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RESUMO

Teve-se como objetivo no presente trabalho avaliar métodos alternativos para
estimar a evapotranspiragdo de referéncia (ETo), determinar os valores provaveis
das componentes do balango hidrico agricola (BHA), bem como estabelecer o
zoneamento de risco agroclimatico para as culturas milho e soja no Estado do
Parana. O trabalho foi estruturado em quatro capitulos: Métodos alternativos de
estimativa evapotranspiracdo de referéncia para os principais tipos climaticos do
Parana; Precipitacdo pluviométrica e evapotranspiracdao de referéncia provaveis no
Estado do Parana; Balanco hidrico agricola provavel para as culturas milho e soja no
Estado do Parana; Zoneamento de risco agroclimatico para as culturas milho e soja
no Estado do Parana. A area de estudo considerou todo o Estado do Parana, os
dados climaticos foram disponibilizados por diferentes instituicdes de pesquisa. As
séries temporais tiveram 34 anos (1980 a 2013), e foram espacializadas em grid
regular de 0,25° x 0,25°, por meio dos melhores interpoladores obtidos por validagao
cruzada. A ETo foi estimada com o método de Penman-Monteith ASCE. Foram
testados cinco métodos alternativos de estimativa da ETo. O BHA foi calculado para
as culturas milho e soja, com o modelo AquaCrop, considerando variaveis climaticas,
pedolégicas e culturais. As componentes hidricas — precipitacao (P), ETo,
evapotranspiracao da cultura (ETc), evapotranspiragao real (ETr), deficiéncia hidrica
(Def) e armazenamento de agua no solo (S) — foram calculadas com periodicidade
didria, depois agrupadas em decéndios e ajustadas a fungdes densidade de
probabilidade (fdp’s) para estabelecer os valores de ocorréncia a diferentes niveis de
probabilidade. As componentes hidricas foram espacializadas utilizando interpolacao
com krigagem ordinaria. O método de Hargreaves-Samani tem melhor desempenho
entre os métodos testados para estimar a ETo, para os principais tipos climaticos do
Estado do Parana, e o método de Camargo fornece menores erros. As fdp’s Gama e
Exponencial sdo as que melhor se ajustam a precipitagdo decendial, enquanto as
fdp’s Gama e Normal se ajustam a ETo e as componentes de saida do balango
hidrico (S, ETr, Def). Por outro lado, a distribuigdo Uniforme teve baixa frequéncia de
ocorréncia, podendo ser descartada para ajustes futuros. Considerando todo o
Estado do Parana, em média, a cultura da soja tem menor problema com restrigao
hidrica em relacédo ao milho, se semeada no decéndio 29 (08 a 17 de outubro),
considerando cenario intermediario de disponibilidade hidrica (ETrzs% — P75%). Em
média, considerando os riscos hidricos e térmicos, os decéndios 30 (18 out) e 35
(07/dez) sdo os mais favoraveis a semeadura do milho e soja no Estado do Parana,
respectivamente, persistindo até meados de Janeiro. A principal diferenca das
metodologias de zoneamentos de risco climatico de entidades publicas
governamentais esta no uso da probabilidade para estimar os valores de ocorréncia
das variaveis climaticas.

Palavras-chave: Balango hidrico agricola. Fungao densidade de probabilidade.
Zoneamento agricola. Evapotranspiragdo. Aquacrop.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate alternative methods for estimating reference
evapotranspiration (ETo) to determine the probable values of the components of the
agricultural water balance (AWB), as well as to establish the agroclimatic risk zoning
for the crops corn and soybean in the Parana State. The work was structured in four
chapters: Alternative methods of reference evapotranspiration for the main climatic
types of Parana; Probable precipitation and reference evapotranspiration in the
Parana State; Probable agricultural water balance for crops corn and soybean in the
Paranéa State; and, Agroclimatic risk zoning for crops corn and soybean in the Parana
State. The study area considered the entire Parana State, climatic data were
available by different research institutions. The time series were 34 years (1980 to
2013), spaced in a regular grid of 0.25° x 0.25°, using the best interpolators obtained
by cross-validation. The ETo was estimated using the Penman-Monteith ASCE
method. Five alternative methods of estimating ETo were tested. The AWB was
calculated for crops corn and soybean, using the AquaCrop model, considering
climatic, pedological and crop variables. The water components — precipitation (P),
ETo, crop evapotranspiration (ETc), real evapotranspiration (ETr), water deficit (Def),
soil water storage in the root zone (S) — were calculated daily, then grouped in ten-
days and adjusted to probability density functions (pdf’s) to establish the occurrence
values at different probability levels. The water components were spatialized using
interpolation with ordinary kriging. The Hargreaves-Samani method performs better
among the methods tested to estimate ETo, for the main climatic types of the Parana
State, and the Camargo method provides smaller errors. The pdfs Gamma and
Exponential are the ones that were best adjusted to the decendial precipitation, while
the pdf's Gamma and Normal adjusted to ETo and the AWB output components (S,
ETr, Def). On the other hand, the pdf Uniform had a low frequency of occurrence and
could be discarded for future adjustments. Considering the whole of the Parana
State, on average, soybean has less problem with water restriction than corn, if sown
in deccenial 29 (October 08 to 17), considering an intermediate scenario of water
availability (ETrzs% — P75%). On average, considering the water and thermal risks, the
deccenials 30 (18/oct) and 35 (07/dec) are the most favorable to the sowing of corn
and soybean in the Parana State, respectively, and persist until mid January. The
main difference between the methodologies of climate risk zoning of public
governmental entities is in the use of probability to estimate the occurrence values of
the climatic variables.

Keywords: Agricultural water balance. Probability density function. Agricultural
zoning. Evapotranspiration. Aquacrop.



LISTA DE ABREVIATURAS OU SIGLAS
ANA  — Agéncia Nacional de Aguas

BHA - Balanco hidrico agricola

c — Indice de desempenho proposto por Camargo & Sentelhas (1997)
d — Indice de concordancia proposto por Willmott et al. (1985)

Def  — Deficiéncia hidrica

ETc - Evapotranspiracao da cultura

ETo - Evapotranspiracao de referéncia

ETorn — Evapotranspiracao de referéncia com o método de Penman Monteith
ETr — Evapotranspiracao real

Exc  — Excedente hidrico

FAO - Food and Agriculture Organization of the United Nations

fdp — Funcéao densidade de probabilidade

IAPAR - Instituto Agrondémico do Parana

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia
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Kc — Coeficiente de cultivo
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1 INTRODUGAO GERAL

O entendimento do ciclo hidrolégico em grandes regides é importante em
varias areas do conhecimento, como o ambiental, agricola, tecnoldgico, entre outros.
Os estudos desenvolvidos subsidiam atividades e decisbes voltadas ao
planejamento em bacias hidrograficas, geracdo de energia, abastecimento de agua,
entre outras (Berner & Berner, 1987). S&o estudos relevantes e atuais, pois o ciclo
hidrolégico vem mudando sensivelmente nos ultimos anos em todo o mundo. O
Brasil vem sofrendo com secas extremas, relacionadas principalmente com baixas
precipitacdes, resultando no esgotamento da umidade do solo. A redugao de 20% na
precipitacdo durante trés anos (2013 a 2015) foi suficiente para causar sérias
condi¢cbes de escassez de agua no Pais. Por outro lado, chuvas de alta intensidade
ocasionam desastres socioambientais e perdas econdmicas relevantes (Famiglietti &
Rodell, 2013; Getirana, 2016).

O estudo do ciclo hidrolégico na agricultura é realizado por meio do balango
hidrico agricola (BHA), que consiste na obtengdo das condigbes reais da agua no
sistema solo-planta-atmosfera para diferentes locais e periodos (Khazaei & Hosseini,
2015). Diversos autores (Silva et al., 2015; Stagge et al., 2015; Vicente-Serrano et
al., 2015) tém enfatizado a necessidade de estudos mais aprofundados para a
agricultura em grandes regides, considerando a variabilidade espacial das
componentes hidricas e as probabilidades de ocorréncia, por ser uma atividade
altamente dependente da disponibilidade hidrica e ligada a incertezas. Apesar de
complexos, estudos em grandes regides agricolas servem de apoio para o
planejamento da atividade agropecuaria, manejo de irrigagao, previsao de safras,
definicdo de zoneamentos agricolas, entre outras aplicagdes (Yan et al., 2012;
Souza et al., 2013).

Por outro lado, estudos da variabilidade das componentes hidricas e
probabilidades de ocorréncia, associados ao zoneamento de risco agroclimatico, séo
importantes instrumentos de politica agricola e de gestdo de riscos. A metodologia
ganhou importancia com a nova dindmica brasileira de normatizacdo de crédito e
seguro agricolas (Sentelhas et al., 2008; Castro et al., 2010; MAPA, 2016). Desde
entdo, entidades governamentais brasileiras, como o “Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA)” e “Instituto Agronémico do Parana (IAPAR)”,

estabelecem zoneamentos de risco agroclimatico para culturas de grande
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importancia econémica (Caramori, 2003; MAPA, 2016). No entanto, como o MAPA
deve elaborar anualmente o zoneamento de risco agroclimatico para muitas culturas,
em todos os municipios brasileiros, o Orgdo necessita realizar generalizagbes na
sua metodologia (MAPA, 2017), que acabam por diminuir a acuracia e aumentam as

incertezas dos resultados.

Neste sentido, a metodologia proposta no presente trabalho pode fornecer
informacdes mais precisas, que sirvam de apoio ao calculo das componentes
hidricas e elaboracdo de zoneamentos de risco agroclimatico por instituicdes
publicas e o publico em geral. Para demonstrar as divergéncias, escolheu-se o
Estado do Parana, diante da importancia do agronegécio paranaense para o Brasil,
e as culturas milho e soja, por serem atividades com maior volume produzido de

graos.

A agricultura é atividade de destaque econbémico no Estado do Parana,
responsavel por quase 7% do seu Produto Interno Bruto (IPARDES, 2017). Na safra
2016/2017, foram plantados no Estado 2917,0 e 5249,6 mil ha de milho e soja,
respectivamente, totalizando 16% do total das areas plantadas no Brasil. Com
producdo de 17837,8 e 19586,3 mil t ha™', correspondendo a 18% e 17% da

producao brasileira de milho e soja, respectivamente (CONAB, 2017).

Diante das considerag¢des anteriores, teve-se como objetivo no presente
trabalho identificar o melhor método alternativo para estimar a evapotranspiracao de
referéncia (ETo), determinar os valores provaveis das componentes do balango
hidrico agricola, bem como estabelecer o zoneamento de risco agroclimatico para as

culturas milho e soja no Estado do Parana.

O trabalho foi estruturado e encontra-se subdividido em quatro capitulos:

Capitulo | — Métodos alternativos de estimativa da evapotranspiragéo de referéncia

para os principais tipos climaticos do Parang;

Capitulo Il — Precipitagao pluviométrica e evapotranspiracao de referéncia provaveis

para o Estado do Paran3;

Capitulo Il — Balango hidrico agricola provavel para as culturas milho e soja no

Estado do Parana;

Capitulo IV — Zoneamento de risco agroclimatico para as culturas milho e soja no

Estado do Parana.



13

1.1 FUNDAMENTAGAO TEORICA

1.1.1 Modelos de balan¢o hidrico agricola para obtengcao das componentes

hidricas

O balango hidrico agricola (BHA) é essencial para obtengdo das condi¢des
reais da agua no sistema solo-planta-atmosfera agricola para diferentes locais e
periodos. Suas componentes — precipitagao (P), evapotranspiragdo de referéncia
(ETo), evapotranspiragao da cultura (ETc), evapotranspiragao real (ETr), deficiéncia
hidrica (Def) e armazenamento de agua no solo (S) — podem ser medidas
diretamente em campo ou estimadas, a partir de dados climatolégicos, utilizando
modelos especificos (Khazaei & Hosseini, 2015). No entanto, Yan et al. (2012)
enfatizaram a dificuldade da mensuragcéo do BHA em campo, a qual é extremamente
onerosa do ponto de vista econbmico e pratico. As dificuldades sdo acentuadas
quando se trata de grandes areas. Por isso, existem diversos modelos e
metodologias no meio cientifico para estimar as componentes hidricas que

correspondam a realidade do sistema em estudo (TABELA 1.1).

No entanto, a maioria dos modelos requer elevada quantidade de variaveis
de entrada e parametros que nao estao facilmente acessiveis para a diversidade de
culturas e ambientes existentes. Por diversas vezes, o usuario necessita de
conhecimentos avancados de modelagem matematica, além da especificidade de
alguns modelos para realizar os calculos. Por outro lado, ha modelos muito
genéricos, que acabam por suprimir informagdes essenciais para o calculo do BHA,

0 que acaba gerando erros (Vanuytrecht et al., 2014).

Um modelo muito utilizado foi descrito originalmente por Thornthwaite
Mather (1955), que segue o principio da conservacdao de massa, ou seja,

somatério das entradas e saidas € nulo. Originalmente, o modelo proposto

® > O o

simplificado e utiliza basicamente médias mensais normais de temperatura
precipitacdo. Por isso, diversos autores (Souza & Gomes, 2007; Souza & Gomes,
2008; Gurski et al., 2016a; Gurski et al., 2016b; Gurski et al., 2016c) tém realizado
adaptacdées na metodologia original, de modo a expandir sua aplicabilidade e
melhorar sua acuracia. Apesar de seu bom desempenho, o modelo adaptado de
Thornthwaite & Mather (1955) ndo é tao difundido na literatura, devido as

metodologias mais modernas propostas por 6rgaos de pesquisa especializados.
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TABELA 1.1 — MODELOS UTILIZADOS PARA CALCULAR O BALANCO HIDRICO AGRiCOLA,
TOTAL OU PARCIALMENTE, CONSIDERANDO AS CARACTERISTICAS EDAFOCLIMATICAS DO
LOCAL DE CULTIVO

Especificagao

Descrigéao

Componentes
LimitagOes

Aplicacdes

Descrigao

Componentes
Limitagbes

Aplicacdes

Descrigéo:

Componentes:

Limitagbes:

Aplicacdes:

APSIM — Agricultural Production Systems sIMulator (Keating et al., 2003) ---------------
Simulador de sistemas agricolas que combina a estimativa do rendimento agricola em
resposta ao manejo, com previsdo das consequéncias a longo prazo das praticas agricolas
sobre os recursos do solo.

Culturas, pastagens e florestas; Balango hidrico do solo e movimento dos solutos; Matéria
organica do solo e nitrogénio; Residuos no solo; Fosforo; Solo; Erosdo; e, Manejo.
Variabilidade espacial dos resultados; Necessidade de grande numero de dados de
entrada; e, Limitagdo no nimero de dados de saida.

Gestao de culturas; Equilibrio hidrico; Impactos climaticos; Sistemas de cultivo; Interagbes

Simulador de sistemas agricolas que combina a estimativa do rendimento em resposta ao
manejo e sob diferentes tipos de estresses (hidrico, térmico, salinidade, fertilidade), bem
como simulagao de balangos hidricos do sistema.

Produtividade de culturas, pastagens e florestas; e Balango hidrico agricola.

Variabilidade espacial dos resultados; Necessidade de grande numero de dados de
entrada; e, Impossibilidade de inserir ou modificar fungdes intrinsecas ao modelo.
Estimativa do impacto climatico, solos e manejo sobre o rendimento das culturas; Manejo
irrigacionista; Gestao de culturas; Previsdo de rendimentos e safras; Diagndstico hidrico de
sistemas complexos.

Conjunto de programas projetados para trabalhar em cooperagao, fornecendo ao usuario
ferramentas de analise de produtividade e impacto ambiental de rotagdes de culturas e
manejos de sistemas de cultivo em escalas temporais e espaciais.

Editor de parametros; Simulador de sistemas de cultivo; Gerador de clima; Co-operador de
simulagdo GIS-CROPSYST; Ferramenta de analise de bacias hidrograficas; e, Outros
programas utilitarios.

Dificuldade na avaliagdo de alguns dados de saida do modelo; Necessidade de muitos
dados para avaliar o desempenho do modelo; Escolha de indices quantitativos usados para
avaliar o desempenho do modelo; e, A discrepancias entre os valores simulados e medidos
em séries temporais n&o sao devidamente avaliadas.

Estimativa do impacto climatico, solos e manejo sobre o rendimento das culturas; Equilibrio
de agua e nitrogénio; Adaptagdo da cultura a seca; Outros problemas do sistema de
cultivo.

DSSAT — Decision Support System for Agrotechnology Transfer - Cropping System Model (Jones et al., 2003)

Descrigéo:
Componentes:
Limitagdes:

Aplicagdes:

Descrigéo:
Componentes:

Limitagdes:

Aplicacdes:

Modelo principal que possui um conjunto de modelos de simulagdo em seu nucleo,
permitindo a simulagéo de crescimento, desenvolvimento e rendimento das culturas.
Meteorolégicos; Solo; Solo-Planta-Atmosfera; Modelo de cultura (CROPGRO); Planta
(cultivo individual); Manejo; e, Pragas.

Restricdo das simulagdes para algumas culturas; Dificuldade para realizar validagao do
modelo; e, Algumas variaveis de saida séo dificeis de serem avaliadas.

Manejo de fertilizantes, irrigagdo, culturas e pragas; Poluigdo ambiental; Previsdo de
rendimento; Mudanca e variabilidade climatica; e, Seguranga alimentar.

Modelo que simula o sistema solo-planta ao longo do ciclo das culturas ou varios ciclos da
cultura, simulando rotagdes de cultivo.

Fenologia; Crescimento do broto; Formagao do rendimento; Crescimento radicular; Manejo
de culturas; Microclima; e, Balango hidrico.

Diferenga entre as escalas esperadas para os resultados do modelo e as escalas
necessarias para descrever os processos; Limitagdo no numero de dados de saida; e, Os
mecanismos simulados definem parcialmente o intervalo de validade do modelo, assim
certas combinagdes ambiente/manejo sdo excluidas da sua gama de aplicagdes.

Anadlise da deficiéncia hidrica para determinada cultura; Balango hidrico da cultura;
Diagnosticos agrondmicos ou ambientais; Otimizagao do manejo de culturas; e, Estimacgéo
do potencial de um ambiente.

FONTE: Oliveira (2017).
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O modelo AquaCrop é uma das metodologias mais difundidas atualmente.
Disponibilizado pela Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO).
O modelo surgiu dos estudos iniciais propostos por Doorenbos & Kassam (1979), e
sintetizou diversas metodologias e estudos propostos pela FAO (Allen et al., 1998),
culminando na disponibilidade da primeira versdo no formato de programa em 2009
(Hsiao et al., 2009; Raes et al., 2009; Steduto et al., 2009). Atualmente o programa

encontra-se na sexta versao.

O AquaCrop possui dois modulos principais de calculo: balango hidrico e
produtividade das plantas. A partir dos dois médulos, sdo muitas as aplicabilidades
do modelo, que envolvem desde a microescala, voltada para propriedade agricola,
até macroescala, como uma regido, estado ou pais: manejo irrigacionista; rotagao de
culturas; utilizacdo de solos com limitacdes; previsdo de safras, melhores épocas de
plantio; analises de probabilidade; sistemas de suporte a tomada de decisao; efeitos
das mudangas climaticas na agricultura; entre outros (Steduto et al., 2012). A
metodologia completa utilizada para o calculo do BHA no AquaCrop encontra-se no
APENDICE 1.

Por outro lado, o Aquacrop possui algumas limitagées, dentre as quais pode-
se citar: necessidade de grande numero de dados de entrada; necessidade de
calibragdo conforme regido e cultura utilizados; impossibilidade de inserir ou
modificar fung¢des intrinsecas ao modelo; e, ocorréncia de erros caso os dados

estejam incompletos.

Atualmente o AquaCrop é considerado ferramenta importante para o
planejamento agricola, pois permite a realizacdo de inumeras simulagbes que
propiciam a criagdo de cenarios futuros factiveis. Além disso, o programa nao
necessita de dados provenientes de medidas diretas, permite modelar diferentes
situagcbes de estresses e fornece 6tima acuracia na estimativa de componentes

hidricas e produtividades de varias culturas agricolas (Vanuytrecht et al., 2014).

1.1.2 Componentes hidricas provaveis

Diversos autores comentam que o simples calculo das componentes hidricas

para grandes regides nao € suficiente. Geralmente, sdo necessarios estudos mais
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aprofundados, devido a dependéncia espacial e incertezas inerentes aos fenbmenos

fisicos envolvendo suas estimativas (Silva et al., 2015; Stagge et al., 2015).

A distribuicdo das componentes hidricas consiste em fenbmenos aleatérios,
influenciados pela localizacdo geografica, necessitando de estudos probabilisticos
de suas ocorréncias (Souza et al., 2013), o que torna as estimativas em

macroescala muito mais complexas.

A primeira grande dificuldade para a realizacdo de trabalhos em grandes
regides, atrelada as caracteristicas intrinsecas das componentes hidricas, refere-se
a disponibilidade de séries historicas longas, possuindo dados consistentes, sem
falhas ou oscilagbes, obtidos com mesma instrumentacdo de mensuragcdo para
garantir adequado padrao hidrico. Por isso, muitos trabalhos se limitam a estudar
pequenas regides, como propriedades ou cidades, em que a incerteza € menor
(Souza et al., 2013; Jerszurki et al., 2015a; Jerszurki et al., 2015b).

A segunda dificuldade consiste em definir a fungdo densidade de
probabilidade (fdp) que melhor se ajusta aos dados das componentes hidricas, de
acordo com a tendéncia do préprio fenbmeno. As fdp’s mais utilizadas séo a
Exponencial, Gama, Gumbel, Logistica, Log-Logistica, Lognormal, Normal,
Uniforme, Triangular e Weibull. Muitos estudos demonstraram que a distribuicdo
Gama é a que melhor se aplica aos estudos envolvendo chuva provavel (Ribeiro et
al., 2013; Stagge et al., 2015; Paulo et al., 2016) para periodos inferiores a um més.
No entanto, Souza et al. (2013), Jerszurki et al., (2015a) e Jerszurki et al. (2015b)
verificaram a aderéncia de outras fdp’s. Silva et al. (2008) consideram que a
distribuicdo dos dados de Def se assemelha a distribuicdo dos dados de P. Em
contrapartida, a ETo e ETr se assemelham aos dados de armazenamento de agua
no solo (S). Siqueira et al. (2008) e Liu & Shao (2014) comentam que a fdp que
melhor se ajusta aos dados de S é a Normal. Pruitt et al. (1972) descreve que os
melhores ajustes para ETo sao obtidos com as fdp’s Normal, Gama, Beta e Gumbel.
Silva et al. (2015) consideram que as fdp’s Gama e Normal sdo as unicas que

mereceriam destaque, sobretudo no dimensionamento de sistemas de irrigacéo.

