135 0,30 0,35 n 2,12
0,35 0,40 6 116 035 040 19 3,67
18-19 0,40 0,45 5 0,97 18-19 0,40 045 14 2,70
0,45 0,50 12 232 0,45 0,50 16 3,09
0,50 0,55 n o2 050 055 B 2,51
055 0,60 8 347 055 060 B 2,51
0,60 0,65 5 2,90
0,60 0,65 u 2,70
0,65 0,70 7 3,28
0,65 0,70 22 4,25
0,70 0,75 24 4,63
0,70 0,75 5 2,90
0,75 0,80 27 521
0,75 0,80 3 2,51
5 0,80 0,85 20 3,86
27-28 0.80 0.85 5 90 27-28 085 090 27 521
0,85 0,90 23 444 0.90 095 33 637
0.90 0.95 27 5.21 095 100 197 3803
0,95 100 279 53,86
Total 518 100,00
Total 518 100,00
36-37 36-37
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Ann Ann

Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribui¢do de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe; Prob.
(%) — probabilidade observada encontrada para cada classe (%).

Figura Al1-1: Distribuigdo de frequéncia dos valores decendiais de ISNA entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando:

CAD de 20 mm; fracdo p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacdo no ciclo de 140 dias.



CAD 0,60 - fragdo p 0,70 - kc 0,85

97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1O

2
EIV

Legenda-ISNA

LIC (>)

0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
045
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
T 0,90
0,95

27-28

36-37 ElN

97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Ano

LSC (<=)

Classe Fra. Obs. Prob. (%)

0,39
0,39
0,39
0,58
0,00
0,58
0,39
0,97
0,39
0,97
0,19
116
135
0,77
0,39
116
0,58
135
154
86,49

PDIWONB YO LOINANWOWNNN

IS
IS

Total 518 100,00

CAD 0,60 -fragdo p 0,70 -kc 1,10

97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

12

Legenda-ISNA

LIC (>)

0,00
0,05

36-37

97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Ano

LSC (<=)

Classe Fra. ObsProb. (%

Total

QounBBowovunmawowwssn

IN

518

0,97
0,77
0,77
0,58
0,58
174
0,58
0,97
0,97
097
135
116
0,58
116
193
2,51
0,97
135
154
78,57

100,00
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no diagrama de distribuigdo de frequéncia em cores; Fra. Obs. — frequéncia observada em cada classe; Prob.

(%) — probabilidade observada encontrada para cada classe (%).

Figura A11-2: Distribuicdo de frequéncia dos valores decendiais de ISNA entre os anos de 1997 e 2010, em Ponta Grossa-PR, considerando:

CAD de 60 mm; fragdo p 0,7; kc de 0,45, 0,75, 0,85 e 1,10; sem irrigacdo no ciclo de 140 dias.
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APENDICE 12 — Valores Provaveis de P, para a cultura de soja (110 e 140 dias) e algod&o (140 dias) no em

Ponta Grossa-PR.



Tabela A12-1;

mm.

Valores provaveis para a P, em Ponta Grossa-PR para a cultura de algoddo com ciclo de 140 dias, considerando: CAD de 20

.. Menor Maior . Parametros Dmax Dmax Melhor P(prec Prec. Prob. Tamanho Numero Amostra Prob.

Estadio Valor  Valor Média Padrao Mod Tab. Calculado Distribuigdo =0) (%) Prov. 75% (%) Amostra de Zeros Zeros
Alfa  Beta 5% gdo =04 (mm) ’ Decéndios

| 1,6 163,8 51,6 39,7 32,0 1,5 35,7 0,1831 0,0256 G 0,0 20,9 75,0 56 56 0 0,0

1] 1,6 133,8 44,8 33,8 11,0 1,1 40,3 0,2589 0,0815 E 0,0 12,9 75,0 28 28 0 0,0

1 1,4 128,4 47,0 30,7 9,3 1,7 27,0 0,1713 0,0365 T 9,2 16,6 75,0 64 58 6 9,2

\% 1,4 108,0 46,4 28,5 69,9 1,7 27,0 0,2140 0,0492 N 2,4 25,6 75,0 41 40 1 2,4

Tabela A12-2: Valores provaveis para a P, em Ponta Grossa-PR para a cultura de soja com ciclo de 110 dias, considerando: CAD de 20 mm.