Logo, conforme levantamento realizado, verifica-se que n&o é possivel obter
unanimidade quanto a fdp que melhor se ajusta as componentes hidricas, visto que

ha inumeras variaveis envolvidas, como tamanho das séries de dados, presencga de
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falhas, incidéncia de valores zeros, amplitude de valores, entre outros (Souza et al.,
2013).

A terceira dificuldade refere-se aos niveis adequados de probabilidade a
serem utilizados nas estimativas. Normalmente, a probabilidade se baseia no nivel

de risco para a atividade, conforme o grau de certeza e erro da estimativa.

Para a P a recomendacao é que nao se deve trabalhar com probabilidades
inferiores a 75% ou 80%, pois o nivel de 75% representa a quantidade minima de P
que se espera ocorrer em trés de cada quatro anos (Ribeiro et al., 2013; Souza et
al., 2013). Para a ETo, recomenda-se valores com 25% de probabilidade de serem
igualados ou superados (periodo de retorno de 1,33 anos), para que haja
minimizagao dos riscos e elaboracao adequada de projetos agricolas (Doorenbos &
Pruitt, 1977; Vicente-Serrano et al., 2015). Para projetos de irrigacdo, Doorenbos &
Pruitt (1977) estabelecem que os niveis de probabilidade devem ficar entre 75% e
80%. De acordo com Wang et al. (2012), nas condigdes de irrigagdo complementar,
dificilmente justifica-se, economicamente, adotar niveis superiores a 90% para a
precipitacdo pluviométrica, sendo normalmente utilizados niveis que variam entre 50
a 75%. Jensen (1974) comenta que niveis mais elevados de probabilidade (80% a
90%) séo selecionados para culturas de grande valor econdmico e condigbes

reduzidas de agua disponivel no solo.

Devido as trés dificuldades apontadas, estudos em grandes regides que
minimizem esses problemas devem ser priorizados e valorizados (Stagge et al.,
2015; Vicente-Serrano et al., 2015).

1.1.3 Zoneamento de risco agroclimatico

Uma das aplicagdes mais importantes do calculo das componentes hidricas
provaveis consiste na definicdo de zoneamentos agricolas. Dentre os varios tipos
existentes, o zoneamento de risco agroclimatico € um dos mais utilizados. O estudo
€ elaborado com o objetivo de minimizar os riscos relacionados aos fenbmenos
climaticos e permite identificar a melhor época de plantio das culturas, nos diferentes
tipos de solo e ciclos de cultivares. A metodologia ganhou importancia com a nova
dindmica de normatizacdo do crédito e seguro agricola implementada no Brasil, que

condiciona a possibilidade de financiamentos e restringe o enquadramento no



18

Programa de Garantia da Atividade Agropecuaria (PROAGRO) aos
empreendimentos conduzidos na area de abrangéncia e sob as condigdes do
zoneamento (Rossetti, 2001; Castro et al., 2010, MAPA, 2016).

Na metodologia do zoneamento de risco agroclimatico sdo analisados e
modelados dados de clima, informagdes fenoldgicas da cultura, produtividade, ciclos
de cultivares e solo. Desta forma, sdo quantificados os riscos climaticos envolvidos
que podem ocasionar perdas na producdo, permitindo determinar a melhor época de
semeadura e as fases mais criticas da cultura, em que ha menor probabilidade de

ocorrer adversidades climaticas (Assad & Sano, 1998; Martinez et al., 2016).

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) divulga
anualmente para todos os Estados brasileiros, por meio de portarias, 0s municipios
aptos e as datas de plantio possiveis para diversas culturas, desde frutiferas até
graos (MAPA, 2016). Para isso, o MAPA utiliza o zoneamento de risco agroclimatico,
com metodologia prépria realizada em parceria com a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA).

Os principais passos para o calculo do zoneamento de risco climatico no
Estado do Parana para as culturas milho e soja estdo descritos a seguir (MAPA,
2017):

i) O balango hidrico decendial é estimado com o modelo Sarrazon (Baron & Clopes,
1996; Baron et al.,, 1996), uma adaptacédo do método de Thornthwaite & Mather
(1955), utilizando médias de séries histéricas com no minimo 15 anos de
precipitacdo pluvial e temperatura, provenientes de 466 estacdes pluviométricas. A
ETo é estimada com o método de Pennam-Monteith, utilizando dados decendiais
meédios provenientes de 32 estagdes climatoldgicas. Os coeficientes de cultivo séo
obtidos na literatura. Consideram-se solos de textura arenosa, média e argilosa, com
capacidade de armazenamento de agua de 20, 40 e 60 mm, respectivamente.

Obtém-se nos calculos a ETc e ETr,;

i) O ciclo das culturas é dividido em 4 fases fenoldgicas: germinagdo/emergéncia,
crescimento/desenvolvimento, floragdo/enchimento de grédos e maturagéo fisiologica.
As cultivares sao classificadas em trés grupos de maturidade: Grupo | (n < 110 dias);

Grupo Il
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(110 dias < n < 145 dias); e Grupo Il (n > 145 dias), em que n corresponde ao

numero de dias da emergéncia a maturagao fisiolégica;

iif)y Calcula-se os valores médios do indice de Satisfagdo das Necessidades de Agua
(ISNA) (ETrlETc), por data de semeadura, e localizagao geografica das estacdes

climaticas utilizadas (Baron & Clopes, 1996);

iv) Sao indicados os municipios que apresentam, em pelo menos 20% de seu
territério, ISNA maior ou igual a determinado valor (0,55 para a cultura do milho e
0,60 para soja) na fase de floragao/ enchimento de grdos, em 80% dos anos

avaliados.

Portanto, conforme observado: o MAPA utiliza séries temporais de dados
climaticos relativamente curtas; faz uso de metodologia criticada por varios autores
para calcular o balanco hidrico; considera apenas trés tipos de solos, sendo que o
Parana possui mais de dez classes de solos diferentes (Bhering et al., 2007); nao
utiliza a probabilidade de ocorréncia das componentes hidricas; ndo considera
componentes hidricas como a deficiéncia (Def) e armazenamento de agua no solo
(S) para calcular o risco; e, ndo considera a dependéncia espacial das variaveis (a

aptidao para o cultivo se da por municipio).

Acredita-se que as informagdes do zoneamento de risco climatico no Estado
do Parana podem ser melhoradas por meio de aprimoramento da metodologia,
conforme os avancgos obtidos nos ultimos anos em relacdo a disponibilidade de

dados, instrumentacao e metodologia cientifica.
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2 CAPITULO | - METODOS ALTERNATIVOS DE ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA PARA OS PRINCIPAIS TIPOS
CLIMATICOS DO PARANA

2.1 RESUMO

Teve-se como objetivo no presente trabalho avaliar métodos alternativos de
estimativa de evapotranspiragdo de referéncia (ETo) para os principais tipos
climaticos (Cfa e Cfb) do Estado do Parana. Os métodos alternativos testados foram
Budyko, Camargo, Hargreaves-Samani, Linacre e Thornthwaite, os quais foram
comparados com a ETo calculada com o método de Penman-Monteith ASCE
(ETopm) para o periodo de 1986 a 2015, em oito estagdes meteoroldgicas. O
desempenho dos métodos alternativos foi avaliado baseando-se no coeficiente de
determinagédo (R?), indice “d” de concordancia, indice “c” de desempenho e raiz
quadrada do erro médio (RMSE). O método de Hargreaves-Samani tem melhor
desempenho entre os métodos testados para estimar a ETo para os principais tipos
climaticos do Estado do Parana. O método de Camargo possibilita menores erros
entre os valores padrdao de ETo (Penman-Monteith) e os valores estimados. Os
métodos de Thornwaite, Linacre e Budyko ndo sdo adequados para estimar a ETo
em nenhum tipo climatico do Estado do Parana.

Palavras-chave: Modelo. Penman-Monteith ASCE. Cfa. Cfb. ETo.
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2.2 ABSTRACT

We aimed to evaluate alternative methods of estimation of reference
evapotranspiration (ETo) for the main climatic types (Cfa and Cfb) of the State of
Parana, Brazil. The alternative methods tested were Budyko, Camargo, Hargreaves-
Samani, Linacre and Thornthwaite, which were compared to ETo calculated using
the Penman-Monteith ASCE (ETopm) method for the period 1986 to 2015, in eight
meteorological stations. The performance of the alternative methods was assessed
based on the coefficient of determination (R2), index "d" of agreement, index "c¢" of
performance and root square mean error (RMSE). The Hargreaves-Samani method
performs better among the methods tested to estimate the ETo for the main climatic
types of the state of Parana. The Camargo method allows smaller errors between the
standard values of ETo (Penman-Monteith) and estimated values. The methods of
Thornwaite, Linacre and Budyko are not adequate to estimate the ETo in any climatic
type of the State of Parana.

Keywords: Model. Penman Monteith ASCE. Cfa. Cfb. ETo.



25

2.3 INTRODUGAO

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) € fundamental no estudo e
determinagao das relagdes hidricas nas atividades de engenharia rural, sendo uma
das mais importantes variaveis hidrolégicas para determinar a evapotranspiragéo de
culturas, estimativa e interpretacdo de balancos hidricos agricolas e gerenciamento
de irrigacao (Yan et al., 2012). A ETo pode ser medida diretamente por lisimetros ou
evapotranspirbmetros, ou estimada baseando-se em variaveis climaticas, como
temperatura e radiagao solar (Allen et al., 1998; Todorovic et al., 2013; Pereira et al.,
2015).

Devido a disseminagdo de estagdes meteorologicas e ao alto custo da
medi¢do direta, a estimativa da ETo estd sendo utilizada com desempenho
satisfatério em todo o mundo (Pandey et al., 2016). Tradicionalmente, o método
combinado de Penman-Monteith, parametrizado pela Organizagao das Nacobes
Unidas para Agricultura e Alimentagao - FAO (Allen et al., 1998) e a Sociedade
Americana de Engenheiros Civis — ASCE (ASCE-EWRI, 2005) é reconhecido como
método padrao para estimar a ETo (Chauhan & Shrivastava, 2009). No entanto, o
uso do método padrao € limitado em muitas regides brasileiras, devido: a falta de
dados necessarios para o calculo; limitacbes técnicas e econdmicas para a
instalacdo de novas estagcdes meteoroldégicas e manutencdo das existentes; e,
séries de dados incompletas ou inconsistentes (Souza et al., 2014; Alencar et al.,
2015). Mesmo considerando diferentes bases de dados de variaveis meteorologicas
em todo o mundo, como a World Climate Database (Hijmans et al., 2005), o conjunto
completo de dados necessarios ndo estd disponivel para todas as localidades

brasileiras.

Portanto, métodos alternativos desenvolvidos para estimar a ETo com
pequeno numero de variaveis climaticas de facil medida sdo promissores (Chauhan
& Shrivastava, 2009). Ao longo dos ultimos 50 anos, muitos modelos alternativos
foram desenvolvidos (Penman, 1948; Thornthwaite, 1948; Budyko, 1974; Linacre,
1977; Hargreaves & Samani, 1985), mas a literatura apenas informa seu
desempenho comparativo ao método padrdo de Penman-Monteith em uma mesma
localidade (Syperreck et al., 2008; Trajkovic & Kolakovic, 2009; Silva et al., 2017),
com poucos estudos analisando o ajuste sob diferentes tipos climaticos (Todorovic

et al.,, 2013). Devido a variabilidade climatica do Estado do Parand, estudos desta
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natureza sdo importantes, pois permitiriam a identificacao de tendéncias e limitagcdes
de métodos alternativos, bem como a escolha do melhor método para cada tipo

climatico.

Diante das consideragdes colocadas, teve-se por objetivo no presente
trabalho identificar os principais métodos alternativos de estimativa da
evapotranspiracao de referéncia (ETo) em relagdo ao método padrao de Penman-

Monteith ASCE, para os principais tipos climaticos do Estado do Parana, Brasil.

2.4 MATERIAL E METODOS

As analises foram realizadas para uma série histérica de 30 anos de dados
diarios (janeiro de 1986 a dezembro de 2015) de temperatura maxima, minima e
média do ar (°C), umidade relativa (%), radiacdo extraterrestre (MJ m=2 dia™') e
velocidade do vento a dez metros de altura (m s™1), disponibilizados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2016), a partir de oito estacdes meteorologicas
automaticas localizadas no Estado do Parana (FIGURA 2.1), sob os tipos climaticos
Cfa e Cfb, que representam 61,7 e 37,0% da area total, respectivamente. De acordo
com Koéppen (1936), o clima Cfa é caracterizado como subtropical, com verbes
qguentes, temperatura média anual entre 16 e 18 °C. O Cfb é temperado, sem
estacdo seca, com verdes temperados e precipitagdo média de 1500 mm ano™’
(Alvares et al., 2013).

As estacdes meteoroldgicas analisadas (FIGURA 2.1) foram as unicas no
Estado do Parana com dados representativos suficientes para comparar todos os
métodos alternativos de estimativa da ETo, com o método padrdao de Penman-
Monteith.
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FIGURA 2.1 — LOCALIZACAO DAS ESTAGOES METEOROLOGICAS NOS PRINCIPAIS TIPOS
CLIMATICOS DO ESTADO DO PARANA
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FONTE: adaptado de ITCG (2008).

A evapotranspiracéo de referéncia diaria (ETopum) foi estimada com o método
de Penman-Monteith (padréo), parametrizado pela American Society of Civil
Engineers (ASCE-EWRI, 2005) (APENDICE 2):

0,408-A-(Rn-G)+y— "y (es—ea)
oo (T, +273)
M A+y-(1+Cd -u,)

Sendo: ETopuwi — evapotranspiragdo de referéncia estimada com o método de
Penman-Monteith no i-ésimo dia (mm dia—"'); A — declividade da curva de pressao de
vapor da agua a temperatura do ar (kPa °C-'); Rn — radiagdo liquida na superficie
(MJ m-2 dia~'); G — balango do fluxo de calor no solo (MJ m—2 dia—"); ypsy — constante
psicrométrica (kPa °C-"); Tmes — temperatura média do ar (°C); uz2 — velocidade do
vento a dois metros de altura (m s=); es — pressao de saturagao de vapor (kPa); ea
— pressao atual do vapor (kPa); C, — constante relacionada a superficie de referéncia

e intervalo de tempo adotados, sendo considerado igual a 900 para a grama batatais
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(adimensional); Cq — constante relacionada a superficie de referéncia e intervalo de
tempo adotados, sendo considerada igual a 0,34 para a grama batatais

(adimensional).

O déficit de saturacéo (es — ea) diario foi estimado pela diferenca entre a
presséo de saturagdo e a pressao atual de vapor de agua da atmosfera. A pressao
de saturagao de vapor foi calculada usando a temperatura do ar com a féormula de
Tetens. A pressao atual de vapor foi obtida multiplicando-se a pressao de saturacao
pela fracao de umidade relativa média diaria. A radiacao liquida diaria da superficie
(Rn) foi estimada pela diferenga entre a radiagdo de onda longa e a radiagao de
onda curta. A radiagao de onda longa (Rnl) foi obtida pela radiagédo de ondas curtas
(Rs/Rso), temperatura do ar e pressao atual de vapor. A radiacdo de ondas curtas
(Rns) foi obtida pela radiagdo solar incidente (Rs), que foi estimada pela relagéao
entre radiacao extraterrestre (Ra) e duracao relativa da luz solar (n/N) (Pereira et al.,
2015). O fluxo de calor do solo (G) foi calculado utilizando a temperatura do ar
(Pereira et al., 1997). As medidas da velocidade do vento foram transformadas para
velocidade do vento a 2 m de altura (u2) pela relagéo do perfil do vento (Allen et al.,
1998).

Os métodos alternativos foram escolhidos baseando-se em informacdes
dispostas na literatura, considerando a simplicidade e variaveis de entrada de facil
obtencdo, como a temperatura do ar e radiacdo solar no topo da atmosfera. Tais
aspectos sdo importantes, pois existem poucas estagdes meteorolégicas no Estado
do Parana que contenham série longa de dados climaticos medidos, com poucas
falhas. Na FIGURA 2.1 encontra-se todas as estagdes meteoroloégicas disponiveis
pelo INMET (2016) no Estado.

Os métodos alternativos para estimar a ETo consistiram nos seguintes
modelos empiricos: Budyko (1974), Camargo (1971), Hargreaves & Samani (1985),
Linacre (1977) e Thornthwaite (1948).

a) Budyko (1974):
ETogi=0,20 - Thedi

Sendo: ETog | — evapotranspiragéo de referéncia estimada com o método de Budyko
(1974) no i-ésimo dia (mm dia™'); Tmed i — temperatura média do ar no j-ésimo dia
(°C).
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b) Camargo (1971):
ETocmi=Rai*. F. Tmedi

Sendo: ETocm i — evapotranspiracao de referéncia estimada com o método de
Camargo (1971) no i-ésimo dia (mm dia™'); Ra;* — radiagdo solar no topo da
atmosfera do i-ésimo dia, expressa em equivalente de evaporagdo (mm dia™"); F —
fator de ajuste que varia com a temperatura média anual do local (foi utilizado valor

igual a 0,01); Tmedi — temperatura média do ar no i-ésimo dia (°C).

A transformacéo dos valores de radiagédo solar no topo da atmosfera do i-
ésimo dia em equivalente de evaporagédo (Ra* — mm dia~") foi realizada conforme

proposto por Camargo (1971), a partir da relagao:

Ra

Ra,* = | =—

L (mm.dia™") 2,45
Sendo: Rai*mm dia')y — radiagdo solar no topo da atmosfera no i-ésimo dia, em
equivalente de evaporagdo (mm dia-'); Ra — radiagao solar no topo da atmosfera no

i-ésimo dia (MJ m—2dia").

A radiagao extraterrestre (Ra) foi obtida de acordo com Allen et al. (1998)
(APENDICE 2).
¢) Hargreaves & Samani (1985):

ETons i=0,0023 . Rai* . (Tmeai* 17,8) . (Tmaxi— Tmin)®°

Sendo: ETons i — evapotranspiracido de referéncia estimada com o método de
Hargreaves & Samani (1985) para o i-ésimo dia (mm dia'); Ra;* — radiagédo solar
extraterrestre no i-ésimo dia, expressa em equivalente de evaporagdo (mm dia=");
Tmed i — temperatura média do ar no i-ésimo dia (°C); Tmaxi — temperatura maxima do

ar no i-ésimo dia (°C); Tmini — temperatura minima do ar no i-ésimo dia (°C).

d) Linacre (1977):

T .. +0,006-
700- 2t T 1S (T, Td,)
ETo,, = g)_T

med i

Sendo: ETo. i — evapotranspiragao de referéncia estimada com o método de Linacre

(1977) para o i-ésimo dia (mm dia~"); Tmedi — temperatura média do ar no i-ésimo dia
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(°C); z — altitude do local (m); ¢ — latitude do local (graus); Td ; — temperatura de

ponto de orvalho no i-ésimo dia (°C).

Conhecendo-se o valor de ea, a temperatura do ponto de orvalho (7d) foi
obtida por meio da inversdo da equacido de Tétens, isolando Td chegando-se a
equacao:

_237,3-Inea+116,9889

Td,
16,777 —1n ea

Sendo: Tdi — temperatura do ponto de orvalho do ar do j-ésimo dia (°C); eai —

presséao atual do vapor (kPa) do /-ésimo dia.
e) Thornthwaite (1948):

O método de Thornthwaite (1948) utiliza a temperatura média diaria do ar

(Tmed i), considerando um més de 30 dias e 12 horas de fotoperiodo:

med i

1 ] , sendo:

To, = N, 1 .16-(10'T

12 30 T,

med i

>0°C

a=6,75-10"-1°-7,71-107 - 1> +1,7912-10 - I + 0,49239

12 1,514

]:Z(O’2Zn) > o
=1 sendo: [n>0°C

Sendo: ETori — evapotranspiracdo de referéncia estimada com o método de
Thornthwaite (1948) para o i-ésimo dia (mm dia-'); N; — fotoperiodo no i-ésimo dia
(horas); Tmed i — temperatura média do ar no j-ésimo dia (°C); a — fungdo cubica do
indice de calor | da regido (adimensional); / — indice de calor da regiao

(adimensional); T, — temperatura média normal do m-ésimo més do ano (°C).

A ETo diaria obtida com os métodos alternativos e método padréo de
Penman-Monteith foram comparados em analise de regressdo linear e seu
respectivo coeficiente de determinagéo (R2), indice de concordancia “d ” (Willmott et
al., 1985), indice de desempenho “c ” (Camargo & Sentelhas, 1997) e raiz quadrada
média do erro (RMSE):
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Z (ETOalternativoi - ETOle- )2
d = 1— - i=1 2
Z(‘ ETOulternativai _ETOPM‘ +‘ ETPMi _ETOPM‘ )
i=1

c=|R~d|

RMSE = \/l : i (ETOaltemativoi o ETOPMi )2
n g

Sendo: d - indice de concordancia de Willmott et al. (1985) (adimensional);
EToartemativo i — €vapotranspiracao de referéncia estimada com o método alternativo,

no i-ésimo dia (mm dia~"'); ETopu i— evapotranspiragao de referéncia estimada com o

ETopy _ média da

método de Penman-Monteith, no i-ésimo dia (mm dia™);
evapotranspiragcao de referéncia estimada com o método de Penman-Monteith (mm
dia'); n — nimero de observacgoes; ¢ — indice de desempenho proposto por Camargo
& Sentelhas (1997) (adimensional); R — coeficiente de correlagdo obtido na analise
de regressao linear (adimensional); RMSE — raiz quadrada média do erro (mm dia™").

“ 0

Os valores do indice “c” indicam o seguinte desempenho do modelo testado:
“6timo” (“¢” > 0,85); “muito bom” (0,76 < “¢” < 0,85); “bom” (0,66 < “c” < 0,75);
“mediano” (0,61 < “c” < 0,65); “sofrivel” (0,51 < “¢c” £ 0,60); “mau” (0,41 < “c” < 0,50);

“

e, “péssimo” (“c” < 0,40).

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Varios autores demonstraram a influéncia do tipo climatico na estimativa da
evapotranspiracao de referencia (ETo), bem como sobre o desempenho de métodos
alternativos (Trajkovic & Kolakovic, 2009; Pandey et al., 2016). Desempenhos
contrastantes entre os métodos alternativos para os tipos climaticos do Parana

também foram observados nas analises (TABELAS 2.1 e 2.2).
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TABELA 2.1 — COEFICIENTE DE DETERMINAGAO (R?), CORRELACAO (R), RAIZ QUADRADA
MEDIA DO ERRO (RMSE) E iNDICES "d" E "¢" DE DESEMPENHO, OBTIDOS COM OS METODOS
ALTERNATIVOS DE ESTIMAVIVA DA EVAPOTRANSPIRAGCAO DE REFERENCIA (ETOatemativo) EM
RELACAO AO PADRAO (ETOeu), PARA O TIPO CLIMATICO "Cfa", NO PARANA, ENTRE 1986 E

2015
Parametros Métodos de estimativa da ETo*
PM B C HS L T
Campo Mouréao
Média 3,14 4,07 2,84 4,08 2,69 1,50
Coeficiente linear (a) — -1,37 0,45 -0,24 -0,25 1,56
Coeficiente angular (b) — 1,11 0,95 0,83 1,26 1,05
R2 — 0,45 0,57 0,78 0,63 0,77
R — 0,67 0,75 0,88 0,79 0,88
indice “a” — 0,88 0,93 0,92 0,92 0,76
indice “¢” — 0,59 0,70 0.82 0,72 0,66
Desempenho — “Sofrivel” “Bom” “Muito bom” “Bom” “Bom”
RMSE — 1,35 0,91 1,15 0,94 1,76
Londrina
Média 2,23 4,3 3,00 4,17 3,33 1,82
Coeficiente linear (a) — -1,33 0,27 -0,16 0,56 1,71
Coeficiente angular (b) — 0,88 0,73 0,62 0,65 0,82
R? — 0,26 0,35 0,43 0,29 0,64
R — 0,51 0,59 0,65 0,54 0,80
indice “d” — 0,74 0,63 0,60 0,66 0,62
indice “¢” — 0,38 0,37 0,39 0,35 0,50
Desempenho — “‘Muito mau” “Muito mau”  “Muito mau”  “Muito mau” “Mau”
RMSE — 2,17 1,23 2,06 1,33 1,57
Maringa
Média 3,06 4,44 3,10 4,05 3,84 2,01
Coeficiente linear (a) — -1,63 0,44 -0,01 0,86 1,92
Coeficiente angular (b) — 1,1 0,91 0,81 0,63 0,77
R?2 — 0,43 0,56 0,7 0,4 0,65
R — 0,66 0,75 0,84 0,63 0,8
indice “a” — 0,88 0,69 0,72 0,68 0,62
indice “c” — 0,58 0,52 0,6 0,43 0,5
Desempenho — “Sofrivel” “Sofrivel” “Sofrivel” “Mavu” “Mau’”
RMSE — 1,52 0,86 1,08 1,24 1,65
Paranagua

Média 1,95 4,32 3 3,41 2,45 1,31
Coeficiente linear (a) — -1,63 0,16 0,07 -0,1 1,62
Coeficiente angular (b) — 0,9 0,7 0,65 0,96 0,87
R2 — 0,41 0,53 0,6 0,43 0,67
R — 0,64 0,73 0,78 0,66 0,82
indice “d” — 0,74 0,76 0,74 0,74 0,58
indice “¢” — 0,47 0,55 0,58 0,49 0,47
Desempenho — “Mau” “Sofrivel” “Sofrivel” “Mau” “Mau”
RMSE — 2,20 1,07 1,39 0,80 1,60

FONTE: O autor (2018).

* PM — Penman-Monteith; B — Budyko; C — Camargo; HS — Hargreaves-Samani; L — Linacre; T —

Thornthwaite.

** Coeficientes linear (a) e angular (b) da regressao linear, em que ETopy = @ + b . ETOaiternativo-
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TABELA 2.2 — COEFICIENTE DE DETERMINAGAO (R?), CORRELACAO (R), RAIZ QUADRADA
MEDIA DO ERRO (RMSE) E INDICES "d" E "¢" DE DESEMPENHO, OBTIDOS COM OS METODOS
ALTERNATIVOS DE ESTIMAVIVA DA EVAPOTRANSPIRAGAO DE REFERENCIA (ETOatemativo) EM
RELACAO AO PADRAO (ETOpu), PARA O TIPO CLIMATICO "Cfb", NO PARANA, ENTRE 1986 E
2015

Métodos de estimativa da ETo*

Parametros PM B c HS L T
Castro

Média 2,86 3,41 2,36 3,63 2,27 0,93
Coeficiente linear (a) — -0,33 0,73 0,04 0,09 2,15
Coeficiente angular (b) — 0,95 0,92 0,79 1,24 1,11

R2 — 0,32 0,45 0,58 0,42 0,32

R — 0,56 0,67 0,76 0,65 0,57
indice “d” — 0,76 0,72 0,78 0,68 0,51
indice “¢” — 0,43 0,48 0,59 0,44 0,29
Desempenho — “Mau” “Mau” “Sofrivel” “Mau” “Muito mau”
RMSE 121 113 17 120 249

Curitiba

Média 2,67 3,48 2,42 3,46 2,5 1,06
Coeficiente linear (a) — -0,28 0,65 0,53 0,66 1,62
Coeficiente angular (b) — 0,85 0,84 0,62 0,81 1,09

R2 — 04 0,59 0,57 0,38 0,59

R — 0,64 0,77 0,75 0,61 0,77
indice “a” — 0,88 0,63 0,62 0,55 0,48
indice “¢” — 0,56 0,49 0,47 0,33 0,37
Desempenho — “Sofrivel” “Mau” “Mau” “Muito mau”  “Muito mau”
RMSE 116 1 073 116 087 185

Irati

Média 2,30 3,46 2,43 3,6 2,45 1,09
Coeficiente linear (a) — -0,47 0,58 0,02 -0,21 1,56
Coeficiente angular (b) — 0,93 0,89 0,75 1,17 1,22

R2 — 0,38 0,53 0,7 0,63 0,58

R — 0,61 0,73 0,84 0,79 0,76
indice “a” — 0,87 0,72 0,77 0,66 0,55
indice “c” — 0,53 0,52 0,64 0,52 0,42
Desempenho — “Sofrivel”  “Sofrivel”  “Mediano” “Sofrivel” “Mau”
RMSE 121 090 115 075 196

Ivai

Média 3,12 3,65 2,55 3,82 2,60 1,27
Coeficiente linear (a) — -0,52 0,76 0,06 0,16 1,93
Coeficiente angular (b) — 1,00 0,93 0,81 1,15 1,07

R2 — 0,37 0,51 0,71 0,51 0,52

R — 0,61 0,71 0,84 0,71 0,72
indice “a” — 0,74 0,71 0,78 0,64 0,56
indice “c” — 0,45 0,51 0,66 0,46 0,40
Desempenho — “Mau” “Sofrivel” “Bom” “Mau” “Muito mau”
RMSE — 1,17 1,1 1,02 1,09 2,21

FONTE: O autor (2018).

* PM — Penman-Monteith; B — Budyko; C — Camargo; HS — Hargreaves-Samani; L — Linacre; T —
Thornthwaite.

** Coeficientes linear (a) e angular (b) da regresséo linear, em que ETopy = @ + b . ETOattemativo-
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Em geral, os métodos de Hargreaves-Samani e Camargo apresentaram os
melhores desempenhos para os climas Cfa e Cfb, e o método Camargo apresentou
os menores erros (RMSE). Syperreck et al. (2008) avaliando métodos alternativos
para uma unica localidade do Parana, com clima de Cfa, também encontraram
melhores resultados para o método Hargreaves-Samani (R = 0,86, d = 0,85, ¢ =
0,73), seguidos pelos métodos de Thornthwaite e Camargo. Camargo & Sentelhas
(1997) comparando 20 métodos alternativos de estimativa da ETo com medidas
realizadas em evapotranspirbmetros em Sao Paulo (Cfa), obtiveram melhores

estimativas para os métodos de Camargo e Thornthwaite.

O uso da radiacao solar em métodos alternativos é reconhecido na literatura,
e geralmente proporciona bons resultados (Yoder et al., 2005; Irmak et al., 2006). Os
métodos de Hargreaves-Samani e Camargo usam como variavel de entrada
radiacao solar (Yan et al., 2012), e também resultaram nas melhores estimativas de

ETo nas estacdes estudadas.

De acordo com Hupet & Vanclooster (2001), a radiagdo solar tem grande
influéncia na ETo em climas frios e umidos, devido a menor magnitude e influéncia
das demais variaveis climaticas, concordando com os resultados encontrados no
presente trabalho. Souza et al. (2014) também concordam que o uso de radiagao
solar em métodos alternativos resulta em estimativas consistentes de ETo para
climas “quentes e secos” e climas “frios e umidos”. No entanto, Gardiman Junior et
al. (2012) consideraram que os métodos de estimativa que usam radiagao solar sao

mais apropriados somente em tipos climaticos quentes e secos.

Conforme Souza et al. (2014), o método Hargreaves-Samani tende a
apresentar melhor desempenho em regiées de clima quente, com altas temperaturas
médias ao longo do ano, uma vez que o método baseia-se na temperatura média e

temperatura diurna maxima.

O meétodo de Linacre obteve melhor desempenho apenas em Campo
Mourdo (clima Cfa; “bom”), sendo que no resto dos locais obteve apenas
desempenho entre “mau” e “sofrivel”. O método foi desenvolvido a partir de dados
obtidos de diferentes locais na Africa e América do Sul (Souza et al., 2014), sendo
uma simplificacdo do modelo Penman (1948), que usa funcbes de temperatura do
ar, como a diferenca entre a temperatura média e a temperatura do ponto de

orvalho.
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Os métodos de Thornthwaite e Budyko n&do foram adequados para estimar a
ETo nos tipos climaticos estudados no Parana, pois se baseiam apenas na
temperatura do ar. Mendonga et al. (2003), Cavalcante Junior et al. (2011) e
Todorovic et al. (2013) observaram melhor ajuste dos métodos para climas quentes
e secos, o que justifica seus baixos desempenhos nos climas frios e umidos do

Estado do Parana.

2.6 CONCLUSOES

O método de Hargreaves-Samani tem melhor desempenho entre os
métodos testados para estimar a evapotranspiragcao de referéncia (ETo) para os

principais tipos climaticos do Estado do Parana.

O método de Camargo fornece menores erros entre os valores padrao de

ETo (Penman-Monteith) e os valores estimados.

Os métodos de Thornwaite, Linacre e Budyko ndo sdo adequados para

estimar a ETo em qualquer tipo climatico do Estado do Parana.
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3 CAPITULO Il — PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA E EVAPOTRANSPIRAGAO
DE REFERENCIA PROVAVEIS NO ESTADO DO PARANA

3.1 RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho determinar a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) e precipitagdo pluvial (P) para diferentes probabilidades de
ocorréncia no Estado do Parand, para subsidiar planejamentos e estudos futuros na
regido. A série de dados climaticos (1980 a 2013; 34 anos) foi proveniente da
Agéncia Nacional de Aguas e Instituto Nacional de Meteorologia. Os dados
climaticos (precipitacdo, temperatura maxima, minima e média, umidade relativa,
velocidade do vento a 2 m de altura, brilho solar diario e radiagdo solar diaria) foram
espacializados com o melhor interpolador, obtido por validagdo cruzada, em grid
regular de 0,25° x 0,25°, gerando 279 pontos para analise, cobrindo todo o Estado
do Parana. A ETo foi calculada diariamente com o método de Penman-Monteith. Os
dados diarios de ETo e P foram somados e agrupados em dez dias (decéndios),
totalizando 37 decéndios por ano. Foram realizadas distribuicbes de frequéncia e
aplicados testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade aos
valores de ETo e P, para realizar o ajustamento as fungdes densidade de
probabilidade (fdp’s) (Exponencial, Gama, Normal, Triangular e Uniforme) para cada
localidade. Determinou-se os valores decendiais provaveis de P a 50, 75 e 90% de
probabilidade (Pso%, P75%, Poo%), € ETo a 50, 25 e 10% (ETos0%, ET025%, ET010%),
respectivamente. Os valores decendiais provaveis foram interpolados por krigagem
ordinaria, utilizando-se grid de 1000 por 637 linhas. As fdp’s Gama e Exponencial
foram as que melhor se ajustaram a precipitacdo provavel, enquanto as fdp’s Gama
e Normal foram melhores para ETo provavel. A P média total provavel foi maior no
litoral e sudeste, e houve crescimento na ETo total média provavel, independente do
nivel de probabilidade e estagdo do ano, da regido sudeste para a noroeste do
Estado do Parana. A condigdo de maior restrigdo hidrica (Pgo% vs ETo10%) revelou-se
extremamente restritiva ao cultivo agricola ao longo de todo o ano em todo o Estado.

Palavras-chave: Funcdo densidade de probabilidade. Componentes hidricas.
Espacializacido. Decéndios.
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3.2 ABSTRACT

We aimed to determine the reference evapotranspiration (ETo) and precipitation (P)
for different probabilities of occurrence in Parana State, in order to support future
planning and studies in the region. The series of climatic data (1980 to 2013; 34
years) came from the National Water Agency and National Institute of Meteorology.
The climatic data (precipitation, maximum, minimum and average temperature,
relative humidity, wind velocity at 2 m height, daily solar brightness and daily solar
radiation) were spatialized with the best interpolator, obtained by cross-validation, in
a regular grid of 0.25° x 0.25°, generating 279 points for analysis, covering the entire
Parana State. The ETo was calculated daily by the Penman-Monteith method. The
daily ETo and P data were summed and grouped in ten days (deccenial), totaling 37
ten days periods in the year. Frequency distributions and Kolmogorov-Smirnov
adhesion tests at 5% probability were applied to the ETo and P values, to perform
the adjustment to probability density functions (pdfs) (Exponential, Gamma, Normal,
Triangular and Uniform) for each location. Probable values of P at 50, 75 and 90%
probability (Pso%, P75%, Poo%), and ETo at 50, 25 and 10% (ETos0%, ET025%, ET010%)
were determined, respectively. The probable values were interpolated by ordinary
kriging, using a grid of 1,000 by 637 lines. The pdf's Gamma and Exponential were
the ones that best fit the probable precipitation, while pdf’s Gamma and Normal were
better for probable ETo. The probable total average P was higher in the littoral and
southeast, and there was a growth in the probable total average ETo, independent of
the probability level and season of the year, from the southeast region to the
northwest of the Parana State. The condition of greater water restriction (Poos% vs
ETo10%) proved to be extremely restrictive to agricultural cultivation throughout the
year in statewide.

Keywords: Probability density function. Water components. Spatialization. Ten days.
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3.3 INTRODUGAO

A evapotranspiracao de referéncia (ETo) ou precipitagao (P) provavel refere-
se a altura minima de evapotranspiragdo ou chuva esperada em dado periodo do
ano, para determinado nivel de probabilidade. O estudo da tendéncia e distribui¢cao
da ETo e P é importante para o entendimento e determinacédo de periodos criticos,
sendo relevante no planejamento e manejo racional da produgéo agricola (Ribeiro et
al., 2013; Dias et al., 2015; Vicente-Serrano et al., 2015). Além disso, diversos
autores recomendam a utilizagdo da ETo e P provaveis no dimensionamento de
projetos agricolas, uma vez que o uso de valores médios pode resultar em erros
(Sampaio et al., 2006, Soccol et al., 2010, Silva et al., 2015).

Estudos probabilisticos da distribuicdo da ETo e P demonstram que suas
ocorréncias consistem em fenbmenos aleatérios influenciados pela localizagao
geografica. Por isso, muitos trabalhos se limitam a estudar pequenas regides, como
cidades, o que nao contribui para macroplanejamentos. Essa situagdo vem
ocorrendo no Estado do Parana. Outra dificuldade em estudar as componentes
hidricas em macro regides refere-se a obtencédo de séries consistentes e longas de
dados climaticos, sem falhas ou oscilagdo no numero de anos, e que tenham o
mesmo padrao instrumental de medida (Souza et al., 2013; Jerszurki et al., 2015a;
Jerszurki et al., 2015b; Paulo et al.,, 2016). Dessa forma, estudos em grandes
regides que minimizem os problemas mencionados devem ser priorizados e

valorizados (Stagge et al., 2015; Vicente-Serrano et al., 2015).

Outra dificuldade dos estudos consiste em estabelecer os niveis de
probabilidade a serem utilizados. Baseando-se na ETo, para que haja minimizagao
dos riscos e elaboracdo adequado dos projetos agricolas, recomenda-se valores
com 25% de probabilidade de serem igualados ou superados, 0 que corresponde a
um periodo de retorno de 1,33 anos (Doorenbos & Pruitt, 1977; Vicente-Serrano et
al.,, 2015). Para a P a recomendagcao é que nao se deve trabalhar com
probabilidades inferiores a 75% ou 80%, pois o nivel de 75% representa a
quantidade minima de P que se espera ocorrer em trés de cada quatro anos (Ribeiro
et al., 2013; Souza et al.,, 2013). Jensen (1974) comenta que 0s niveis mais
elevados de probabilidade (80% a 90%) sao selecionados para culturas de grande
valor econdmico e condigdes reduzidas de agua disponivel no solo. Doorenbos &

Pruitt (1977) consideram que os niveis de probabilidade devem ficar entre 75% e
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80% na maioria das regides irrigadas. De acordo com Wang et al. (2012), nas
condigbes de irrigacdo suplementar, dificiimente justifica-se, economicamente,
adotar niveis superiores a 90%, sendo normalmente utilizados niveis que variam
entre 50% a 75%.

Diante das considerag¢des dispostas anteriormente, teve-se por objetivo no
presente trabalho determinar a P e ETo para diferentes probabilidades de ocorréncia

no Estado do Parang, para subsidiar planejamentos e estudos futuros na regiao.

3.4 MATERIAL E METODOS
3.4.1 Caracterizacao da area de estudo e dados meteorolégicos

O Estado do Parana esta localizado na regiao Sul do Brasil e sua area é de
199.307,922 km?2. No Estado predominam dois tipos climaticos principais, de acordo
com a classificacdo de Koppen: Cfa e Cfb (Maack, 2012). O clima Cfa, subtropical
tem boa distribuicdo de chuvas, temperatura média anual de 19 °C e pluviosidade de
1500 mm anuais. O clima Cfb, subtropical tem boa distribuicdo de chuvas durante o
ano e verdes amenos. A média anual das temperaturas € de 17 °C e a pluviosidade
€ superior a 1200 mm anuais (Alvares et al., 2013) (FIGURA 3.1).

O conjunto de dados meteoroldgicos incluiu dados observados recolhidos
diariamente a partir de pluvibmetros (em média 151 unidades), bem como estagdes
meteoroldgicas convencionais e automaticas (em média 38 unidades), no periodo de
01 de janeiro de 1980 a 31 de Dezembro 2013 (34 anos) (FIGURA 3.1). As fontes
dos dados foram o “Instituto Nacional de Meteorologia” (INMET) e “Agéncia Nacional
de Aguas” (ANA). Os dados da ANA foram limitados & precipitacéo pluviométrica (P).
Os dados do INMET foram constituidos de: temperaturas maxima (Tmax; °C), minima
(Tmin; °C) € média (Tmeq; °C) do ar, umidade relativa do ar (UR; %), velocidade do
vento a 2 m de altura (U2, m s'), precipitagdo pluviométrica (P; mm), brilho solar
diario (n; horas) de estagdes meteorolégicas convencionais, e radiagdo solar diaria
(Rs, MJ m=) a partir de estagbes automaticas. Ndo foram observados dados das
estacdes meteoroldgicas com coordenadas duplicadas. Assim, ndo foram removidas
quaisquer medidas de pluvibmetros ou dados das estagbes meteoroldgicas do

conjunto de dados.



42

FIGURA 3.1 - CLASSIFICAGCAO CLIMATICA DE KOPPEN PARA O ESTADO DO PARANA E
PLUVIOMETROS E ESTAGOES METEOROLOGICAS UTILIZADAS NO PRESENTE ESTUDO
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FONTE: adaptado de ITCG (2006); O autor (2018).

Varios interpoladores foram testados para espacializar os dados
meteoroldgicos: ponderagdo da distancia inversa; krigagem ordinaria; spline;
interpolacao natural; média aritmética. O melhor interpolador foi obtido por meio de
validagao cruzada, e os dados meteorolégicos foram espacializados em grid regular
de 0,25° x 0,25° cobrindo todo o Estado do Parana (Xavier et al.,, 2016). Como
resultado obteve-se os dados meteoroldgicos (P, Tmax, Tmin, Tmed, UR, U2, n, RS)

diarios (34 anos) para o grid regular (FIGURA 3.2).

A partir dos dados climaticos espacilizados, a ETo foi calculada diariamente
com o método de Penman-Monteith adaptado (ASCE-EWRI, 2005) (APENDICE 2):
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0,408-A-(Rn—G)+y- u, -(es —ea)

Cn '
(T;ned +273)
A+y-(1+Cd -u,)

ETo =

Sendo: ETo — evapotranspiragao de referéncia (mm dia~'); A — declividade da curva
de pressdo de vapor da agua a temperatura do ar (kPa °C-'); Rn — radiagao liquida
na superficie (MJ m=2 dia'); G — balango do fluxo de calor no solo (MJ m~2 dia="); ypsy
— constante psicrométrica (kPa °C-'); T — temperatura média do ar (°C); u2 —
velocidade do vento a dois metros de altura (m s=); es — pressédo de saturagdo de
vapor (kPa); ea — pressao atual do vapor (kPa); C, — constante relacionada a
superficie de referéncia e intervalo de tempo adotados, sendo considerado igual a
900 para a grama batatais (adimensional); Cq — constante relacionada a superficie
de referéncia e intervalo de tempo adotados, sendo considerada igual a 0,34 para a
grama batatais (adimensional).
FIGURA 3.2 — GRID REGULAR DE 0,25° X 0,25°, CONTENDO OS 279 PONTOS NO ESTADO DO

PARANA, EM QUE FORAM ANALISADOS 0S VALORES DIARIOS DE ETo E P, AGRUPADOS EM
DECENDIOS
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FONTE: O autor (2018).



44

3.4.2 Probabilidade de ocorréncia de precipitagdao e evapotranspiracao de

referéncia

Considerando os procedimentos metodologicos de Souza et al. (2013),

foram realizados os seguintes passos:

a) Agrupamento dos valores diarios de P e ETo em periodos de dez dias

(decéndios);

b) Estabelecimento das distribuicdes de frequéncia com os dados das séries

observadas;

c¢) Calculo dos parametros estatisticos das fun¢des densidade de probabilidade (fdp)
Exponencial, Gama, Normal, Triangular e Uniforme (APENDICE 3), com as séries de

valores decendiais;

d) Verificagcdo da aderéncia dos valores decendiais as cinco fdp’s com o teste de

Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade;
e) Escolha da fdp que melhor se ajustou a cada decéndio observado;

f) Determinagao dos valores provaveis com diferentes niveis de probabilidade de

ocorréncia.