Dmax

Prec.

Numero

rado et A wada D05 woan TS b weve P s Mg e Vot smedn e
Alfa Beta 5% (mm) Decéndios

I 3,2 121,6 39,0 32,6 13,1 1,5 36,2 0,3408 0,0804 N 0,0 17,0 75,0 14 14 0 0,0

I 1,4 120,8 46,8 29,4 9,9 1,7 27,6 0,2140 10,0816 N 2,3 25,3 75,0 42 41 1 2,3

1 1,4 128,4 48,6 29,3 25,2 1,9 25,4 10,1918 10,0533 N 8,8 21,5 75,0 56 51 5 8,8

v 2,0 177,2 55,7 37,8 64,6 1,5 36,2 0,2166 0,0683 N 4,7 25,7 75,0 42 40 2 4,7

Tabela A12-3: Valores provaveis para a P em Ponta Grossa-PR para a cultura de soja com ciclo de 140 dias, considerando: CAD de 60 mm.

Dmax

Prec.

Numero

st o WA wann Do MO T b webw M wewrs gk T VG ke v
| 2,8 121,6 46,3 33,4 52,3 1,4 33,2 0,2589 0,0844 N 0,0 23,8 75,0 28 28,0 0 0,0
Il 1,4 128,4 44,5 29,8 9,3 1,7 25,6 10,1938 0,0627 N 10,5 15,0 75,0 56 50 6 10,53
1 1,4 177,2 53,4 33,1 56,3 1,7 31,5 0,1661 0,0535 N 2,8 28,8 75,0 70 68 2 2,82
v 4,8 251,2 48,3 55,0 22,4 1,2 41,5 0,2166 0,0774 G 4,7 13,6 75,0 42 40 2 4,65
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APENDICE 13 — Valores Provaveis para |, para a cultura de soja (110 e 140 dias) e algod&o (140 dias) no em

Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 mm.



Tabela A13-1:
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Valores provaveis para a I, em Ponta Grossa-PR para a cultura de algoddo com ciclo de 140 dias, considerando CAD de 20

mm.
. ... Menor Maior - Des. Pardmetros Dmax Dmax Melhor I(1 =0) I. Prov. Prob. Tamanho Numero Amostra Prob.
Estadio Valor  Valor Média Padrao Moda Tab. Calculado Distribuigdo (%) 75% (mm) (%) Amostra de Zeros Zeros
Alfa Beta 5% ¢ 0 ) 0 Decéndios
I 14,1 31,6 17,0 5,3 15,9 15,2 1,1 0,2797 0,2995 G 56,1 15,9 25,0 56 24 32 56,1
Il 14,3 47,5 22,2 8,9 17,1 6,3 3,5 0,2687 0,1256 E 6,9 29,1 25,0 28 26 2 6,9
] 1,3 42,0 14,7 10,5 4,2 1,6 9,1 0,1998 0,0406 G 32,4 15,4 25,0 70 47 23 32,4
v 14,1 31,6 17,0 5,3 15,9 15,2 1,1 0,2797 0,2429 E 41,9 14,3 25,0 42 24 18 41,9

Tabela A13-2: Valores provaveis para a |, em Ponta Grossa-PR para a cultura de soja com ciclo de 110 dias, considerando: CAD de 20 mm.