Os valores diarios P e ETo foram organizados em 37 decéndios por ano. O
trigésimo sétimo decéndio de cada ano foi composto pelos cinco ou seis (ano
bissexto) ultimos dias do ano. No caso da P, os dados diarios foram tabulados e
agrupados, separando os decéndios com valor igual a zero dos diferente de zero.
Para evitar inconsisténcias na estimativa dos parametros das fdp’s utilizadas, os

decéndios com valor inferior a 1 mm foram considerados iguais a zero.

Foram consideradas as fdp’s Gama, Normal, Exponencial, Triangular e
Uniforme (APENDICE 3). As fdp’s foram escolhidas baseando-se na aderéncia ja
obtida em regides semelhantes (Sampaio et al., 2006; Souza et al., 2013) e nas
proposicdes de autores para analise dos fendmenos em areas extensas, utilizando

séries temporais longas (Farahmand & Aghakouchak, 2015).

Os parametros estatisticos determinados foram: alfa e beta, para a
distribuicdo Gama; média e desvio padrao, para a Normal; maior valor, menor valor e
moda, para a Triangular; média, para a Exponencial; e maior e menor valor, para a
Uniforme (Assis et al., 1996; Bussab & Morettin, 2010).



45

A aderéncia dos valores decendiais as fdp’s foi obtida por meio do teste de
Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade. O teste avalia por meio do valor Dmax,
o ajuste entre a distribuicdo de frequéncia acumulada tedrica F(x) e outra, F(x),

proveniente dos dados amostrados.
Dmax = Max |F(X) — F’(X)l
Sendo: Dmax — valor critico para a estatistica de Kolmogorov-Smirnov; F(x) — fungao

de distribuicdo de probabilidade tedrica; F’(x) — funcdo de distribuicdo de
probabilidade observada.
Para a condigao “Dmax calculado < Dmax tabelado” aceita-se a hipotese de

que os valores da amostra ajustam-se bem a distribuicdo de probabilidade a 5% de

significancia, caso contrario, a hipétese é rejeitada.

O valor de Dmax tabelado foi estimado utilizando as seguintes equacgoes,

conforme recomendacdes de Assis et al. (1996) e Souza et al. (2013):

Dmax=0,971-0,2388 In N Para N < 16
1,37
"IN Para N > 16

Sendo: Dmax — valor critico Dmax da estatistica de Kolmogorov-Smirnov; N — numero

de elementos da amostra (adimensional).

Como algumas das fdp’s analisadas n&do admitem valores nulos, adotou-se o

conceito de distribuicao mista (Assis, 1996):
F(p) = Po+ (1 = Po) . D(p)

Sendo: F(p) — fungdo cumulativa de probabilidade da distribuicdo mista (%); Po —
probabilidade de ocorréncia de decéndios com valor igual a zero (%) ou com valores
menores que 1 mm; D(p) — probabilidade estimada com a distribuicdo cumulativa
tedrica de melhor ajuste, cujos parametros foram determinados na auséncia de

decéndios com valor igual a zero (%).

Depois de testada a aderéncia da fdp que melhor se ajustou a P e ETo, em
cada decéndio, determinou-se os valores decendiais provaveis de precipitagado, a 50,

75 e 90% de probabilidade (Pso%, P75%, Poo%), respectivamente, bem como, de ETo,
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a 50, 25 e 10% de probabilidade (EToso%, ETo2s%, ETo10%), respectivamente, para
cada localidade do grid regular (FIGURA 3.2):

Ps0% = P(Pso% € P | Pi > Pso%) = 50%
P75% = P(P75% € P | Pi > P75%) = 75%
Pgo% = P(Pgo% € P | Pi > Poo%) = 90%
ETo10% = P(ETo10% € ETo | EToi = ETo10%) = 10%
ETo2s% = P(ETo25% € ETo | EToi = ET025%) = 25%
EToso% = P(EToso% € ETo | EToi = ETos0%) = 50%

Logo, para cada decéndio, a P75y refere-se ao valor de P; que tenha 75% de
probabilidade de ser igualado ou superado, o que corresponde a probabilidade da
precipitacdo P; ocorrer trés vezes a cada quatro anos ou com tempo de retorno T =
1,33 anos, em média. Para cada decéndio, a ETozs% refere-se ao valor de
evapotranspiracdo ETo; que tenha 25% de probabilidade de ser igualado ou
superado, o que corresponde a probabilidade da evapotranspiragao ETo; ocorrer

uma vez a cada quatro anos ou com tempo de retorno T = 4 anos, em média.

3.4.3 Espacializacao dos valores provaveis para o Estado do Parana

Com os valores decendiais provaveis calculados foram gerados mapas de
ETo e P provaveis para todo o Estado do Parana. Os mapas foram gerados a partir
da interpolagdo dos dados provaveis obtidos de ETo e P, com o programa Surfer
8.0. O método empregado para a interpolacao dos dados foi a krigagem ordinaria,
utilizando grid de 1000 por 637 linhas.

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.5.1 Fung¢oes densidade de probabilidade (fdp)

Varias fdp’s tém sido utilizadas para estudar a ETo e P, apresentando
variabilidade quanto a adequacao as séries historicas. As fdp’s Gama e Exponencial
se ajustaram melhor (aproximadamente 85%) as séries historicas de P, enquanto
Gama e Normal (aproximadamente 92%) para ETo (TABELA 3.1).
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TABELA 3.1 — FREQUENCIA DAS FUNGOES DENSIDADE DE PROBABILIDADE (N - NORMAL; G
— GAMA; T — TRIANGULAR; E — EXPONENCIAL; U — UNIFORME) DE MELHOR AJUSTE PARA
PRECIPITACAO (P) E EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ETo), PARA O ESTADO DO
PARANA

Decéndios | T Melhor ajuste para P Melhor ajuste para ETo ----------
N G T E Uu . N G T E U

1 30 222 3 24 0 @ 211 24 44 0 0
2 109 123 22 11 14 1 92 166 12 0 9
3 27 210 8 34 0 @ 141 99 36 0 3
4 99 161 11 2 6 | 87 137 55 0 0
5 76 184 9 8 2 | 68 191 16 0 4
6 89 168 10 4 8 | 174 74 29 0 2
7 43 181 8 47 0 ' 151 118 8 0 2
8 11 198 5 63 2 | 204 58 17 0 0
9 P15 136 14 112 2 1 41 131 58 0 49
10 P29 201 5 44 0 : 190 76 13 0 0
11 ! 58 151 41 19 10 | 75 202 2 0 0
12 : 1 135 0 143 0 ' 114 155 10 0 0
13 P2 124 4 149 0 @ 83 167 6 0 23
14 7 117 3 152 0 | 200 64 7 0 8
15 8 178 5 88 0 @ 95 178 6 0 0
16 2 208 0 69 0o | 117 161 1 0 0
17 13 151 6 109 0 | 59 203 11 0 6
18 b0 169 0 110 0 | 124 133 20 0 2
19 b2 155 0 122 0 | 58 208 13 0 0
20 L0 119 1 159 0o 22 250 7 0 0
21 51 129 11 82 6 | 160 105 1 0 13
22 5 177 1 96 0 @ 32 245 2 0 0
23 0 180 0 99 0 @ 28 249 2 0 0
24 ) 136 2 139 0 ' 169 48 62 0 0
25 P14 132 0 133 0 | 150 89 9 0 31
26 P61 129 21 59 9 ' 71 184 21 0 3
27 P31 215 6 26 1 1 170 93 12 0 4
28 5 135 2 137 0 @ 82 142 15 0 40
29 L 48 185 11 34 1 1 147 115 17 0 0
30 i 50 184 12 33 0 ' 190 82 3 0 4
31 P132 120 17 3 7 136 130 13 0 0
32 i 43 175 28 31 2 | 44 223 12 0 0
33 P21 231 5 22 0 212 13 54 0 0
34 P39 192 13 35 0 ' 170 91 18 0 0
35 150 192 13 23 1 1 155 96 2 0 26
36 P38 181 1 59 0 ' 121 150 4 0 4
37 P4 185 5 85 0 96 179 4 0 0

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e

Soma . 1215 6169 303 2565 71 | 4439 5029 622
Porcentagem (%) 11,8 59,8 29 248 07 430 487 60 00 23
FONTE: O autor (2018).

o
N
w
w

Resultados semelhantes para P foram encontrados por Sampaio et al.
(2006), que analisaram a P7s% mensal para o Parana, e Souza et al. (2013), para
valores decendiais em varias regides brasileiras, bem como por Paulo et al. (2016) e
Stagge et al. (2015), que testaram as fungbes Gama, Gumbel, Logistica, Log-

Logistica, Lognormal, Normal e Weibull para toda a Europa.

Muitos estudos demonstraram que a fdp Gama é a que melhor se aplica aos

estudos envolvendo chuva provavel (Ribeiro et al., 2013; Stagge et al., 2015; Paulo
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et al., 2016). Segundo Dale (1968), a fdp Gama possui bom ajuste para variaveis
continuas que tenham limite inferior igual a zero e ndo possuam limite superior,
sendo por isso largamente utilizada para o estudo de séries historicas de
precipitacdo. No entanto, Souza et al. (2013), Jerszurki et al. (2015a) e Jerszurki et
al. (2015b) verificaram a aderéncia de outras fdp’s, principalmente quando a série
histérica de dados diarios de chuva (extensa ou curta) apresenta poucos registros
com precipitacdo superior a 1 mm no periodo, como ocorre em periodos secos e
veranicos. Isso pode ter ocorrido em todo o Parand, pois o Estado teve P média alta
(1799 mm ano™'), mas houve fdp’s ndo usuais (Triangular, Uniforme) que tiveram
bom ajuste, apesar da pouca expressado percentual em relacdo ao total (TABELA
3.1). As fdp’s Normal e Exponencial também foram antagbnicas, visto que nos
periodos de pouca chuva (decédio 12 ao 25; periodo de outono e inverno), muitos

dias tiveram P = 0, e o ajuste a Normal foi menor.

Para Pruitt et al. (1972), as fdp’s mais utilizadas para o ajuste da ETo séo a
Normal, Gama, Beta e Gumbel. Para Silva et al. (2015), Gama e Normal séao as
Unicas fdp’s que merecem destaque, sobretudo no dimensionamento de sistemas de
irrigacéo. Tais informagdes estdo de acordo com os resultados obtidos no presente
trabalho. Nas analises realizadas, nao foram observados nenhum ajuste a

distribuicdo Exponencial, devido a natureza do fenbmeno da evapotranspiragao.

O éxito em obter pardmetros das fdp’s de melhor ajuste para os 37
decéndios do ano, em todo o territorio paranaense (TABELA 3.1), foi algo muito bom
e promissor, pois os resultados tém uma série de aplicagbes voltadas ao
planejamento da agricultura. Os paréametros obtidos podem servir de base para a
realizacdo de zoneamentos de risco agroclimaticos para todo o Estado do Parana
(Ribeiro et al., 2013; Souza et al., 2013; Silva et al., 2015).

3.5.2 Valores provaveis de precipitagao e evapotranspiragao de referéncia

Os valores provaveis de precipitagéo (Pso%, P7s%, Peo%) € evapotranspiragéo
de referéncia (EToso%, ETo2s%, ETo10%) para cada decéndio do ano estdo
disponiveis no APENDICE 4.

O valor médio da P diminuiu substancialmente a medida que se adotou
probabilidade mais restritiva, enquanto na ETo esse aspecto ndo foi observado
(TABELA 3.2).
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TABELA 3.2 — MEDIAS DECENDIAIS DA PRECIPITACAO (P) E EVAPOTRANSPIRACAO DE
REFERENCIA (ETo) (mm decéndio™') PROVAVEIS NO ESTADO DO PARANA

Decéndio |  Pmedia Ps0% P759 Pooy, | ETOmedia EToso ETozs ETo10%
1 . 57,20 48,9 28,4 153 | 42,34 42,4 46,7 50,5
2 69,69 62,5 33,7 135 | 41,39 41,2 454 49,3
3 64,16 52,6 28,4 13,9 | 40,05 40,0 43,7 46,9
4 61,46 54,2 29,9 11,7 40,14 39,8 43,9 47,7
5 65,47 58,5 34,9 183 | 37,85 37,7 41,3 447
6 55,72 51,0 31,3 170 | 37,28 37,2 40,4 43,2
7 40,86 32,9 16,8 69 | 38,02 37,9 41,4 44,5
8 45,40 36,2 19,2 94 | 34,71 34,7 37,9 40,7
9 44,32 30,6 12,2 29 | 33,08 32,8 36,3 39,2
10 34,38 26,1 12,2 41 1 31,21 31,2 33,5 35,6
11 46,55 36,7 17,1 39 | 2807 27,9 30,9 33,8
12 52,95 29,7 8,2 05 | 2484 24,7 27,5 30,0
13 39,22 21,1 5,0 02 | 2237 22,3 24,6 26,8
14 57,50 33,7 9,6 0,7 | 1946 19,4 21,4 23,2
15 52,79 34,4 12,6 1,9 | 1810 18,0 19,9 21,7
16 37,90 24,2 8,8 19 | 16,86 16,8 18,8 20,7
17 45,78 27,1 7,7 1,0 | 1684 16,7 18,8 20,7
18 54,65 31,0 8,9 1,1 16,27 16,2 18,0 19,8
19 38,52 22,9 71 08 | 17,82 17,6 20,0 22,2
20 41,68 21,5 48 02 | 1840 18,2 20,6 23,0
21 33,35 19,6 5,2 05 | 20,13 20,0 22,6 24,8
22 33,77 13,9 2,3 01 | 22,06 21,9 24,5 27,0
23 33,55 11,3 1,4 0,1 | 2479 24,5 27,9 31,2
24 38,71 12,0 1,0 01 | 27,13 27,2 30,5 334
25 39,05 19,7 3,9 0,2 | 2940 29,3 33,1 36,5
26 47,47 31,8 8,7 06 | 3045 30,1 34,7 39,0
27 56,42 43,8 21,1 71 ¢ 30,60 30,5 33,9 36,9
28 58,33 41,4 18,0 6,3 | 32,13 31,9 36,1 39,7
29 59,43 49,6 26,9 12,3 | 34,59 34,5 37,4 40,1
30 57,16 48,8 27,2 13,3 | 36,44 36,4 39,8 428
31 49,79 454 26,1 11,3 | 39,39 39,3 426 456
32 51,16 42,0 21,6 88 | 40,87 40,6 447 48,5
33 43,27 34,3 17,4 72 | 43,03 43,2 46,7 49,8
34 | 5034 40,6 20,9 89 | 4342 43,4 472 50,8
35 | 58,17 50,0 28,8 14,4 | 41,55 41,5 45,0 48,1
36 | 5040 40,4 20,8 92 | 4342 43,3 471 50,6

37 1333 219 85 16 . 218 21,7 245 . 272
Média | 48,65 35,2 16,1 6,1 30,71 30,6 33,8 36,7

FONTE: O autor (2018).

Em média, a unica condi¢ao testada em que nao proporcionou déficit hidrico
(P > ETo) foi na probabilidade de 50%. Mesmo assim, ainda houve decéndios em
que a Psoy foi menor que a ETospy. Muitos autores afirmam que a Pspy nao deve ser
utilizada em planejamentos agricolas e dimensionamento de sistemas de irrigacéo,
pois esta condicdo pode gerar perdas econémicas substanciais em detrimento da
queda na produtividade, por causa do déficit hidrico (Ribeiro et al., 2013; Souza et
al., 2013; Silva et al., 2015; Vicente-Serrano et al., 2015).
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A P e ETo médias nem sempre foram iguais aos valores da Pso% € ETrso%,
respectivamente, principalmente quando as duas componentes se ajustaram melhor
a uma fungao densidade de probabilidade (fdp) diferente da Normal (TABELA 3.2).
Esse aspecto € muito importante, visto que sao casos em que a média nao reflete o
valor provavel a 50% de probabilidade. O ajustamento a outras fdp’s, diferente da

Normal, nessa situagao possibilita a obtencao de valores provaveis mais confiaveis.

A condicdo de Pgo% revelou-se extremamente restritiva ao cultivo agricola.
No periodo de outono e inverno (decéndios 12 ao 26; 140 dias) verificou-se P < 2
mm decéndio!. De acordo com Wang et al. (2012), nas condigcbes de
dimensionamento de sistemas de irrigacao dificilmente justifica-se economicamente
adotar a Pgo%. A combinagado intermediaria (P7s% — ET025%), em média, também
revelou condicao restritiva, sendo que o consumo hidrico foi mais que o dobro
superior a reposicdo de agua no sistema. Essa situacado gera alertas, no sentido de
estudar mais profundamente as componentes hidricas ao longo do ano e o local

onde elas ocorrem no Estado do Parana.

A P média provavel foi maior no litoral e sudoeste do Estado do Paran3,
independente da probabilidade (FIGURA 3.3). Essas regides possuem menores
altitudes no relevo do Estado, e geralmente por causa do tipo climatico (Cfb) tém
tendéncia de chover mais (Alvares et al., 2013). Houve crescimento nos valores (mm
decéndio™') da ETo total média provavel, independente do nivel de probabilidade, da

regiao sudeste para a noroeste do Estado (FIGURA 3.4).

A tendéncia da ETo no Parana teve alta correspondéncia com sua
classificagcao climatica (FIGURA 3.1). Isso ocorre porque do sudeste para noroeste a
temperatura tende a aumentar, mas sobretudo aumenta a amplitude térmica,
fazendo com que haja grande déficit de pressao de vapor, aumentando a ETo (Allen
et al., 1998; Jerszurki et al., 2017). Os menores valores de ETo ocorreram no litoral e
na regiao de Curitiba (sudeste), visto que nestas localidades a velocidade do vento
(u2) foi menor e a umidade relativa (UR) foi maior, ao longo de todo o ano. Essa
combinagcdo gera baixo déficit de pressao de vapor, o que diminuiu a demanda
evapotranspirativa na interface planta-atmosfera. Além disso, outro fator que pode
ter influenciado é a radiacao solar, que € menor no sudeste em relacdo ao nordeste
do Estado (Dias et al., 2015).
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FIGURA 3.3 — PREC[PITAQAO DECENDIAL MEQIA PROVAVEL A 75% (P7s%; mm decéndio™') NO
ESTADO DO PARANA, NAS ESTACOES: a) VERAO; b) OUTONO; c) INVERNO; E, d) PRIMAVERA

Latitude (%)

mm decéndio™

Lengitude 7} d) - Lengitude ')
FONTE: O autor (2018).

FIGURA 3.4 — EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA DECENDIAL MEDIA PROVAVEL A 25%
(ETo2s% mm decéndio™') NO ESTADO DO PARANA, NAS ESTACOES: a) VERAO; b) OUTONO; c)
INVERNO; E, d) PRIMAVERA.
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FONTE: O autor (2018).
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3.6 CONCLUSOES

As funcbes densidade de probabilidade (fdp’s) Gama e Exponencial foram
as que melhor se ajustaram aos valores decendiais de precipitacdo, enquanto as

fdp’s Gama e Normal ajustaram-se melhor a evapotranspiragao de referéncia (ETo);

A precipitagéo provavel (50%, 75% ou 90%) foi maior no litoral e sudeste. O
crescimento na ETo, independente do nivel de probabilidade e estacdo do ano,

ocorre da regido sudeste para a noroeste do Estado do Parana.
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4 CAPITULO Il - BALANGCO HIDRICO AGRICOLA PROVAVEL PARA AS
CULTURAS MILHO E SOJA NO ESTADO DO PARANA

4.1 RESUMO

Teve-se como objetivo no presente trabalho calcular o balango hidrico agricola
(BHA) provavel no Estado do Parana, para as culturas milho e soja. A série de
dados climaticos (1980 a 2013; 34 anos) foi proveniente da Agéncia Nacional de
Aguas e Instituto Nacional de Meteorologia. Os dados climaticos foram
espacializados com o melhor interpolador, obtido por validagdo cruzada, em grid
regular de 0,25° x 0,25°, gerando 279 pontos para analise, cobrindo todo o Estado
do Parana. A evapotranspiracao de referéncia (ETo) foi calculada diariamente com o
método de Penman-Monteith. O BHA foi calculado diariamente com o programa
AquaCrop, que forneceu como dados de saida: evapotranspiragcao real (ETr),
deficiéncia hidrica (Def) e armazenamento de agua no solo (S). Os dados diarios de
saida foram somados e agrupados em dez dias (decéndios) totalizando 37
decéndios por ano. Foram realizadas distribuicbes de frequéncia e aplicados testes
de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade aos valores decendiais
para realizar o ajustamento as fungcbes densidade de probabilidade (fdp’s;
Exponencial, Gama, Normal, Triangular e Uniforme) para cada localidade.
Determinou-se os valores decendiais provaveis de S a 50%, 75% e 90% de
probabilidade (Sso%, S75%, Soo%), ETr € Def a 50%, 25% e 10% (ETrso%, ETrzs%,
ETr10%, Defsow, Def2sy, Defio%), respectivamente. De modo geral, as fdp’s Normal e
Gama sao as que melhor se ajustam as componentes de saida do BHA. Por outro
lado, a distribuicdo Uniforme teve baixa frequéncia de ocorréncia, podendo ser
descartada para ajustes futuros. As componentes do BHA médias nem sempre sao
iguais aos valores provaveis a 50%, visto que as componentes hidricas decendiais
estudadas ajustaram-se melhor a fdp diferente da Normal. Considerando todo o
Estado do Parana, em média, a soja terda menor problema com restricdo hidrica em
relacédo ao milho se plantada no decéndio 29 (08 a 17 de outubro), considerando o
cenario intermediario de disponibilidade hidrica (P7s5% — ETrs%).

Palavras-chave: Funcdo densidade de probabilidade. Evapotranspiracao.
Armazenamento de agua no solo. Deficiéncia hidrica. Aquacrop.
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4.2 ABSTRACT

We aimed to calculate the probable agricultural water balance (AWB) in the
Parana State, for the crops corn and soybean. The series of climatic data (1980 to
2013; 34 years) came from the National Water Agency and National Institute of
Meteorology. The climatic data were spatialized with the best interpolator, obtained
by cross validation, in a regular grid of 0.25° x 0.25° generating 279 points for
analysis, covering the entire State of Parana. The reference evapotranspiration (ETo)
was calculated daily by the Penman-Monteith method. The AWB was calculated daily
with the AquaCrop program, providing as main output data: real evapotranspiration
(ETr), water deficit (Def) and soil water storage (S). The daily output data were
summed and grouped in ten days periods (deccenials) totaling 37 ten days periods
per year. Frequency distributions were applied and Kolmogorov-Smirnov adhesion
tests were applied at 5% probability at the decendial values to perform the
adjustment to probability density functions (pdfs) (Exponential, Gamma, Normal,
Triangular and Uniform) for each locality. Probable values of S at 50, 75 and 90%
probability (Ss0%, S75%, Seo%), ETr and Def at 50, 25 and 10% (ETrso%, ETr2s%, ETrio%,
Defso%, Defsy, Defroy), respectively. In general, the pdfs Normal and Gamma are
the ones that best fit the AWB output components. On the other hand, the Uniform
distribution had a low frequency of occurrence and could be discarded for future
adjustments. The average AWB components are not always equal to the probable
values at 50%, since in these ten days the components fit better a function different
than Normal. Considering the entire Parana State, on average, soybean has a lower
problem with water restriction than corn if planted in deccenial 29, considering an
intermediate scenario of water availability (P7s5% — ETros%).

Keywords: Probability density function. Evapotranspiration. Soil water storage. Water
deficit. Aquacrop.
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4.3 INTRODUGAO

O ciclo hidrolégico esta mudando sensivelmente nos ultimos anos. O Brasil
tem a agricultura como uma de suas maiores atividades econbémicas, mas vem
sofrendo com secas extremas, relacionadas principalmente com baixas
precipitacdes, resultando no esgotamento da umidade do solo. A redugao de 20% na
precipitacdo durante um periodo prolongado de trés anos (2013 a 2015) foi
suficiente para causar condi¢cdes de escassez de agua no Pais, o que ocasionou

sérios problemas sociais e econémicos (Famiglietti & Rodell, 2013; Getirana, 2016).

O balango hidrico agricola (BHA) é essencial para obtengdo das condi¢des
reais da agua no sistema solo-planta-atmosfera para diferentes locais e periodos.
Suas componentes podem ser medidas diretamente em campo ou estimadas, a
partir de dados climatoldgicos, utilizando modelos especificos (Khazaei & Hosseini,
2015). No entanto, Yan et al. (2012) enfatizaram a dificuldade da mensuragdo em
campo, a qual é extremamente onerosa do ponto de vista econdmico e pratico, além
da grande variabilidade espacial intrinseca de suas componentes. Por isso, o
modelo AquaCrop, disponibilizado pela Food and Agriculture Organization of the
United Nations — FAO (Raes et al., 2016), vem se destacando na literatura, pois nao
necessita de medidas diretas. O AquaCrop se detaca também pela facilidade de
uso, necessidade de poucos dados de entrada, possibilitando acuracia na estimativa
de componentes hidricas e produtividades de varias culturas agricolas, inclusive no
Brasil (Steduto et al., 2012; Vanuytrecht et al., 2014).

No entanto, diversos autores consideram que o simples calculo do BHA nao
é suficiente, sendo necessario estudos mais aprofundados para grandes regides,
considerando a variabilidade espacial e a probabilidade de ocorréncia das
componentes hidricas, uma vez que o uso de valores médios pode resultar em erros
(Silva et al., 2015; Stagge et al., 2015). Por sua vez, o estudo probabilistico da
distribuicdo das componentes hidricas demonstra que suas ocorréncias consistem
em fendmenos aleatérios influenciados pela localizagao geografica. Por isso, muitos
trabalhos se limitam a estudar pequenas regides, como cidades, o que nao contribui
para macroplanejamentos, como vem ocorrendo inclusive no Estado do Parana.
Outra dificuldade encontrada esta na obtencao de séries histéricas consistentes, que

sejam longas, sem falhas ou oscilagdo no numero de anos, e que apresentem o
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mesmo padrdo instrumental de mensuragao (Souza et al., 2013; Jerszurki et al.,
2015a; Jerszurki et al., 2015b).

Dessa forma, estudos em grandes regides, que minimizem os problemas
mencionados devem ser priorizados e valorizados (Stagge et al., 2015; Vicente-
Serrano et al., 2015). Com isso, € possivel aumentar as aplicagdes do BHA:
melhorar a acuracia das estimativas; planejamento das operacbes da atividade
agropecuaria; manejo de irrigagao; previsao de safras; definicdo de zoneamentos

agricolas; entre outros (Praveena et al., 2012).

Diante das consideracdes dispostas anteriormente, teve-se por objetivo no
presente trabalho calcular o balango hidrico agricola provavel para as culturas milho

e soja, no Estado do Parana.

4.4 MATERIAL E METODOS
4.4.1 Caracterizagcao da area de estudo e dados meteorolégicos

O Estado do Parana esta localizado na regidao Sul do Brasil e sua area é de
199.307,922 km2. No Estado predominam dois tipos climaticos principais, de acordo
com a classificacdo de Kdppen: Cfa e Cfb (FIGURA 4.1). Quase todo o Estado esta
sujeito a ocorréncia de mais de cinco dias de geada por ano. Contudo, no sul e
partes de maior altitude dos planaltos do Estado é registrado ocorréncia superior a
dez dias (Maack, 2012). O clima Cfa, subtropical tem boa distribuigdo de chuvas,
temperatura média anual de 19 °C e pluviosidade de 1500 mm anuais. O clima Cfb,
subtropical, tem boa distribuicdo de chuvas durante o ano e verdes amenos. A
média anual das temperaturas é de 17 °C e a pluviosidade & superior a 1200 mm

anuais (Alvares et al., 2013).

O conjunto de dados meteoroldgicos incluiu dados observados recolhidos
diariamente a partir de pluvibmetros (em média 151 unidades), bem como estagdes
meteoroldgicas convencionais e automaticas (em média 38 unidades), no periodo de
01 de janeiro de 1980 a 31 de Dezembro 2013 (34 anos) (FIGURA 4.1). As fontes
dos dados foram o “Instituto Nacional de Meteorologia” (INMET) e “Agéncia Nacional
de Aguas” (ANA). Os dados da ANA foram limitados & precipitacéo pluviométrica (P).
Os dados do INMET foram constituidos de: temperaturas maxima (Tmax; °C), minima

(Tmin; °C) € média (Tmeq; °C) do ar, umidade relativa do ar (UR; %), velocidade do
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vento a 2 m de altura (u2, m s™'), precipitagdo pluviométrica (P; mm), brilho solar
diario (n; horas) de estagbes meteoroldgicas convencionais, e radiagdo solar diaria
(Rs, MJ m=2) a partir de estagdes automaticas. Nao foram observados dados das
estacdes meteoroldgicas com coordenadas duplicadas. Assim, ndo foram removidas
quaisquer medidas de pluvibmetros ou dados das estagdes meteoroldgicas do

conjunto de dados.

FIGURA 4.1 - CLASSIFICAGCAO CLIMATICA DE KOPPEN PARA O ESTADO DO PARANA E
PLUVIOMETROS E ESTAGOES METEOROLOGICAS UTILIZADAS NO PRESENTE ESTUDO
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FONTE: adaptado de ITCG (2006); O autor (2018).

Varios interpoladores foram testados para espacializar os dados
meteoroldgicos: ponderacdo da distancia inversa; krigagem ordinaria; spline;
interpolacao natural; e, média aritmética. O melhor interpolador foi obtido por meio
de validacdo cruzada, e os dados meteorolégicos foram espacializados em grid
regular de 0,25° x 0,25°, cobrindo todo o Estado do Parana (Xavier et al., 2016).
Como resultado obteve-se os dados meteorolégicos (P, Tmax, Tmin, Tmed, UR, U2, n,
Rs) diarios (34 anos) para o grid regular contendo 279 localidades (FIGURA 4.2).
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FIGURA 4.2 — GRID REGULAR DE 0,25° X 0,25°, CONTENDO OS 279 PONTOS NO ESTADO DO
PARANA, EM QUE FORAM ANALISADOS OS VALORES DIARIOS DE ETo E P, AGRUPADOS EM
DECENDIOS

Latitude (°)

-54 -53 -52 -51 -50 -49
Longitude (°)

FONTE: O autor (2018).

4.4.2 Calculo do balango hidrico agricola (BHA)

O calculo do BHA foi realizado para as culturas milho e soja com o modelo
AquaCrop, versao 5.0, disponibilizado pela Food and Agriculture Organization of the
United Nations — FAO (Raes et al., 2016). Nao foram considerados estresses
decorrentes de salinidade e fertilidade. O BHA foi realizado com periodicidade diaria,
resultando em séries de 34 anos de dados de saida. Os dados de entrada foram
divididos em categorias: climaticos (dispostos no item anterior), de solo e da cultura.
A ETo (dado climatico) foi calculada com o método de Penman-Monteith adaptado
(ASCE-EWRI, 2005) (APENDICE 2). A metodologia completa utilizada para o célculo
do BHA no AquaCrop encontra-se no APENDICE 1.

Os parametros de solos (APENDICE 5 — TABELA A.5.1) foram considerados
de acordo com a classificacdo de solos (FIGURA 4.3) e texturas predominantes na
localidade do Estado do Parana, onde os dados climaticos foram obtidos (FIGURA
4.2).
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FIGURA 4.3 — MAPA DE SOLOS DO ESTADO DO PARANA

— e B e AR MAPA DE SOLOﬁ_EEEEI.&nO D0 PARAMNA

FONTE: Bhering et al. (2007).

Os parametros das culturas milho e soja consideraram quatro periodos de
desenvolvimento, conforme proposto por Allen et al. (1998), sendo que o periodo Il
(crescimento vegetativo ao inicio do florescimento) foi estendido ao longo de todo o
ano (APENDICE 5 — TABELA A.5.2). Portanto, nos periodos |, lll e IV as culturas
tiveram apenas 1 dia. Assim, o periodo Il, que é o de maior demanda hidrica,

perdurou ao longo de todo o ano, nos 34 anos de BHA simulados.

As componentes de saida diarias do BHA (série de 34 anos) no AquaCrop
sdo: evapotranspiragdo da cultura (ETc), armazenamento de agua no solo na zona
da raiz (S), evapotranspiragao real (ETr), deficiéncia hidrica (Def ), excedente hidrico
(Exc), escoamento superficial (ES), infiltragdo de agua no solo (/nf), drenagem
profunda (DP), ascengao capilar (AC). No entanto, no presente estudo utilizou-se

apenas a ETr, Def e S, pois sdo as componentes que mais contribuem para o BHA.
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4.4.3 Balancgo hidrico agricola provavel para o Estado do Parana

Considerando os procedimentos metodologicos de Souza et al. (2013),

foram realizados os seguintes passos:

a) Agrupamento dos valores diarios das componentes do BHA (ETr, Def e S) em

periodos de dez dias (decéndios);

b) Estabelecimento das distribuicbes de frequéncia com os dados das séries

observadas;

c¢) Calculo dos parametros estatisticos das fun¢des densidade de probabilidade (fdp)
Exponencial, Gama, Normal, Triangular e Uniforme (APENDICE 3), com as séries de

valores decendiais;

d) Verificacdo da aderéncia dos valores decendiais as cinco fdp’s com o teste de

Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade;
e) Escolha da fdp que melhor se ajustou a cada decéndio observado;

f) Determinagdo dos valores provaveis a diferentes niveis de probabilidade de

ocorréncia.

Os valores diarios das componentes de saida do BHA (S, ETr, Def) foram
organizados em 37 decéndios por ano. O trigésimo sétimo decéndio de cada ano foi

composto pelos cinco ou seis (ano bissexto) ultimos dias do ano.

Foram consideradas as fdp's Gama, Normal, Exponencial, Triangular e
Uniforme (APENDICE 3). Os parametros estatisticos determinados foram: alfa e
beta, para a distribuicdo Gama; média e desvio padrao, para a Normal; maior valor,
menor valor e moda, para a Triangular; média, para a Exponencial; e maior e menor

valor, para a Uniforme (Assis et al., 1996; Bussab & Morettin, 2010).

A aderéncia dos valores decendiais as fdp’s foi obtida com o teste de
Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade. O teste avalia por meio do valor Dmax,
o ajuste entre a distribuicdo de frequéncia acumulada tedrica F(x) e outra, F(x),

proveniente dos dados amostrados.
Dmax = Max |F(x) — F(x)]
Sendo: Dmax — valor critico para a estatistica de Kolmogorov-Smirnov; F(x) — fungao

de distribuicdo de probabilidade tedrica; F’(x) — funcdo de distribuicdo de

probabilidade observada.
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Para a condigao “Dmax calculado < Dmax tabelado” aceita-se a hipotese de
que os valores da amostra ajustam-se bem a distribuicdo de probabilidade a 5% de

significancia, caso contrario, a hipétese é rejeitada.

O valor de Dmax tabelado foi estimado utilizando as seguintes equacgoes,

conforme recomendacdes de Assis et al. (1996) e Souza et al. (2013):

Dmax = 0,971 -0,2388 In N Para N < 16
1,37
"IN Para N > 16

Sendo: Dmax — valor critico Dmax da estatistica de Kolmogorov-Smirnov; N -

numero de elementos da amostra (adimensional).

Depois de testada a aderéncia da fdp que melhor se ajustou as séries de
dados de S, ETr e Def, para cada decéndio, determinou-se os valores decendiais
provaveis de S a 50%, 75% e 90% de probabilidade, bem como, ETr e Def, a 10%,

25% e 50% de probabilidade, para cada localidade, respectivamente:

Ss0% = P(Ss0% € S| Si > Ss0%) = 50%

S75% = P(S75% € S| Si > S75%) = 75%

S90% = P(S90% € S| Si > Soo%) = 90%

ETrio% = P(ETri0% € ETr | ETri 2 ETr10%) = 10%
ETrosy = P(ETros% € ETr| ETri 2 ETros%) = 25%
ETrsoy = P(ETrso% € ETr | ETri 2 ETrso%) = 50%
Def109% = P(Def10% € Def | Defi = Def10%) = 10%
Def2sy4 = P(Def2sy € Def | Defi 2 Defasy) = 25%
Defso% = P(Defso% € Def | Defi 2 Defso%) = 50%

Logo, para cada decéndio, o S7s% refere-se ao valor de S que tenha 75% de
probabilidade de ser igualado ou superado, o que corresponde a probabilidade do
armazenamento S; ocorrer trés vezes a cada quatro anos ou com tempo de retorno
T = 1,33 anos, em média. Para cada decéndio, a Defzsy refere-se ao valor de
deficiéncia Defi que tenha 25% de probabilidade de ser igualado ou superado, o que
corresponde a probabilidade da deficiéncia Def; ocorrer uma vez a cada quatro anos

ou com tempo de retorno T = 4 anos, em media.
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.5.1 Funcgoes densidade de probabilidade

Vérias distribuicdes de probabilidade tém sido utilizadas para ajustar as
componentes de saida do balango hidrico agricola (BHA), apresentando
variabilidade quanto a adequacdo as seéries historicas. No entanto, ndo houve
diferenca entre os ajustes obtidos para as culturas milho e soja (TABELAS 4.1 e
4.2).

TABELA 4.1 — FREQUENCIA DAS FUNGOES DENSIDADE DE PROBABILIDADE (N - NORMAL; G
— GAMA; T — TRIANGULAR; E — EXPONENCIAL; U — UNIFORME) DE MELHOR AJUSTE PARA
EVAPOTRANSPIRACAO REAL (ETr), DEFICIT HIDRICO (Def) E ARMAZENAMENTO DE AGUA NO
SOLO (S), PARA A CULTURA DO MILHO NO ESTADO DO PARANA

Decéndio ETr Def S

' N G T E U.: N G T E U: N G T E U
1 1206 17 41 0 4 84 124 17 48 2 1149 74 30 0 25
2 1212 7 47 1 1 2 99 2 172 0 1135 51 42 0 50
3 '200 10 50 1 7 2 131 2 140 0 :161 58 48 0 11
4 1191 1 75 1 0 4 146 0 125 0 1151 60 41 0 26
5 1246 10 12 0 0 0 199 0 76 0 136 76 62 0 4
6 1233 4 30 1 0 1 157 0O 117 0 148 84 46 0 0
7 1194 7 66 1 0 132 151 13 78 1 1155 79 31 0 13
8 1203 10 50 0 5 189 98 35 49 4 1127 98 16 0 37
9 1176 10 61 1 20 ;23 107 12 132 1 88 81 7 0 102
10 1176 9 78 1 4 29 179 11 56 0 120 96 21 0 41
11 1175 3 81 1 8 14 170 6 95 0 119 85 49 0 25
12 1212 1 54 1 0 10 169 3 103 0 131 107 37 0 3
13 1189 1 75 1 2 158 163 14 39 1 1152 91 7 0 28
14 1202 1 50 0 15 16 134 0 122 3 198 101 42 0 37
15 1213 2 50 1 2 12 87 4 172 0 1116 64 84 0 14
16 1223 3 37 1 4 20 104 21 129 1 116 94 35 0 33
17 '177 24 50 0 17 17 128 11 119 0 123 74 63 0 18
18 P191 22 32 0 23 :0 157 0 118 0 166 131 58 0 23
19 1226 10 21 0 11 !9 184 0 82 0 90 102 79 0 7
20 i194 57 11 0 6 55 120 16 84 0 155 90 15 0 18
21 1219 32 15 0 2 51 107 10 68 39 186 103 43 0 46
22 1214 13 29 1 11 56 113 11 81 14 182 129 34 0 33
23 1142 57 27 12 30 139 78 12 45 1 1121 111 42 0 4
24 1133 67 14 24 30 1135 35 22 61 22 184 116 13 0 65
25 1164 39 24 4 37 145 72 1 116 41 149 107 24 0 98
26 1194 1 4 1 28 12 90 3 180 0 :80 112 15 0 71
27 '192 37 35 0 4 129 97 9 36 4 1117 81 64 0 16
28 1161 53 25 0 29 114 37 8 34 82 1124 76 77 0 1
29 164 62 16 114 12 1123 44 48 35 25 113 115 40 0 10
30 145 48 9 141 25 1122 44 46 23 40 1158 79 39 0 2
31 ‘50 52 6 159 1 1173 43 37 21 1 1169 68 36 0 5
32 153 85 5 125 0 177 88 4 5 1 1164 100 10 0 4
33 161 127 13 65 2 1176 61 24 12 2 1155 102 9 0 12
34 153 115 8 91 1 1151 74 22 25 3 145 121 8 0 4
35 154 114 17 83 0 131 100 21 15 8 136 114 17 0 11
36 '65 114 12 74 3 110 103 11 22 29 1128 120 19 0 11
37 1136100 20 0 12 147 166 16 44 2 120 116 41 0 1.
Soma 16039 1325 1290 906 356 :2338 4159 472 2879 327 14567 3466 1344 0 909
Percentual :

(%) 160,9 134 130 91 36 522,98 40,87 4,64 28,29 3,21 §44,40 33,70 13,07 0,00 8,84

FONTE: O autor (2018).
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TABELA 4.2 — FREQUENCIA DAS FUNCOES DENSIDADE DE PROBABILIDADE (N — NORMAL;
G - GAMA; T — TRIANGULAR; E — EXPONENCIAL; U — UNIFORME) DE MELHOR AJUSTE PARA
EVAPOTRANSPIRACAO REAL (ETr), DEFICIT HIDRICO (Def) E ARMAZENAMENTO DE AGUA NO
SOLO (S), PARA A CULTURA DA SOJA NO ESTADO DO PARANA

Decéndio ! ETr E Def i S

‘N G T E U N G T E U N G T E U
1 137 112 21 79 7 1166 81 24 8 0 1209 47 16 0 6
2 149 155 6 39 7 180 154 27 18 0 168 73 30 07
3 123 232 1 0 0 '8 125 6 139 1 1169 74 21 0 14
4 1200 7 47 0 2 i1 152 0 126 0 1139 77 43 0 19
5 1221 10 25 0 0 0 207 0 72 0 '113 83 79 0 3
6 1222 3 29 0 2 1 159 0 119 0 148 87 42 0 1
7 1187 5 64 0 0 135 147 15 80 2 1150 79 31 0 18
8 1190 9 52 0 5 193 117 30 34 5 1131 95 18 0 34
9 1153 18 64 0 21 123 108 8 140 0 182 95 15 0 86
10 1164 9 730 10 135 190 13 41 0 1124 91 26 0 37
1 1167 5 74 0 10 16 168 5 100 O 104 104 39 0 31
12 1206 5 45 0 0 :8 170 1 100 O 143 94 38 0 3
13 1187 2 66 0 1 61 158 13 46 1 152 96 13 0 17
14 1192 0 53 0 11 110 126 0 140 3 86 98 72 0 22
15 1200 2 51 0 3 17 90 9 163 0 116 85 67 0 10
16 1205 5 41 0 5 126 101 24 128 0 110 86 50 0 32
17 1176 20 44 0 16 14 133 13 117 2 1122 96 46 0 14
18 1182 19 36 0 19 12 147 1 129 0 112 87 60 0 19
19 1208 6 28 0 14 14 188 2 85 0 195 100 76 07
20 1189 50 10 0 7 145 131 15 88 0 1162 82 15 0 19
21 1207 37 11 0 1 56 101 13 65 44 '84 104 50 0 40
22 1208 11 29 0 8 162 98 15 92 12 186 114 50 0 28
23 1136 50 29 12 29 1131 88 10 48 2 1127 122 18 0 11
24 1100 68 11 24 53 1155 22 20 37 45 179 1M1 1M 0 77
25 1145 55 13 6 37 .61 107 4 56 51 148 98 21 0 111
26 1147 2 48 0 59 114 97 6 162 0 156 111 3 0 108
27 1205 14 32 0 5 16 158 15 90 0 1136 94 26 0 22
28 1197 11 48 0 0 '25 89 19 146 0 1125 99 48 0 6
29 206 20 27 0 3 13 157 2 106 1 149 84 40 05
30 1179 46 28 0 3 145 161 22 48 3 1141 81 45 0 11
31 197 138 21 0 0 171 62 27 17 2 1147 89 38 0 4
32 164 120 18 51 3 1164 57 40 14 4 1162 89 23 0 4
33 163 92 3 97 1 171 69 22 11 6 1170 97 10 0 1
34 142 38 13 159 4 174 44 33 26 2 126 142 7 03
35 147 137 9 58 5 1190 57 6 22 4 1118 135 11 0 14
36 146 124 13 69 4 1197 48 8 25 1 1134 126 7 0 11
37 182 121 11 72 0 1173 56 16 32 2 191 104 8 00
Soma 15499 1758 1194 666 355 ;2453 4323 484 2870 193 14614 3529 1288 0 855

Percentual (%)558,05 18,56 12,61 7,03 3,75:23,76 41,88 4,69 27,80 1,85:44,86 34,31 12,52 0 8,31
FONTE: O autor (2018).