. ... Menor Maior - Des. Parametros Dmax Dmax Melhor I(1=0) l. Prov. Prob. Tamanho Numero Amostra Prob.
Estadio Valor Valor Média Padrao Moda Tab. Calculado Distribuicdo (%) 75% (mm) (%) Amostra Zeros Zeros
Alfa Beta 5% ¢ ? ? ’ Decéndios
| - - - - - - - - - - - - 14 5 9 60,0
Il 10,0 34,2 16,5 6,3 12,0 7,1 2,3 0,2501 0,1789 E 27,9 17,5 25,0 42 30 12 27,9
1l 10,0 39,2 18,6 7,6 11,8 6,6 2,8 0,918 0,1593 E 8,8 24,0 25,0 56 51 5 8,8
v 10,0 35,8 16,9 7,5 12,1 5,9 2,9 0,2501 0,1465 E 27,9 17,9 25,0 42 30 12 27,9

Tabela A13-3: Valores provaveis para a |, em Ponta Grossa-PR para a cultura de soja com ciclo de 140 dias, considerando: CAD de 20 mm.

... Menor Maior . Des. Parametros Dmax Dmax Melhor I(1=0) I. Prov. Prob. Tamanho Numero Amostra Prob.

Estadio Valor  Valor Média Padrdo Moda Tab. Calculado Distribuigdo (%) 75% (mm) (%) Amostra Zeros Zeros
Alfa Beta 5% Y uis ? ’ ’ Decéndios

| 10,2 21,2 11,8 3,3 11,3 19,7 0,6 0,4211 0,2613 E 62,1 4,9 25,0 28 10 18 62,1

1] 10,1 34,2 15,1 5,9 11,8 7,7 2,0 0,2222 10,1425 E 31,6 15,2 25,0 56 38 18 31,6

1l 10,0 37,4 20,1 8,2 12,0 5,9 3,4 0,1784 0,1692 E 15,5 24,5 25,0 70 59 11 15,5

v 10,6 24,5 18,2 5,5 23,3 9,9 1,8 0,2797 0,2317 N 41,9 19,2 25,0 42 24 18 41,9
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APENDICE 14 — Valores Provaveis para Def, para a cultura de soja (110 e 140 dias) e algodo (140 dias) no

em Ponta Grossa-PR considerando: CAD de 20 mm.



Tabela A14-1: Valores provaveis para a Def, em Ponta Grossa-PR para a cultura de algodao com ciclo de 140 dias, considerando: CAD de 20 mm.

Estadio

Dmax
Tab.
5%

Dmax Melhor
Calculado Distribuicao

Def(Def Def. Prov.
=0) (%) 75% (mm)

Numero
de
Decéndios

Amostra
Zeros

Prob.
Zeros

Il
1]
I\

Parametros
Alfa Beta
1,9 3,9
2,3 6,0
1,6 9,1
1,8 4,0

0,3143  0,0795
0,2921  0,0981
0,1998  0,0406

G
G
G
0,3243  0,0433 G

19
22
47
15

37
6
23
27

64,9
20,7
32,4
62,8

Tabela A14-2: Valores provaveis para a Def, em Ponta Grossa-PR para a cultura de soja com ciclo de 110 dias, considerando: CAD de 20 mm.

Estadio

Dmax

Def(Def Def. Prov.
=0)(%) 75% (mm)

Numero
de
Decéndios

Amostra
Zeros

Prob.
Zeros

Il
]
I\

Parametros
Alfa Beta
1,4 7,1

1,8 51

2,5 5,0

Tab Dmax Melhor
5% Calculado Distribuicdo
0,2857 0,1054 E
0,2042 10,0343 G
0,3323 0,0613 N

0
23
45
17

14
19
11
25

93,3
44,2
19,3
58,1

Tabela A14-3: Valores provaveis para a Def, em Ponta Grossa-PR para a cultura de soja com ciclo de 140 dias, considerando: CAD de 20 mm.

Estadio

Dmax
Tab.
5%

Dmax Melhor
Calculado Distribuigdo

Def(Def Def. Prov.
=0)(%) 75% (mm)

Numero

Decéndios

Amostra
Zeros

Prob.
Zeros

Il
]
I\

Parametros
Alfa Beta
1,5 4,9
1,4 7,8
3,1 3,3

0,2501 0,0627
0,1882 0,0251
0,3063 0,0825

O m o

6,0
30
53
20

22,0
26
17
22

75,9
45,6
23,9
51,2
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APENDICE 15 — Valores Provaveis para Exc, para a cultura de soja (110 e 140 dias) e algod&o (140 dias) no

em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 20 mm.



Tabela A15-1: Valores provaveis para a Exc, em Ponta Grossa-PR para a cultura de algoddo com ciclo de 140 dias, considerando: CAD de 20 mm.

caado et WA wadn DO ot e e e Do o Tamae ae Amon b
Alfa Beta 5% Decéndios

I 5,3 129,3 44,6 36,2 17,7 0,8 82,5 10,2140 10,0519 E 77,2 0,0 22,8 56 12 44 77,2

I 1,9 96,6 32,0 28,5 9,8 1,0 33,7 0,3243 0,0611 E 44.8 25,3 25,0 28 15 13 44,8

1 14 101,8 31,3 23,3 8,6 1,3 23,4 0,2089 0,0634 G 38,0 28,4 25,0 70 43 27 38,0

IV 1,3 68,7 30,6 20,5 21,5 1,6 18,9 10,2422 0,0756 G 23,3 35,4 25,0 42 32 10 23,3

Tabela A15-2: Valores provaveis para a Exc, em Ponta Grossa-PR para a cultura de soja com ciclo de 110 dias, considerando: CAD de 20 mm.

Dmax

Numero

crado et A wada D05 wo PSS b wee | Pelee Sepon mob T Mo smoeds e
Alfa Beta 5% Decéndios

I - - - - - - - - - - - - - 14 11 3,0 20,0

I 5,0 95,4 34,3 20,9 27,6 2,0 16,8 0,2461 0,0659 G 25,6 39,0 25,0 42 31 11 25,6

n 1,3 90,2 30,4 21,9 20,4 1,2 25,0 0,2385 10,0718 G 40,4 26,7 25,0 56 33 23 40,4

v 5,3 135,8 42,9 28,4 37,9 2,3 18,9 10,2501 0,0484 G 27,9 48,0 25,0 42 30 12 27,9

Tabela A15-3: Valores provaveis para a Exc, em Ponta Grossa-PR para a cultura de soja com ciclo de 140 dias, considerando: CAD de 20 mm.

... Menor Maior .- es. Parametros Dmax Dmax Melhor Def(Def Def.Prov. Prob. Tamanho Numero Amostra Prob.

Estadio Valor Valor Média Padrio Moda Tab. Calculado Distribuicio =0) (%) 75% (mm) (%) Amostra Zeros Zeros
Alfa  Beta 5% gao =0t ? ? Decéndios

| 2,5 105,5 40,7 24,0 45,4 2,2 18,3 0,2797 0,0872 N 13,8 54,0 25,0 28,0 24 4,0 13,8

Il 3,1 103,5 31,9 24,4 10,3 1,5 21,7 0,2283 0,0628 E 35,1 30,5 25,0 56 36 20 35,1

1 1,3 130,3 34,2 22,6 28,9 1,6 22,1 0,1957 0,0455 N 29,6 42,6 25,0 70 49 21 29,6

v 1,2 218,3 45,3 57,9 19,3 0,8 55,8 0,2740 0,0965 G 39,5 37,7 25,0 42 25 17 39,5
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APENDICE 16 — Valores Provaveis para |, para a cultura de soja (110 e 140 dias) e algod&o (140 dias) no em

Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 60 mm.



Tabela A16-1: Valores provaveis para a |, em Ponta Grossa-PR para a cultura de algoddo com ciclo de 140 dias, considerando: CAD de 60

mm.
. ... Menor Maior - Des. Pardmetros Dmax Dmax Melhor I(1 =0) I. Prov. Prob. Tamanho Numero Amostra Prob.
Estadio Valor  Valor Média Padrao Moda Tab. Calculado Distribuigdo (%) 75% (mm) (%) Amostra de Zeros Zeros
Alfa Beta 5% ¢ 0 ) 0 Decéndios
[ - - - - - - - - - - - - - 56 2 54 94,7
[ - - - - - - - - - - - - - 28 6 22 75,9
11l - - - - - - - - - - - - - 70 13 57 80,3
v - - - - - - - - - - - - - 42 1 41 95,3

Tabela A16-2: Valores provaveis para a | em Ponta Grossa-PR para a cultura de soja com ciclo de 110 dias, considerando: CAD de 60 mm.