Portanto, a natureza do fendmeno ndo se modificou, por isso, ndo sera
tratado a diferenga na frequéncia de ocorréncia entre as culturas, sendo abordados

apenas aspectos em relagdo as componentes hidricas.

A fdp Uniforme nao obteve bom ajuste as componentes de saida do BHA (S,
ETr e Def). Como apresentou baixa frequéncia de melhor ajuste, acredita-se que a
fdp Uniforme pode ser descartada para ajustes futuros envolvendo o estudo das

relacdes.



65

Pruitt et al. (1972) consideram que as fdp’s mais utilizadas para o ajuste da
ETr sdo a Normal, Gama, Beta e Gumbel, confirmando com os ajustes obtidos,
principalmente para as distribuicdes Normal e Gama. No entanto, Blain & Brunini
(2007) testando as melhores fdp’s para se ajustar a ETr no Estado de Sao Paulo,
obtiveram melhores resultados para a fdp Beta, seguida da Normal, Log-normal e
Gama. No entanto, o problema da fdp Beta esta no fato de que ela é restrita ao
intervalo de valores compreendidos entre 0 menor e maior valor da série utilizada

para o calculo de seus parametros.

Silva et al. (2008) comentam que a distribuicdo de frequéncia dos dados de
deficiéncia hidrica do solo se assemelha a distribuicdo dos dados de precipitagao,
porém, ocorrendo concentracdo de frequéncia para os valores préximos de zero.
Essa constatacdo, torna a distribuicdo dos dados de deficiéncia hidrica do solo
tendendo mais a forma das fdp’s Lognormal, seguidas da Exponencial e Gama. O
ajuste melhora para as fdp’s Exponencial e Gama quando sao realizadas
transformacgdes nos dados pela raiz cubica e raiz quadrada, respectivamente. De
forma geral, os resultados encontrados por Silva et al. (2008) para o Sul do Rio
Grande do Sul ndo concordam com os obtidos no presente trabalho. Contudo, os
autores nao utilizaram a metodologia da distribuicdo mista para a fungdo Gama, o
que pode ter diminuido consideravelmente seu ajuste aos valores de Def.
Contrariamente, talvez por esse motivo, Nied et al. (2005) concluiram que a melhor
fdp para a Def em Santa Maria-RS foi a Gama, bem como Stagge et al. (2015), que
destacaram os bons resultados da fdp Gama apds testarem as fdp’s Gama, Gumbel,

Logistica, Log-Logistica, Lognormal, Normal e Weibull para toda a Europa.

Nao teve nenhum decéndio de S que se ajustou a distribuicdo Exponencial,
devido a natureza do fendbmeno. Para Liu & Shao (2014) a fdp que melhor se ajusta
aos dados de S é a Normal. Tal afirmativa foi confirmada por Siqueira et al. (2008),

em Campinas-SP, e com os ajustes obtidos no presente trabalho.

Os parametros das fdp’s de melhor ajuste para as componentes hidricas
ETr, Def e S obtidos para o grid regular de 0,25° x 0,25°, contendo os 279 pontos no
Estado do Parana, foram dispostos em uma planilha eletrénica (APENDICE 4) de
forma a permitir os calculos dos valores de ETr, Def e S para qualquer nivel de
probabilidade. O APENDICE 4 tem uma série de aplicacdes voltadas ao

planejamento da agricultura. Os valores provaveis obtidos a partir dos parametros
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ajustados podem servir de base para a realizagdo zoneamentos de risco
agroclimaticos para todo o Estado do Parana (Ribeiro et al., 2013; Souza et al.,
2013; Silva et al., 2015).

4.5.2 Componentes hidricas provaveis do balango hidrico agricola

As componentes de saida do BHA (ETr, Def e S; TABELAS 4.3 a 4.8) no
Estado do Parana tiveram grande variagao ao longo do ano.
TABELA 4.3 — VALORES PROVAVEIS MEDIOS DECENDIAIS DE EVAPOTRANSPIRACAO REAL

(ETr, mm decéndio'), PARA DIFERENTES NIVEIS DE PROBABILIDADE, PARA AS CULTURAS
MILHO E SOJA NO ESTADO DO PARANA

| Cultura
Decéndio | Milho ; Soja
i ETr média ETrso9 ETros9 ETrioss ' ETr média ETrso9 ETros9 ETri0%
1 134,24 34,32 38,67 42,41 113,43 12,60 16,65 21,00
2 133,49 33,55 38,24 42,27 112,68 11,96 15,62 19,51
3 132,70 33,17 38,29 42,63 116,73 16,45 19,16 21,82
4 133,03 33,30 37,87 41,69 134,69 34,81 38,79 42,23
5 132,51 32,51 37,10 41,19 132,74 32,79 37,21 41,08
6 131,82 31,87 36,77 41,03 131,74 31,88 36,69 40,90
7 128,33 28,55 33,30 37,29 128,42 28,59 33,33 37,30
8 125,97 26,12 30,90 34,98 126,07 26,27 31,06 35,14
9 123,92 24,09 28,64 32,35 123,85 23,98 28,58 32,36
10 121,93 22,25 26,47 29,96 121,82 22,05 26,34 29,86
11 119,66 19,96 23,85 27,02 119,53 19,66 23,62 26,91
12 118,47 18,80 22,32 25,42 118,81 19,03 22,50 25,51
13 115,67 15,94 19,11 21,77 115,76 15,92 19,14 21,86
14 114,51 14,58 17,86 20,61 114,61 14,72 17,97 20,73
15 114,40 14,53 17,14 19,37 114,39 14,48 17,13 19,40
16 113,36 13,40 15,70 17,69 113,29 13,35 15,63 17,60
17 113,09 13,13 15,47 17,40 113,08 13,13 15,49 17,46
18 113,14 13,16 15,70 17,83 113,25 13,30 15,82 17,93
19 113,64 13,65 16,38 18,73 113,60 13,63 16,37 18,71
20 113,55 13,46 16,28 18,83 113,60 13,53 16,37 18,93
21 114,22 14,15 17,37 20,29 114,22 14,12 17,39 20,41
22 114,08 14,02 17,24 20,06 114,05 14,06 17,28 20,11
23 113,38 13,04 16,99 20,65 113,43 13,08 17,06 20,77
24 111,59 11,04 15,30 19,46 113,84 13,18 18,41 23,46
25 112,79 12,59 17,00 20,89 115,30 14,92 20,58 25,78
26 114,41 14,44 18,24 21,39 117,36 17,50 22,67 26,76
27 117,53 17,59 20,44 22,94 121,96 22,05 26,25 29,94
28 118,06 18,10 22,13 25,65 120,46 20,57 24,08 27,11
29 117,46 15,78 22,37 29,79 121,98 22,02 25,07 27,74
30 117,69 16,02 22,63 30,02 123,46 23,46 26,07 28,39
31 118,00 16,13 21,94 28,87 123,50 23,33 26,28 29,02
32 | 17,13 15,76 20,62 26,19 ; 18,67 17,68 22,76 28,17
33 | 17,22 16,34 20,58 25,11 ; 17,70 16,35 21,36 27,11
34 | 16,29 15,33 19,63 24,35 ; 16,42 14,74 20,06 26,42
35 114,93 14,27 18,03 22,04 114,60 13,56 17,75 22,42
36 115,17 14,32 18,41 22,77 114,55 13,56 17,83 22,53
371465 14,65 1639 1793 716 668 882 1120
Média 119,24 19,03 23,01 26,73 118,40 18,19 21,98 25,50
Soma 1 712,05 703,95 851,37 988,86 680,72 672,97 813,16 943,58

FONTE: O autor (2018).
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A Evapotranspiracdo Real (ETr) média nem sempre foi igual ao valor da
ETrso% decendial, principalmente quando a componente se ajustou melhor a fdp
diferente da Normal (TABELA 4.3). Esse aspecto é importante, visto que sdo casos
em que a média nao reflete o valor provavel a 50% de probabilidade. Nessa
situacao, a obtencao de melhor ajustamento com outras fdp’s, diferente da Normal,

possibilita a obtencao de valores provaveis mais confiaveis.

Verificou-se, em média, que a cultura do milho teve consumo hidrico
provavel maior que a cultura da soja (TABELA 4.3), confirmando os resultados
obtidos por Doorenbos & Pruitt (1977) que estabeleceram metodologia para
determinar o consumo hidrico de diversas culturas agricolas em varias regides do

mundo.

A partir dos valores de Precipitacao (P) provavel obtidas no Capitulo 2 para
o Estado do Parana e ETrobtidos no presente capitulo, realizou-se a diferenca entre
“‘Pi — ETr” de cada i-ésimo decéndio (TABELA 4.4). Os resultados indicaram no
cenario intermediario (“Pso% — ETrs0%") saldo positivo para precipitagdo. No entanto,
para cenarios restritivos e muito restritivos (“P7s% — ETrzs%” € “Poo% — ETri0%") a
situacao inverteu-se, para as culturas milho e soja. Apesar disso, deve-se verificar
nao apenas a média e soma anual, mas o saldo ao longo do ano, visto que as
culturas (milho e soja) sdo semeadas em determinadas épocas do ano (TABELA
4.5).

Comparando os valores da soma entre Def média e Defsoy verificou-se
diferenca de aproximadamente 65 mm, para as culturas milho e soja (TABELA 4.6).
Os resultados concordam também com Nied et al. (2005) e Stagge et al. (2015), que
consideraram que a fdp Normal, e consequentemente a sua média, nao reflete bem

a tendéncia e estudos de valores provaveis de Def.

Segundo a Agéncia de Defesa Sanitaria do Parana, normalmente a
semeadura da soja no Parana ocorre de 01 de setembro a 31 de dezembro
(ADAPAR, 2017). Neste periodo de tempo, o decéndio em que menos ocorreria Def,
independentemente do nivel de probabilidade, seria no decéndio 37 (semeadura de
27 a 31 de dezembro) (TABELA 4.7).

Farias et al. (2001), considerando todo o Estado do Parang, verificaram que

o periodo de semeadura entre 21 a 31 de dezembro proporcionou menor Def para a
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cultura da soja. Os autores realizaram cenarios de simulagdes considerando Def a
80% de probabilidade de ocorréncia, cultivar precoce (120 dias) e solo com média

retencao de agua (50 mm).

TABELA 4.4 — DIFERENGA ENTRE OS VALORES PROVAVEIS E MEDIOS DECENDIAIS (mm
decéndio') DE PRECIPITAGAO (P) E E)/APOTRANSPIRAQAO REAL (ETr), PARA AS CULTURAS
MILHO E SOJA, EM DIFERENTES CENARIOS NO ESTADO DO PARANA

Cultura
o Milho i Soja
Decéndio ' P média — Ps0% — P75% — Pgo% — ' P média — Ps0% — J P75% — Poo% —
' ETr média ETrso0% ETrzs5% ETri0% ' ETr média ETrso0% ETros% ETr10%
1 122,96 1458 1027 27,11 4377 36,30 11,75 -5,70
2 136,20 28,95  —4,54 —28,77 157,01 50,54 18,08 —6,01
3 131,46 1943 9,89 -28,73 147,43 36,15 9,24 ~7,92
4 128,43 20,90 -7,97 -29,99 126,77 19,39  -8,89 -30,53
5 132,96 2599  -2,20 -22,89 32,73 2571  -2,31 22,78
6 123,90 19,13 547 -24,03 123,98 19,12 -5,39 —23,90
7 112,53 435 1650 -30,39 (1244 4,31 -16,53  —30,40
8 119,43 10,08 -11,70 25558 119,33 993  -1186 -2574
9 120,40 6,51 -16,44 29,45 120,47 6,62 -16,38  —29,46
10 112,45 3,85  -1427 2586 112,56 405 1414 2576
11 26,89 16,74 6,75 -23,12  {27,02 17,04 6,52 -23,01
12 134,48 10,90 14,12 24,92 134,14 10,67 14,30  —25,01
13 123,55 516  -14,11 2157 123,46 518  -14,14  -21,66
14 142,99 19,12 8,26 19,91 142,89 18,98 8,37 —20,03
15 138,39 19,87 4,54 -17,47 138,40 19,92  -4,53 -17,50
16 124,54 10,80 6,90 -15,79 124,61 10,85 —6,83 -15,70
17 132,69 13,97 7,77 -16,40 32,70 13,97  -7,79 -16,46
18 41,51 17,84 6,80 -16,73 141,40 17,70 6,92 -16,83
19 124,88 925 9,28 -17,93 124,92 927 9,27 -17,91
20 128,13 8,04  -11,48 -1863 128,08 797 1157 -1873
21 119,13 545  -12,17 19,79 119,13 548 12,19  -19,91
22 119,69 0,12 14,94 19,96 19,72 -0,16  -14,98  —20,01
23 120,17 -1,74  -1559 20,55 20,12 -1,78  -15,66 20,67
24 127,12 096  -1430 -1936 24,87 -1,18 17,41 23,36
25 26,26 7,11 13,10  -20,69 2375 478 16,68  —2558
26 133,06 17,36 9,54 -20,79 130,11 14,30 13,97 -26,16
27 38,89 2621 0,66 ~15,84 134,46 2175 -515 —22,84
28 140,27 2330 -4,13 -19,35 137,87 20,83  -6,08 —20,81
29 141,97 33,82 453 -17,49 {3745 2758 1,83 -15,44
30 139,47 32,78 4,57 -16,72 133,70 2534 1,13 -15,09
31 131,79 2927 4,16 17,57 126,29 22,07 -0,18 -17,72
32 134,03 26,24 0,98 -17,39 132,49 2432 1,16 -19,37
33 126,05 17,96  -3,18 17,91 12557 17,95 3,96 -19,91
34 134,05 2527 1,27 -15,45 133,92 2586 0,84 -17,52
35 143,24 3573 10,77 —7,64 143,57 36,44 11,05 -8,02
36 135,23 26,08 2,39 -13,57 13585 26,84 2,97 -13,33
3 1870 725 789 1633 12619 . 1522 =032 960
Média 29,40 16,17  —6,89 -20,59 130,25 17,01 585 -19,36

Soma 11087,89 598,39 254,77 761,67 :11119,17 629,31 216,59 716,38

FONTE: O autor (2018).
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TABELA 4.5 — SALDO( HIDRICO MEDIO ENTRE OS VALORES PROVAVEIS DE PRECIPITAGAO
(P) E EVAPOTRANSPIRACAO REAL

CENARIOS NO ESTADO DO PARANA

(ETr),

PARA AS CULTURAS
(CONSIDERANDO CICLO DE 130 E 110 DIAS, RESPECTIVAMENTE),

MILHO E SOJA
EM DIFERENTES

Cultura
Decéndio . Milho . Soja
P média — Pso2 — P7s9 — Pagoy — P média — Pso% — P7s9 — Poos; —
' ETr média ETl’so% ETI’25% ETI’m% ' ETr média ETI‘50% ETI’25% ETI’m%

1(01/jan) 326 187 -134 342 1324 229 -43 -231
2 (11/jan) 346 191 -132 335 314 204 69 -251
3 (21/jan) 348 182 132 -324 1280 158 -101 -266
4 (31/jan) {341 173 129 311 {276 141 -119  -278
5 (10/fev) {345 166 -129  -297  |287 142 -114  -265
6 (20/fev) 354 158 -134 291 279 127 -119  -258
7 (02/mar) 355 148 137 285 288 122 121 —251
8 (12/mar) {370 152 132 273 1317 135 112 =237
9 (22/mar) {370 148 -133  -268 1323 134 -109  -229
10 (01/abr) @369 141 —131 -258 1330 136 -104 -219
11 (11/abr) | 377 135 133 -253 1337 137 -102  -213
12 (21/jan) | 377 120 140 249 1329 120 —111 -210
13 (01/mai) | 369 116 139 245 315 107 -112 =205
14 (11/mai) ;379 128 -135 244 1317 101 -116  —207
15 (21/mai) | 374 135 -126 240 1298 87 -124  -213
16 (31/mai) | 376 138 125 242 289 81 -133 221
17 (10/jun) | 394 161 114 244 1299 92 -132  -228
18 (20/jun) 401 180 -102 244 1304 99 -130  -233
19 (30/jun) 391 192 -91 -245 1300 109 121 -231
20 (10/jul) 400 209 -80 244 309 125 111 —229
21 (20/ul) {398 219 -72 —243 1307 139 -99 -228
22 (30/ul) {413 238 -59 -239 {321 158 -88 227
23 (09/ago) | 436 274 -33 -227 1327 176 -77 227
24 (19/ago) | 451 302 -15 —220 1340 204 -61 224
25 (29/ago) | 454 316 14 230 1359 241 _32 —208
26 (08/set) | 458 330 -8 -238 1371 263 -13 -196
27 (18/set) | 459 337 -6 —246 1389 282 7 -183
28 (28/set) 450 331 -15 —259 1405 304 27 -166
29 (08/out) | 440 331 ~16 266 420 327 47 ~152
30 (18/out) | 427 320 -25 272 1419 327 45 -155
31 (28/out) | 405 299 -40 -283 1415 324 38 -167
32 (07/nov) | 389 277 -58 -293 1417 324 35 -173
33 (17/nov) 375 259 -73 -303 1403 312 25 -180
34 (27/nov) | 366 246 -86 ~313 1393 301 15 -189
35 (07/dez) | 351 231 -97 -322 1379 283 0 -199
36 (17/dez) | 339 209 -119 -338 1352 252 27 -218
37 (27/dez) i 333 191 -135 348 1336 236 —40 229

FONTE: O autor (2018).

() Somatorio de P — ETo, tendo o respectivo decéndio como plantio e o ciclo de cada cultura (13 e 11

decéndios para milho e soja, respectivamente.
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TABELA 4.6 — MEDIA DA DEFICIENCIA HIDRICA (Def) DECENDIAL PROVAVEL (mm decéndio™"),
PARA DIFERENTES NIVEIS DE PROBABILIDADE, PARA AS CULTURAS MILHO E SOJA NO
ESTADO DO PARANA

: Cultura
Decéndio | -----====mmmmmmeee Milho ----------------——-- ; Soja
: Def média Defsoss  Defosys  Defio%  : Def média Defsoy,  Defasy,  Defioy
1 112,66 10,69 1762 2541 (27,86 26,68 30,89 3545
2 112,30 8,30 16,75 28,02 12137 20,51 24,24 2824
3 111,64 8,14 1589 26,07 9,70 7,70 12,90 19,33
4 111,38 7,89 1554 2564 9,89 6,77 13,52 22,40
5 19,32 6,14 1268 2152 1926 6,22 12,72 21,37
6 19,25 6,71 12,67 20,38 9,29 6,73 12,81 20,53
7 113,56 11,07 18,65 27,74 13,64 11,13 18,86 28,05
8 112,37 10,61 1742 2497 12,68 11,05 17,79 2519
9 112,60 9,58 17,40 27,14 112,71 9,61 17,54 27,57
10 112,47 10,51 1679 2421 12,76 10,92 17,12 2441
11 111,34 8,66 1546 24,02 11146 8,70 1561 24,45
12 19,09 6,61 12,32 1964 8,70 6,44 11,80 18,69
13 19,12 7,54 12,55 1838 8,95 7,40 12,30 18,04
14 17,15 4,96 9,66 18,77 17,17 4,88 9,67 15,94
15 15,83 3,91 7,78 12,81 1598 4,08 8,03 13,07
16 5,51 3,90 7,36 11,64 |560 3,98 7,50 11,84
17 15,65 4,04 7,66 12,24 15,80 4,16 7,88 12,52
18 15,10 3,12 6,66 11,43 1523 3,31 6,95 11,68
19 16,13 4,45 8,23 13,07 16,21 4,43 8,40 13,39
20 16,88 5,53 9,45 14,00 6,81 5,37 9,41 14,05
21 18,08 6,96 11,18 1565 824 7,17 11,54 15,90
22 110,26 8,76 14,07 20,04 10,06 8,59 13,87 19,65
23 114,01 12,75 1945 26,58 13,99 1261 19,51 26,88
24 112,49 11,44 1768 2398 16,11 1524 22,89 30,12
25 111,66 9,85 16,40 2370 17,04 14,95 23,84 3335
26 111,21 8,11 15,41 24,92 1598 11,84 22,00 3517
27 19,20 8,31 1222 16,49 11,90 9,23 16,24 24,93
28 112,56 11,93 1755 2250 19,27 6,89 12,88 20,12
29 117,86 17,54 2343 28,78 685 5,20 9,48 14,62
30 121,66 21,42 2815 3370 (6,99 5,84 9,75 13,99
31 126,08 2584 31,21 3605 11,82 11,40 1533 18,91
32 129,62 2909 3366 38,13 2242 2213 27,43 31,70
33 132,42 31,33 3539 39,56 27,89 27,48 3158 3555
34 133,83 3271 3683 4132 12980 28,73 33,08 37,51
35 132,37 3113 3511 39,53 29,28 2811 32,74 37,28
36 131,01 29,55 3478 40,59 30,38 2925 3393 38,76
LA 834 758 1047 1367 1547 1478 1745 2012
Média 13,84 12,07 17,861 2403 13,37 11,61 17,00 2326
Soma 512,01 446,63 651,51 889,27 1494,53 429,51 629,18 860,73

FONTE: O autor (2018).
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TABELA 4.7 — SALDO(" DA DEFICIENCIA HIDRICA (Defy DECENDIAL PROVAVEL (mm
decéndio™), PARA DIFERENTES NIVEIS DE PROBABILIDADE, PARA AS CULTURAS MILHO E
SOJA NO ESTADO DO PARANA

: Cultlura
Decéndio ! Milho ; Soja
' Def média Defsoy,  Defssy,  Defioy, : Def média Defso,  Defosyy  Defroy

1(01/jan) | 147 112 202 313 1168 140 194 314
2 (11/jan) 142 107 194 304 1148 118 175 294
3 (21/jan) 135 102 185 288 1132 102 163 279
4 (31/jan) 129 98 176 274 1128 98 160 272
5 (10/fev) 123 94 168 260 124 95 154 262
6 (20/fev) 119 91 162 250 1120 92 149 252
7 (02/mar) | 116 89 158 243 1117 90 144 245
8 (12/mar) | 109 83 149 229 1110 84 132 231
9 (22/mar) 105 80 143 220 1106 80 123 222
10 (01/abr) | 103 79 139 213 1103 79 115 214
11 (11/abr) : 104 81 142 215 1104 81 109 216
12 (21/jan) {105 84 144 215 1109 88 107 222
13 (01/mai) | 108 87 148 219 1117 96 115 236
14 (11/mai) { 110 88 151 226 1124 101 126 254
15 (21/mai) | 112 91 154 227 1129 105 140 263
16 (31/mai) | 119 99 163 236 1132 108 154 270
17 (10/jun) | 131 113 179 253 1133 109 163 272
18 (20/jun) | 147 130 200 275 1135 111 168 274
19 (30/jun) | 168 153 224 299 141 119 170 281
20 (10/jul) :192 178 250 325 1157 136 171 299
21 (20/ul) 1217 203 276 350 179 159 177 321
22 (30/jul) {243 229 301 376 200 180 193 343
23 (09/ago) | 265 251 322 395 1219 200 211 360
24 (19/ago) | 282 268 338 409 1236 216 224 372
25 (29/ago) | 284 270 339 412 1249 229 234 380
26 (08/set) | 285 269 340 415 257 238 244 378
27 (18/set) | 286 269 341 417 1256 240 255 367
28 (28/set) | 288 269 345 426 254 238 266 363
29 (08/out) | 286 264 341 427 254 238 272 365
30 (18/out) | 277 253 330 419 1257 239 276 371
31 (28/out) | 267 241 318 410 (261 242 279 381
32 (07/nov) | 254 226 305 400 (263 242 277 389
33 (17/nov) | 237 207 289 388 1253 230 265 384
34 (27/nov) | 217 185 270 374 1238 213 252 374
35 (07/dez) : 195 162 250 357 1220 194 237 361
36 (17/dez) | 173 139 228 339 (201 173 221 345
37 (27/dez) | 151 116 206 318 1179 151 204 325

FONTE: O autor (2018).

(1) Somatorio dos valores médios de Def, tendo o respectivo decéndio como plantio e o ciclo de cada
cultura — 13 e 11 decéndios para milho e soja, respectivamente.
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TABELA 4.8 — ARMAZENAMENTO PROVAVEL MEDIO DE AGUA NO SOLO (S), PARA PERIODO
DECENDIAL (mm decéndio'), OBTIDO PARA DIFERENTES NIVEIS DE PROBABILIDADE, PARA
AS CULTURAS MILHO E SOJA NO ESTADO DO PARANA

Cultura | Milho ; Soja
Decéndio : S médio Ss0% S75% So0% ' S médio Ss0% S75% So0%

1 325,49 325,61 318,44 312,22 245,02 244,67 238,69 233,49

—_

2 5327,49 327,59 319,72 313,01 247,19 246,99 241,18 236,07
3 5327,88 327,94 321,16 315,16 5247,87 247,75 243,28 239,57
4 328,96 328,85 322,85 317,61 243,87 243,56 239,46 235,90
5 330,34 329,71 324,06 319,05 243,56 243,33 238,92 235,00
6 1 330,26 330,45 325,38 320,83 1243,31 243,30 239,04 235,25
7 328,08 327,81 323,32 319,37 241,07 240,99 236,95 233,43
8 327,97 328,14 323,37 319,31 240,65 240,56 236,64 233,30
9 328,50 328,40 323,37 319,39 241,43 241,07 236,77 233,35
10 327,68 327,46 322,90 319,06 240,58 240,41 236,41 233,04
1M 1 328,16 328,38 323,74 319,73 241,06 241,10 236,89 233,31
12 330,12 330,36 325,85 321,82 243,33 243,32 239,27 235,67
13 329,17 329,17 324,39 320,26 242,39 242,42 238,22 234,54
14 330,29 330,60 325,56 321,29 243,29 243,25 238,53 234,49
15 331,33 331,79 327,11 323,04 244,03 244,04 239,70 235,91
16 331,18 331,21 326,46 322,42 243,96 243,94 239,61 235,95
17 331,21 331,45 327,35 323,81 244 .10 243,73 240,05 236,87
18 332,48 332,50 327,74 323,67 244 92 244,71 240,58 237,05
19 331,05 331,19 327,14 323,61 243,78 243,72 239,86 236,49
20 330,25 330,21 326,45 323,19 243,29 243,17 239,67 236,65
21 329,79 329,79 325,58 322,11 242,61 242,52 238,66 235,47
22 328,09 328,12 324,20 320,90 241,21 241,07 237,39 234,27
23 326,66 326,54 322,42 318,84 239,80 239,63 235,65 232,17
24 1 326,46 326,42 321,32 317,16  1239,17 239,07 234,28 230,43
25 326,85 327,00 321,77 317,73 238,81 238,73 233,82 230,11
26 328,36 328,62 323,03 318,55 240,00 239,78 234,29 230,05
27 330,80 330,80 326,02 321,89 241,78 241,72 237,25 233,39
28 332,59 332,97 328,00 323,65 243,70 243,72 239,02 234,88
29 332,68 332,91 328,32 324,31 244,85 244,85 240,92 237,45
30 333,59 333,47 328,80 324,68 245,78 245,73 242,30 239,32
31 332,42 332,75 328,35 324,47 245,25 245,24 242,05 239,21
32 331,70 331,65 326,80 322,54 245,72 245,65 241,48 237,78
33 329,52 329,51 323,77 318,91 1244,00 243,91 238,58 233,83
34 328,08 327,95 321,79 316,49 242,46 242,11 235,75 230,15
35 329,08 328,02 321,69 316,35 243,44 243,22 236,02 229,92
36 328,90 328,49 321,62 315,75 243,49 242,79 235,47 229,18
7 17260 17147 16154 15289 127,97 12624 11888 11247
Média 325,30 325,28 320,04 315,54 239,97 239,78 235,18 231,23
Soma 12036 12035 11841 11675 8879 8872 8702 8555

FONTE: O autor (2018).
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Nao se verificou divergéncia entre S médio e Ss0%. No entanto, € importante
observar que valores médios de S podem variar bastante, dependendo do clima,
solo e cultura cultivada no local (TABELA 4.8). Liu & Shao (2014) encontraram
valores médios de S de 166,7 mm para soja na China, em solo com 1,0 m de
profundidade, textura franca (classificagdo textural da USDA, com 45-51% de areia,
30-45% de silte e 11-14% de argila), massa especifica de 1500 kg m=3 e
condutividade hidraulica da camada superior do solo (0,0-0,2 m) de 0,94 mm min~",
Li & Shao (2014) também encontraram valores médios de S de 255,40 mm para
milho irrigado na China, em diferentes tipos de solo (Inceptosols e Aridsols) com 1,0

m de profundidade.

4.6 CONCLUSOES

As fungdes densidade de probabilidade (fdp’s) Normal e Gama se ajustam
melhor as componentes de saida (ETr, Def e S) do balango hidrico agricola. A fdp
Uniforme nao é adequada para realizar ajustes as componentes hidricas (ETr, Def e

S) de saida do balancgo hidrico agricola.

Os valores decendiais médios das componentes de saida do balanco hidrico
agricola (ETr, Def e S) nao séo iguais aos valores provaveis a 50%, devido as séries
de valores decendiais das componentes se ajustarem melhor a fdp’s (Exponencial,

Gama, Triangular e Uniforme) diferentes da Normal.

Considerando todo o Estado do Parana, em média, a cultura da soja tem
menor problema com restricdo hidrica em relagao a cultura do milho, se semeada no
decéndio 29 (08 a 17 de outubro) e considerando cenario intermediario de

disponibilidade hidrica (ETr25% — P75%).
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5 CAPITULO IV — ZONEAMENTO DE RISCO AGROCLIMATICO PARA AS
CULTURAS MILHO E SOJA NO ESTADO DO PARANA

5.1 RESUMO

Teve-se como objetivo no presente trabalho calcular os indicadores de risco
climatico das culturas milho e soja para o Estado do Paranda, obtidos por meio de
componentes hidricas e térmicas, para fins de zoneamento de risco agroclimatico e
para avaliar a sensibilidade e melhoria em relacdo aos atuais mapas de zoneamento
agricola desenvolvidos por instituicdes publicas brasileiras. A série de dados
climaticos teve 34 anos (1980 a 2013), os quais foram espacializados com o melhor
interpolador obtido por validagao cruzada, em grid regular de 0,25° x 0,25°, gerando
279 pontos para analise, cobrindo todo o Estado do Parana. O balango hidrico
agricola (BHA) foi calculado diariamente com o programa AquaCrop, que forneceu
como dados de saida a evapotranspiragao da cultura (ETc) e evapotranspiracao real
(ETr). Os dados diarios de saida, juntamente com dados de temperatura minima
(Tmin) e maxima (Tmax) do ar foram somados e agrupados em dez dias
(decéndios). Foram realizadas distribuicdes de frequéncia e aplicados testes de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade aos valores decendiais
para realizar o ajustamento as fungcbes densidade de probabilidade (fdp’s;
Exponencial, Gama, Normal, Triangular e Uniforme) para cada localidade.
Determinou-se os valores decendiais provaveis de Tmin a 50%, 75% e 90% de
probabilidade, Tmax a 10%, 25% e 50%, ETc e ETr a 10%, 25% e 50% de
probabilidade. Os parametros minimos de necessidade hidrica foram calculados por
meio do indice de Satisfacdo de Necessidade de Agua (/SNA), e de necessidade
térmica pela Tmin e Tmax suportadas pelas culturas. Em média, considerando os
riscos hidricos e térmicos, os decéndios 30 (18 out) e 35 (07/dez) sédo os mais
favoraves para a semeadura do milho e soja no Estado do Parand, respectivamente,
persistindo até meados de janeiro. A principal diferenga das metodologias de
zoneamentos de risco climatico de entidades publicas governamentais esta no uso
da probabilidade para estimar os valores de ocorréncia das variaveis climaticas.

Palavras-chave: Zoneamento agricola. Planejamento. Epoca de semeadura.
Balanco hidrico. Aquacrop.
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5.2 ABSTRACT

This study aimed to calculate the climatic risk indicators of the crops corn and
soybean for the Parana State, obtained by water and thermal components for the
purpose of agroclimatic risk zoning, in order to evaluate the sensitivity and
improvement in relation to the current agricultural zoning maps developed by
Brazilian public institutions. The series of climatic data was 34 years (1980 to 2013),
which were spatialized with the best interpolator obtained by cross-validation, in a
regular grid of 0.25° x 0.25°, generating 279 points for analysis, covering the entire
Parana State. The agricultural water balance (AWB) was daily calculated with the
AquaCrop program, which provided as output data crop evapotranspiration (ETc) and
real evapotranspiration (ETr). The daily output data, together with minimum (Tmin)
and maximum (Tmax) air temperature data were summed and grouped in ten days
(deccenials). Frequency distributions were applied and Kolmogorov-Smirnov
adhesion tests were applied at 5% probability at the decendial values, to perform the
adjustment to the probability density functions (pdfs; Exponential, Gamma, Normal,
Triangular and Uniform) for each locality. The probable values of Tmin were
determined at 50%, 75% and 90% probability, Tmax at 10%, 25% and 50%, ETc and
ETr at 10%, 25% and 50% probability. The minimum parameters of water
requirement were calculated using the Water Need Satisfaction Index (WNSI/), and
the thermal need for the Tmin and Tmax supported by the crops. On average,
considering the water and thermal risks, the deccenials 30 (18/oct) and 35 (07/dec)
are the most favorable for the planting of corn and soybean in the Parana State,
respectively, persisting until the middle of January. The main difference between the
methodologies of climatic risk zoning of public governmental entities is the use of
probability to estimate the occurrence values of climatic variables.

Keywords: Agricultural zoning. Planning. Planting date. Water balance. Aquacrop.
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5.3 INTRODUGAO

O balango hidrico agricola (BHA) é essencial para obten¢do das condi¢des
reais da agua no sistema solo-planta-atmosfera, para diferentes locais e periodos.
Suas componentes podem ser medidas diretamente em campo ou estimadas a partir
de dados climatoldgicos, utilizando modelos especificos (Yan et al., 2012; Khazaei &
Hosseini, 2015). No entanto, diversos autores comentam que o simples calculo do
BHA nao é suficiente, havendo a necessidade de estudos mais aprofundados para
grandes regides, considerando a variabilidade espacial das componentes hidricas e
a probabilidade de sua ocorréncia, uma vez que o uso de valores médios pode
resultar em erros (Soccol et al., 2010, Silva et al., 2015). Com isso, & possivel
aumentar as aplicagcbes do BHA, melhorando: a acuracia das estimativas; o
planejamento das operagdes das atividades agropecuarias; manejo de irrigacao;
previsdo de safras; definigdo de zoneamentos agricolas; entre outros (Praveena et
al., 2012).

O zoneamento agricola no Brasil é utilizado atualmente como instrumento de
politica agricola de gestao de riscos. O estudo visa minimizar riscos relacionados a
fendmenos climaticos, permitindo identificar a melhor época de plantio ou
semeadura das culturas, nos diferentes tipos de solo e ciclos de cultivares. A
metodologia ganhou importancia devido a nova dindmica de normatizacdo do crédito
e seguro agricola implementados no Pais, que restringe o enquadramento de
empresas e produtores aos plantios delimitados em determinadas condi¢des e areas
de abrangéncia (Rossetti, 2001; Sentelhas et al., 2008; MAPA, 2016).

Entidades governamentais brasileiras vém estabelecendo diversos
zoneamentos agricolas para culturas de grande importancia comercial (Caramori,
2003; MAPA, 2016). No entanto, tal informagao é subutilizada, pois nao se usa a
metodologia do BHA e probabilidade de ocorréncia com profundidade, o que poderia
melhorar a acuracia das previsées, quantificar melhor a probabilidade de perdas e
servir de apoio ao planejamento agricola de empresas rurais e entidades

governamentais (Rio et al., 2016).

A agricultura tem posicdo de destaque econémico no Estado do Parana,
respondendo por quase 7% do Produto Interno Bruto (IPARDES, 2017). Na safra
2016/2017, foram plantados no Estado 2917,0 e 5249,6 mil ha de milho e soja,
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respectivamente, totalizando 16% do total das areas cultivadas no Brasil. A
producdo de 17837,8 e 19586,3 mil t ha', correspondendo a 18% e 17% da

producao brasileira de milho e soja, respectivamente (CONAB, 2017).

Diante das considerac¢des dispostas anteriormente, teve-se como objetivo no
presente trabalho calcular os indicadores de risco climatico das culturas milho e soja
para o Estado do Parana, obtidos por meio de componentes hidricas e térmicas para
fins de zoneamento de risco agroclimatico, para avaliar a sensibilidade e melhoria
em relagdo aos atuais mapas de zoneamento agricola desenvolvidos por instituicbes

publicas brasileiras.

5.4 MATERIAL E METODOS
5.4.1 Caracterizacao da area de estudo e dados meteorolégicos

O Estado do Parana esta localizado na regiao Sul do Brasil e sua area é de
199.307,922 km2. No Estado predominam dois tipos climaticos distintos, de acordo
com a classificacao de Képpen: Cfa e Cfb (FIGURA 5.1). Quase todo o Estado esta
sujeito a ocorréncia de mais de cinco dias de geada por ano. Contudo, no sul e
partes de maior altitude dos planaltos do Estado é registrado ocorréncia superior a
dez dias (Maack, 2012). O clima Cfa, subtropical tem boa distribuicdo de chuvas,
temperatura média anual de 19 °C e pluviosidade de 1500 mm anuais. O clima Cfb,
subtropical tem boa distribuicao de chuvas durante o ano e verbes amenos. A média
anual das temperaturas é de 17 °C e a pluviosidade é superior a 1200 mm anuais. O
clima Cwa, subtropical tem verdes e invernos secos. A temperatura média anual é

de 20 °C, e a pluviosidade média é de 1300 mm anuais (Alvares et al., 2013).

O conjunto de dados meteoroldgicos incluiu dados observados (706
estacdes no total) recolhidos diariamente a partir de pluvibmetros, bem como
estacdes meteoroldgicas convencionais e automaticas, no periodo de 01 de janeiro
de 1980 a 31 de Dezembro 2013 (34 anos) (FIGURA 5.1). As fontes dos dados
foram o “Instituto Nacional de Meteorologia” (INMET) e “Agéncia Nacional de Aguas”
(ANA). Os dados da ANA foram limitados a precipitagao (P). Os dados do INMET
foram constituidos de: temperatura maxima (Tmax; °C), minima (Tmin; °C) e média
(Tmea; °C) do ar, umidade relativa (UR; %), velocidade do vento a 2 m de altura (uz;

m s71), precipitagdo (P; mm), brilho solar diario (n; horas) de estagdes
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meteorolégicas convencionais e radiagdo solar diaria (Rs; MJ m=) a partir de
estacbes automaticas. Nao foram observados dados das estagbes meteoroldgicas
com coordenadas duplicadas. Assim, ndao foram removidas quaisquer medidas de
pluvidmetros ou dados das estagbes meteoroldgicas do conjunto de dados.

FIGURA 5.1 — CLASSIFICAQAO CLIMATICA DE KOPPEN PARA O ESTADO DO PARANA E
PLUVIOMETROS E ESTACOES METEOROLOGICAS UTILIZADAS NO PRESENTE ESTUDO
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FONTE: adaptado de ITCG (2006); O autor (2018).

Varios interpoladores foram testados para espacializar os dados
meteorologicos: ponderacdo da distancia inversa; krigagem ordinaria; spline;
interpolagao natural; média aritmética. O melhor interpolador foi obtido por meio de
validagao cruzada, e os dados meteorolégicos foram espacializados em grid regular
de 0,25° x 0,25° cobrindo todo o Estado do Parana (Xavier et al., 2016). Como
resultado obteve-se os dados meteorologicos (P, Tmax, Tmin, Tmed, UR, U2, n, RS)
diarios (34 anos) para o grid regular contendo 279 localidades (FIGURA 5.2).
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FIGURA 5.2 — GRID REGULAR DE 0,25° X 0,25°, CONTENDO OS 279 PONTOS NO ESTADO DO
PARANA, EM QUE FORAM ANALISADOS OS VALORES DIARIOS DE ETo E P, AGRUPADOS EM
DECENDIOS
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FONTE: O autor (2018).

5.4.2 Calculo do balan¢o hidrico agricola

O calculo do BHA foi realizado para as culturas milho e soja com o modelo
AquaCrop, versao 5.0, disponibilizado pela Food and Agriculture Organization of the
United Nations — FAO (Raes et al., 2016). Nao foram considerados estresses
decorrentes de salinidade e fertilidade. O BHA foi realizado com periodicidade diaria,
resultando em séries de 34 anos de dados de saida. Os dados de entrada foram
divididos em categorias: climaticos, de solo e da cultura. A ETo (dado climatico) foi
calculada com o método de Penman-Monteith adaptado (ASCE-EWRI, 2005;
APENDICE 2). A metodologia completa utilizada para o célculo do BHA no
AquaCrop encontra-se no APENDICE 1.

Os parametros de solos (APENDICE 5 — TABELA A.5.1) foram considerados
de acordo com a classificacdo de solos (FIGURA 5.3) e texturas predominantes na
localidade do Estado do Parana, onde os dados climaticos foram obtidos (FIGURA
5.2).
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FIGURA 5.3 — MAPA DE SOLOS DO ESTADO DO PARANA
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FONTE: Bhering et al. (2007).

Os parametros das culturas milho e soja consideraram quatro periodos de
desenvolvimento, conforme proposto por Allen et al. (1998), sendo que o periodo Il
(crescimento vegetativo ao inicio do florescimento) foi estendido ao longo de todo o
ano (APENDICE 5 — TABELA A.5.2). Portanto, nos periodos |, lll e IV as culturas
tiveram apenas 1 dia. Assim, o periodo Il, que é o de maior demanda hidrica,

perdurou ao longo de todo o ano, nos 34 anos de BHA simulados.

As componentes de saida diarias do BHA (série de 34 anos) no AquaCrop
sdo: evapotranspiragdo da cultura (ETc), armazenamento de agua no solo na zona
da raiz (S), evapotranspiragao real (ETr), deficiéncia hidrica (Def ), excedente hidrico
(Exc), escoamento superficial (ES), infiltragdo de agua no solo (/nf), drenagem
profunda (DP), ascencao capilar (AC). No entanto, no presente estudo utilizou-se

apenas a ETc e ETr, para determinar o risco hidrico das culturas estudadas.
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5.4.3 Calculo dos valores provaveis

Considerando os procedimentos metodologicos de Souza et al. (2013),

foram realizados os seguintes passos:

a) Agrupamento dos valores diarios das componentes do BHA (ETc e ETr), bem
como da temperatura minima (Tmin) e maxima (Tmax) do ar em periodos de dez
dias (decéndios);

b) Estabelecimento das distribuicdes de frequéncia com os dados das séries

observadas;

c¢) Calculo dos parametros estatisticos das fun¢des densidade de probabilidade (fdp)
Exponencial, Gama, Normal, Triangular e Uniforme (APENDICE 3), com as séries de

valores decendiais;

d) Verificacdo da aderéncia dos valores decendiais as cinco fdp’s com o teste de

Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade;
e) Escolha da fdp que melhor se ajustou a cada decéndio observado;

f) Determinacdo dos valores provaveis a diferentes niveis de probabilidade de

ocorréncia.

Os valores diarios das componentes ETc, ETr, Tmin e Tmax foram
organizados em 37 decéndios por ano. O trigésimo sétimo decéndio de cada ano foi

composto pelos cinco ou seis (ano bissexto) ultimos dias do ano.

Foram consideradas as fdp’'s Gama, Normal, Exponencial, Triangular e
Uniforme (APENDICE 3). Os parametros estatisticos determinados foram: alfa e
beta, para a distribuicido Gama; média e desvio padrao, para a Normal; maior valor,
menor valor e moda, para a Triangular; média, para a Exponencial; e maior e menor

valor, para a Uniforme (Assis et al., 1996; Bussab & Morettin, 2010).

A aderéncia dos valores decendiais as fdp’s foi obtida com o teste de
Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade. O teste avalia por meio do valor Dmax,
o ajuste entre a distribuicdo de frequéncia acumulada tedrica F(x) e outra, F(x),

proveniente dos dados amostrados.

Dimax = Max |F(x) — F{(x)|
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Sendo: Dmax — valor critico para a estatistica de Kolmogorov-Smirnov; F(x) — fungao
de distribuicdo de probabilidade tedrica; F'(x) — funcdo de distribuicdo de
probabilidade observada.

Para a condigao “Dmax calculado < Dmax tabelado” aceita-se a hipotese de
que os valores da amostra ajustam-se bem a distribuicdo de probabilidade a 5% de
significancia, caso contrario, a hipétese é rejeitada.