Dmax Numero

.. Menor Maior L Des. Parametros Dmax Melhor I(1=0) I. Prov. Prob. Tamanho Amostra Prob.

Estadio Valor Valor Meédia Padrao Moda Tab. Calculado Distribui¢do (%) 75% (mm) (%) Amostra Zeros Zeros
Alfa Beta 5% ¢ ’ ? ’ Decéndios

| - - - - - - - - - - - - - 14 1 13 86,7

Il - - - - - - - - - - - - - 42 5 37 86,0

I - - - - - - - - - - - - - 56 9 47 82,5

\Y; - - - - - - - - - - - - - 42 8 34 79,1

Tabela A16-3: Valores provaveis para a | em Ponta Grossa-PR para a cultura de soja com ciclo de 140 dias, considerando: CAD de 60 mm.

... Menor Maior . Des. Parametros Dmax Dmax Melhor I(1=0) I. Prov. Prob. Tamanho Numero Amostra Prob.

Estadio Valor  Valor Média Padrdo Moda Tab. Calculado Distribuigdo (%) 75% (mm) (%) Amostra Zeros Zeros
Alfa Beta 5% ¢ ’ ’ ’ Decéndios

| - - - - - - - - - - - - - 28 1 27 93,1

I - - - - - - - - - - - - - 56 7 49 86,0

1l - - - - - - - - - - - - - 70 19 51 71,8

v - - - - - - - - - - - - - 42 6 36 83,7
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APENDICE 17 — Valores Provaveis para Def, para a cultura de soja (110 e 140 dias) e algoddo (140 dias) no

em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 60 mm.
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Tabela A17-1: Valores provaveis para a Def em Ponta Grossa-PR para a cultura de algoddo com ciclo de 140 dias, considerando: CAD de 60 mm.

caado et WA wadn DO o T Date o Tamante e mosn b
Alfa Beta 5% Decéndios

| - - - - - - - - - - - - - 56 4 52 91,2

I - - - - - - - - - - - - - 28 9 19 65,5

1 2,3 40,0 16,1 11,1 5,4 1,6 10,3 0,1957 0,0455 G 66,2 7,0 25,0 70 23 47 66,2

\Y; - - - - - - - - - - - - - 42 0 42 97,7

Figura A17-2: Valores provaveis para a Def em Ponta Grossa-PR para a cultura de soja com ciclo de 110 dias, considerando: CAD de 60 mm.

. ... Menor Maior - Des. Parametros Dmax Dmax Melhor Def(Def Def.Prov. Prob. Tamanho Ndmero Amostra Prob.

Estadio Valor Valor Média Padrao Moda Tab. Calculado Distribuicdo =0)(%) 75% (mm) (%) Amostra de Zeros Zeros
Alfa  Beta 5% a0 =D ’ ’ Decéndios

[ - - - - - - - - - - - - - 14,0 0,0 14 93,3

I - - - - - - - - - - - - - 42,0 7,0 35 81,4

11l 1,0 30,1 8,9 6,8 3,9 1,8 5,3 0,2461 0,0643 E 73,7 0,5 25,0 56 14 42 73,7

IV - - - - - - - - - - - - - 42,0 6,0 36 83,7

Tabela A17-3: Valores provaveis para a Def em Ponta Grossa-PR para a cultura de soja com ciclo de 110 dias, considerando: CAD de 60 mm.

. ... Menor Maior .- Des. Parametros Dmax Dmax Melhor Def(Def Def.Prov. Prob. Tamanho Numero Amostra Prob.

Estadio Valor Valor Média Padrio Moda Tab. Calculado Distribuicdo =0)(%) 75% (mm) (%) Amostra N Zeros Zeros
Alfa  Beta 5% a0 =DIA ’ ’ Decéndios

| - - - - - - - - - - - - - 28 0 28 96,6

I - - - - - - - - - - - - - 56 8 48 84,2

1] 1,0 28,6 11,1 8,0 3,8 1,6 6,9 0,2089 0,0591 G 77,5 0,0 22,5 70 15 55 77,5

v - - - - - - - - - - - - - 42 8 34 79,1
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APENDICE 18 — Valores Provaveis para Exc, para a cultura de soja (110 e 140 dias) e algod&o (140 dias) no

em Ponta Grossa-PR, considerando: CAD de 60 mm.



Tabela A18-1: Valores provaveis para a Exc em Ponta Grossa-PR para a cultura de algodao com ciclo de 140 dias, considerando: CAD de 60 mm.

caado "ot WA wadn DU woam TSl B e Gl v e Tt Ta Amomn et
Alfa Beta 5% Decéndios

I 5,7 129,3 445 35,8 14,5 1,9 23,4 0,2222 0,0506 E 31,6 44,9 25,0 56 38 18 31,6

Il - - - - - - - - - - - - - 28 9,0 19 65,5

1] 1,3 84,4 26,5 21,6 8,2 1,2 22,4 0,2461 0,0840 E 54,9 15,6 25,0 70 31 39 54,9

IV 2,9 68,7 27,9 20,3 8,4 1,7 16,0 0,2461 0,0643 G 25,6 31,7 25,0 42 31 11 25,6

Tabela A18-3: Valores provaveis para a Exc em Ponta Grossa-PR para a cultura de soja com ciclo de 110 dias, considerando: CAD de 60 mm.

. ... Menor Maior L Des. Parametros Dmax Dmax Melhor Exc(exc Exc.Prov. Prob. Tamanho Numero Amostra Prob.

Estadio Valor Valor Média Padrao Moda Tab. Calculado Distribuicdo =0)(%) 75% (mm) (%) Amostra de Zeros Zeros
Alfa  Beta 5% gao = ? ? ? Decéndios

| - - - - - - - - - - - - - 14 11,0 3,0 20,0

I 4,7 954 34,0 21,9 27,4 1,9 17,7 02637 0,0498 G 34,9 35,3 25,0 42 27 15 34,9

1 3,3 113,7 38,0 27,2 11,2 2,0 19,2 0,2089 0,0591 G 22,8 44,3 25,0 56 43 13 22,8

v 8,8 110,8 40,9 25,2 34,3 2,7 154 0,2637 0,0547 G 34,9 43,2 25,0 42 27 15 34,9

Tabela A18-4: Valores provaveis para a Exc em Ponta Grossa-PR para a cultura de soja com ciclo de 140 dias, considerando: CAD de 60 mm.

... Menor Maior .- Des. Parametros Dmax Dmax Melhor Exc(Def Exc.Prov. Prob. Tamanho Numero Amostra Prob.

Estadio Valor Valor Média Padrio Moda Tab. Calculado Distribuicdo =0)(%) 75% (mm) (%) Amostra Zeros Zeros
Alfa  Beta 5% a0 =DIA ’ ’ Decéndios

I 5,9 105,5 40,5 23,9 30,8 2,7 14,8 10,2857  0,0499 G 17,2 48,8 25,0 28,0 23 5 17,2

1] 3,5 98,3 33,8 23,0 27,2 1,7 19,6 0,2501 0,0416 G 45,6 29,9 25,0 56,0 30 26 45,6

1] 1,5 95,6 30,4 21,9 8,2 1,8 17,4 0,2166  0,0499 G 42,3 29,0 25,0 70 40 30 42,3

IV 3,3 212,2 46,3 58,1 20,7 0,9 50,9 0,2857 0,0815 G 44,2 36,1 25,0 42,0 23 19 44,2
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