O valor de Dmax tabelado foi estimado utilizando as seguintes equacgoes,

conforme recomendacgdes de Assis et al. (1996) e Souza et al. (2013):

Diax = 0.971 — 0,2388 In N Para N < 16
Dmax = 1337
JN Para N > 16

Sendo: Dmax — valor critico Dmax da estatistica de Kolmogorov-Smirnov; N — numero

de elementos da amostra (adimensional).

Depois de testada a aderéncia da fdp que melhor se ajustou as séries de
dados de ETc, ETr, Tmin e Tmax para cada decéndio, determinou-se os valores
decendiais provaveis de Tmin a 50%, 75% e 90% de probabilidade, Tmax a 10%,
25% e 50%. Os valores provaveis de ETc e ETr a 10%, 25% e 50% também foram
determinados para cada localidade (FIGURA 5.2):

Tminsos = P(Tminsoy € Tmin | Tmin; > Tminsox) = 50%

Tminzsy, = P(Tminzsy, € Tmin | Tmini > Tminzsy) = 75%

Tmingoy = P(Tmingoy € Tmin | Tmin; > Tmingoy) = 90%

Tméaxi0% = P(Tméax10% € Tmax | Tmaxi 2 Tméaxio%) = 10%

Tmaxasy = P(Tmaxasy, € Tmax | Tmaxi 2 Tmaxasy) = 25%

Tmaxsos = P(Tméaxsos € Tmax | Tmaxi = Tmaxsos) = 50%

ETci0% = P(ETci0% € ETc | ETci2 ETc1o%) = 10%

ETcos% = P(ETc2s% € ETc | ETci2 ETc2s%) = 25%

ETcso% = P(ETcso% € ETc | ETci= ETcso%) = 50%

ETri0% = P(ETri0% € ETr | ETri= ETr10%) = 10%

ETrosy = P(ETr2s € ETr | ETri= ETros%) = 25%

ETrso% = P(ETrso% € ETr | ETri 2 ETrso%) = 50%

Logo, para cada decéndio, a Tminzsy refere-se ao valor de Tmin que tenha

75% de probabilidade de ser igualado ou superado, o que corresponde a
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probabilidade da temperatura minima Tmin; ocorrer trés vezes a cada quatro anos
ou com tempo de retorno T = 1,33 anos, em média. Para cada decéndio, a ETros%
refere-se ao valor de evapotranspiracao real ETr; que tenha 25% de probabilidade de
ser igualado ou superado, o que corresponde a probabilidade da evapotranspiragao
ETri ocorrer uma vez a cada quatro anos ou com tempo de retorno T = 4 anos, em

média.

5.4.4 Necessidades térmicas e hidricas das culturas milho e soja

Os critérios de riscos climaticos foram estabelecidos considerando as
necessidades hidricas e térmicas das culturas milho e soja, por meio dos valores

provaveis de ETc, ETr, Tmin e Tmax calculados conforme o item anterior.

E importante frisar que o calculo do BHA foi realizado considerando o cultivo
do milho e soja ao longo de todo o ano. No entanto, na verificagdo dos riscos
climaticos considerou-se o ciclo médio das culturas milho e soja de 130 e 120 dias,
respectivamente, e periodo de desenvolvimento Ill (florescimento/enchimento de
graos) de 70-110 e 50-90 dias, respectivamente. Por exemplo: considerando a
semeadura em 10 de setembro, a partir desta data conta-se 120 dias para o ciclo da
soja, e o periodo de desenvolvimento Ill ocorrera entre 30 de outubro e 11 de

dezembro.

Em relagdo ao estresse térmico considerou-se que temperaturas (T)
provaveis, fora do intervalo ideal (temperatura base inferior e superior), no periodo
de desenvolvimento IlI (florescimento/enchimento de gréos), sao criticas para as

culturas e devem ser evitadas, conforme considerado por MAPA (2017):
— Milho: 15,5 °C < T < 33 °C;
—Soja: 13°C < T<40°C.

Os parametros minimos de necessidade hidrica para cada cultura foram
calculados por meio do indice de Satisfacdo de Necessidade de Agua (/ISNA), um
indicador na penalizagao que varia de zero a 1. O ISNA representa a fragao entre a
quantidade real de agua consumida pela planta e a quantidade que seria

demandada para garantir a maxima produtividade.
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Sendo: ISNA — indice de Satisfacdo das Necessidades de Agua (adimensional);
ETri — evapotranspiragdo real no i-ésimo decéndio (mm decéndio™'); ETci —
evapotranspiragdo da cultura no j-ésimo decéndio (mm decéndio-'); n — decéndio

(adimesional).

Os ISNA’s decendiais foram calculados com os valores provaveis de ETc e

ETr, conforme o item anterior.

Em relacdo a disponibilidade hidrica para a cultura do milho foi adotado o
critério proposto por Assad & Sano (1998), e utilizado pelo MAPA (2017):

— ISNA = 0,55: Regi&o agroclimatica favoravel, com pequeno risco climatico;
- 0,55 > ISNA = 0,45: Regiao agroclimatica intermediaria, com risco médio;
— ISNA < 0,45: Regiao agroclimatica desfavoravel, com alto risco climatico e elevado
déficit hidrico.
Em relacdo a disponibilidade hidrica para a soja foi adotado o critério

proposto por Cunha et al. (2001) e Farias et al. (2001), e também utilizado pelo
MAPA (2017):

— ISNA = 0,65: regiao agroclimatica favoravel com pequeno risco climatico;
- 0,65 > ISNA = 0,55: regido agroclimatica intermediaria com risco médio;
— ISNA < 0,55: regido agroclimatica desfavoravel com alto risco climatico e elevado
déficit hidrico.
Os ISNA’s das culturas milho e soja foram contabilizados na fase mais critica

das culturas, no periodo de desenvolvimento Ill (florescimento/enchimento de

graos).

5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.5.1 Necessidade térmica provavel das culturas milho e soja no Estado do

Parana
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A fdp Normal teve o melhor ajustamento em mais da metade dos decéndios
para Tmin e Tmax, enquanto o percentual de melhores ajustes obtidos com as fdp’s

Exponencial e Uniforme foram despreziveis (TABELA 5.1).

Araujo et al. (2010a) testaram a aderéncia das fdp’s Beta, Gama, Gumbel I,
Log Normal, Normal e Weibull & Tmin e Tmax no Ceara (tipo climatico BSwh), e
concluiram que a Log Normal e Normal sdao as que melhor ajustaram para diferentes
periodos de tempo. Blain et al. (2009) e Blain (2010) também obtiveram que a fdp
Normal melhor se ajustou aos dados de Tmin e Tmax em S&o Paulo (tipo climatico
Cfa).

Depois da Normal, a Gama teve destaque entre as fdp’s, principalmente
para a Tmax. Araujo et al. (2010b) comentam que dependendo de seus parametros,
a fdp Gama possui grande diversidade de forma e escala, muitas vezes se aproxima

da fdp Normal.

Como os dados de temperatura geralmente sdo normais, ndo houve
variagdo entre as temperaturas médias e a 50% de probabilidade de ocorréncia.
Também nao houve muita variagdo entre os diferentes niveis de probabilidade de

ocorréncia das temperaturas (TABELA 5.2).

A Tmax nao ocasionou risco climatico as culturas milho e soja, pois o MAPA
(2017) estabeleceu alto risco somente para temperaturas acima de 33 e 40 °C,
respectivamente. Valores dessa magnitude dificiilmente ocorrem em estudos

probabilisticos envolvendo séries historicas longas (Perkins et al., 2007).

No entanto, a Tmin teve muita influéncia no risco climatico das culturas milho
e soja no Parana (TABELA 5.3). A Tmin influencia diretamente na fisiologia das
culturas analisadas, apresentando maximo crescimento entre 20 a 30 °C e bastante
sensibilidade as temperaturas baixas (MAPA, 2017). Verificou-se, em média, que o
milho foi mais sensivel ao risco térmico, apesar da Tmin da soja ser menor. Isso

ocorreu devido a fase reprodutiva do milho ser mais tardia.

Franchini et al. (2016) verificaram influéncia da Tmin na produtividade da soja devido
a altitude. A relacdo existe, pois ha reducédo das temperaturas do ar a medida que
que ocorre o aumento da altitude. Os autores encontraram fraca correlagdo (R? =

0,15) entre altitude e produtividade média de graos de soja no Parana. Porém,
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houve tendéncia de maiores produtividades de soja com o incremento da altitude. A

relacdo ndo € tao evidente devido a outros fatores (hidricos, solos e tecnoldgicos).

TABELA 5.1 - FREQUENCIA DE MELHORES AJUSTES OBTIDOS COM AS FUNGOES
DENSIDADE DE PROBABILIDADE TESTADAS (N — NORMAL; G — GAMA; T — TRIANGULAR; E -
EXPONENCIAL; U — UNIFORME), PARA TEMPERATURA MINIMA E MAXIMA, NO ESTADO DO
PARANA

| mmmmmmm e Frequéncia de melhores ajustes das fdp’s (unidades) --------------------

Decéndios ------ Temperatura Minima (°C) ------ P Temperatura Maxima (°C) ------
. N G T E Uu | N G T E U

1 178 82 18 0 1 1 206 31 39 0 3
2 147 58 62 0 12 1 102 142 33 0 2
3 202 55 22 0 0 220 52 7 0 0
4 169 61 49 0 0 181 72 26 0 0
5 181 72 26 0 0 195 65 19 0 0
6 171 37 70 0 1 177 88 14 0 0
7 195 52 30 0 2 119 111 13 0 36
8 199 71 9 0 0 202 61 16 0 0
9 194 37 43 0 5 ! 63 170 46 0 0
10 210 61 5 0 3 1 192 53 17 0 17
11 222 13 44 0 0 129 117 33 0 0
12 159 106 14 0 0 115 137 27 0 0
13 213 28 38 0 0 194 57 26 0 2
14 231 40 8 0 0 i 165 106 7 0 1
15 211 29 12 0 27 | 152 73 54 0 0
16 170 88 21 0 0 ! 231 20 28 0 0
17 76 147 5 0 51 1 110 82 11 0 76
18 261 5 13 0 0 | 99 158 9 0 13
19 241 5 33 0 0 | 216 36 11 0 16
20 184 65 25 0 5 1 113 141 2 0 23
21 163 4 111 0 11 171 49 41 0 18
22 98 142 5 0 34 1 141 122 16 0 0
23 215 15 46 0 3 1 82 149 21 0 27
24 244 19 14 0 2 1 134 37 106 0 2
25 232 44 3 0 0 | 48 112 15 0 104
26 229 6 44 0 0 : 160 90 29 0 0
27 212 50 17 0 0o : 115 142 22 0 0
28 134 78 18 0 49 | 82 137 59 0 1
29 194 63 10 0 12 | 124 123 5 0 27
30 205 50 24 0 0 | 145 97 35 0 2
31 152 68 41 0 18 | 149 111 19 0 0
32 189 52 34 0 4 1 115 129 30 0 5
33 168 102 9 0 0 | 197 66 16 0 0
34 120 126 33 0 0 | 147 81 13 0 38
35 200 56 22 0 14 179 77 23 0 0
36 I 146 87 12 0 34 1 107 88 2 0 82
37 L 69 171 11 0 28 | 65 167 47 0 0
Soma | 6784 2245 1001 0 293 ! 5342 3549 937 0 495
Percentual (%): 6572 21,75 970 000 284 : 5175 3438 908 0,00 4,80

FONTE: O autor (2018).
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TABELA 5.2 — VALORES PROVAVEIS MEDIOS DE TEMPERATURA MINIMA (Tmin; °C) E MAXIMA

(Tméx; °C) OBTIDAS PARA DIFERENTES NIVEIS DE PROBABILIDADE NO ESTADO DO PARANA

————— Média Tmin (°C) provavel

Média Tmax (°C) provavel

Decendio | Tmingss Tminsps Tmingsy Tminsos | Tméxmsss TméXsos Tméxzss Tmaxsos
1(01/jan) | 18,75 18,74 17,87 17,10 : 29,06 29,09 30,21 31,20
2 (11/jan) | 18,84 18,86 18,04 17,32 29,12 29,09 30,07 30,95
3(21/jan) | 18,97 18,96 18,26 17,63 28,91 28,91 29,96 30,91
4 (31/jan) i 19,02 18,99 18,24 17,60 29,12 29,10 30,30 31,39
5(10/fev) | 18,80 18,80 18,07 17,42 28,71 28,70 29,70 30,59
6 (20/fev) | 18,97 19,00 18,17 17,44 29,24 29,23 30,22 31,10
7 (02/mar) | 18,51 18,51 17,69 16,97 29,21 29,20 30,44 31,49
8 (12/mar) | 17,92 17,92 17,07 16,32 28,34 28,33 29,49 30,53
9 (22/mar) | 17,49 17,50 16,49 15,59 28,15 28,14 29,25 30,25
10 (01/abr) i 16,82 16,81 15,67 14,67 27,56 27,56 28,86 29,98
11 (11/abr) { 15,95 15,96 14,60 13,38 26,61 26,55 28,00 29,33
12 (21/abr) | 15,28 15,24 14,03 12,97 25,65 25,62 26,91 28,08
13 (01/mai)| 13,33 13,31 11,96 10,76 24,10 24,11 25,40 26,56
14 (11/mai) | 13,06 13,04 11,62 10,36 23,20 23,17 24,51 25,73
15 (21/mai)| 11,99 11,97 10,48 9,21 22,30 22,31 23,75 25,05
16 (31/mai)| 11,18 11,10 9,18 7,53 21,59 21,61 23,53 25,22
17 (104un) | 11,35 11,26 9,80 8,64 22,08 22,07 23,80 25,19
18 (20/jun) | 11,10 11,10 9,80 8,63 21,58 21,54 22,81 23,95
19 (30/jun) | 11,45 11,47 10,10 8,88 22,18 22,18 23,76 25,14
20 (10/ul) | 10,41 10,38 8,72 7,29 21,68 21,63 23,56 25,28
21 (20/ul) | 10,20 10,32 8,54 6,95 22,15 22,21 24,05 25,62
22 (30/jul) . 10,76 10,68 9,31 8,18 23,11 23,06 24,70 26,21
23 (09/ago)! 11,57 11,63 9,92 8,39 23,61 23,56 25,19 26,62
24 (19/ago) L 12,32 12,32 11,02 9,86 24,82 24,96 26,76 28,22
25 (29/ago) 12,64 12,62 11,15 9,84 24,93 24,84 27,10 28,87
26 (08/set) | 13,32 13,35 12,02 10,83 25,29 25,30 27,32 29,14
27 (18/set) | 13,41 13,40 12,24 11,20 24,79 24,72 26,45 28,04
28 (28/set) | 14,47 14,48 13,56 12,80 25,59 25,51 26,92 28,20
29 (08/out) | 15,38 15,36 14,17 13,12 26,45 26,42 27,91 29,20
30 (18/out) | 15,72 15,72 14,64 13,68 26,70 26,67 27,90 29,01
31 (28/out) | 16,35 16,35 15,22 14,25 27,55 27,54 28,68 29,71
32 (07/nov) | 16,60 16,60 15,50 14,52 27,80 27,75 29,09 30,29
33 (17/nov) | 17,11 17,08 16,13 15,29 28,53 28,53 29,57 30,50
34 (27/nov) | 17,54 17,51 16,75 16,08 28,65 28,65 29,61 30,43
35 (07/dez): 18,14 18,14 17,35 16,65 28,69 28,68 29,81 30,82
36 (17/dez) | 18,28 18,27 17,39 16,65 29,01 29,00 30,13 31,03
37 (27/dez) | 18,64 18,58 17,06 15,80 28,99 28,88 30,95 32,86
Média | 15,18 15,17 14,00 12,97 26,08 26,07 27,48 28,72
Soma 561,66 561,35 517,86 479,79 ! 96507 96444 1016,62 1062,71

FONTE: O autor (2018).
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TABELA 5.3 — RISCO CLIMATICO TERMICO®, CONFORME A TEMPERATURA MiNI[\/IA (Tmin)
PROVAVEL MEDIA, PARA AS CULTURAS MILHO® E SOJA®), NO ESTADO DO PARANA

Probabilidade da Tmin para o milho ! Probabilidade da Tmin para a soja
Decéndio 5 Tminmedgia  TmMinsoy, Tminzsy,  TMingo, 5 Tminmedgia  TMinspy,  Tminzsy, — TMingoy,
F D F D F D F D D D D F D

1(01/jan) | X X

2 (11/jan)

3 (21/jan)

XXX X |m
X XX

4 (31/jan)

5 (10/fev)

XX X X X XM
XXX X XX |[m

6 (20/fev)

7 (02/mar)

8 (12/mar)

9 (22/mar)

10 (01/abr)

11/abr)

21/abr)

01/mai)

11/mai

)
21/mai)
31/mai)

10/jun)

20/jun)

30/jun)

XXX IX X IX XXX IXIX X XX
XXX IX X X X IXIXIX X X XiX

10/jul)

20/jul)

XXX XX XXX X XX X XXX XX X XiXiX
XXX XX X XXX XX X XXX XX X XiX X

MAX X XXX XXX XXX XiXiX XXX

30/jul)

09/ago)

XXX XX X XX XXX XXX IXIXIXIXIXIXIXIX XX X

29/ago)

XXX IX X X XXX IX X IX XX IXIXIX XXX IXIXIX XXX

XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XiX

08/set)

18/set)

28/set)

08/out)

18/out)

17/nov

27/nov

11 (
12 (
13 (
14 (
15 (
16 (
17 (
18 (
19 (
20 (
21 (
22 (
23 (
24 (19/ago)
25 (
26 (
27 (
28 (
29 (
30 (
31¢(
32 (
33 (
34 (
35 (
36 (

XXX IX X XXX IXIX X X XX X
XXX IX X XXX XXX X X X X
XXX IX XX XXX XX X

XXX IX XX XXX IX X

XXX IXIX X XIXIX XX X XX X XiX
XX XXX IX XXX XXX XX XXX
XX XXX X XX IXIXIX XX iXiX
XX XXX IX XXX XX

)
)
)
07/dez)
)
)

37 (27/dez

FONTE: O autor (2018).
() F — Favoravel; e, D — Desfavoravel.

@ Tmin z 15,5 °C: Favoravel (F) a semedura; Tmin < 15,5°C: Desfavoravel (D) a semedura.
Considerando o periodo de desenvolvimento Il — florescimento/enchimento de graos (70-110 dias).

®) Tmin 2 13°C: Favoravel (F) a semedura; Tmin < 13°C: Desfavoravel a semedura. Considerando o
periodo de desenvolvimento Il — florescimento/enchimento de graos (50-90 dias).
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5.5.2 Caracterizacao da area de estudo e dados meteorolégicos

Houve variagdo entre os ISNA’s para as culturas milho e soja ao longo dos

decéndios, apesar da média anual ser muito parecida (TABELA 5.4).

TABELA 54 - VALORES PROVAVEIS MEDIOS DE INDICE DE SATISFAGAO DAS
NECESSIDADES DE AGUA (ISNA), PARA AS CULTURAS MILHO E SOJA, NO ESTADO DO
PARANA

Decéndio | Probabilidade do /ISNA para o milho 5 Probabilidade do /ISNA para a soja
| ISNAmegio  ISNAsos,  ISNAzsss ISNA1os | ISNAmedio  ISNAsoss  ISNAzss,  ISNA10%
1(01/jan) : 0,73 0,74 0,75 0,76 : 0,34 0,32 0,37 0,43
2 (11/jan) | 0,74 0,74 0,77 0,78 | 0,38 0,37 0,42 0,46
3(21/jan) | 0,74 0,75 0,80 082 | 064 0,64 0,65 0,66
4 (31/jan) 0,75 0,76 0,78 079 | 0,78 0,79 0,80 0,80
5(10/fev) | 0,78 0,78 0,82 084 | 079 0,79 0,82 0,83
6 (20/fev) | 0,78 0,78 0,83 086 @ 0,78 0,78 0,83 0,86
7 (02/mar) | 0,68 0,69 0,73 076 | 068 0,69 0,73 0,76
8 (12/mar) i 0,68 0,69 0,74 0,78 | 0,68 0,68 0,75 0,79
9 (22/mar) | 0,66 0,67 0,72 075 | 0,66 0,67 0,72 0,75
10 (01/abr) | 0,64 0,65 0,72 077 | 0,64 0,64 0,72 0,77
11 (11/abr) { 0,64 0,65 0,70 073 | 064 0,65 0,70 0,73
12 (21/jan) | 0,68 0,69 0,74 0,77 | 0,70 0,71 0,75 0,78
13 (01/mai){ 0,64 0,65 0,71 074 | 0,65 0,66 0,72 0,75
14 (11/mai): 0,68 0,69 0,76 081 ' 0,69 0,69 0,77 0,82
15 (21/mai){ 0,72 0,73 0,78 081 | 072 0,73 0,78 0,81
16 (31/mai)! 0,72 0,73 0,76 078 | 0,72 0,73 0,76 0,77
17 (10fjun) | 0,71 0,72 0,75 077 | 0,71 0,72 0,75 0,77
18 (20/jun) | 0,74 0,75 0,79 082 : 074 0,75 0,80 0,83
19 (30/4un) | 0,70 0,71 0,75 077 | 0,71 0,71 0,75 0,77
20 (10/jul) © 0,68 0,68 0,72 075 : 0,69 0,69 0,73 0,76
21 (20/ul) | 0,65 0,65 0,71 0,75 | 0,65 0,65 0,71 0,75
22 (30/ul) © 0,59 0,59 0,65 068 | 0,60 0,60 0,66 0,69
23 (09/ago)! 0,50 0,50 0,56 061 | 0,50 0,50 0,57 0,61
24 (19/ago): 0,49 0,47 0,58 066 | 047 0,45 0,56 0,65
25 (29/ago)! 0,53 0,53 0,63 070 | 048 0,48 0,58 0,65
26 (08/set) | 0,57 0,58 0,63 066 : 053 0,54 0,61 0,64
27 (18/set) | 0,66 0,66 0,69 072 | 0,66 0,66 0,71 0,74
28 (28/set) | 0,59 0,59 0,63 065 | 0,71 0,71 0,73 0,75
29 (08/out) | 0,49 0,44 0,57 071 | 077 0,78 0,81 0,84
30 (18/out) | 0,44 0,40 0,50 061 | 0,78 0,78 0,79 0,80
31 (28/out) | 0,40 0,36 0,45 055 | 0,67 0,66 0,69 0,71
32 (07/nov): 0,36 0,33 0,40 046 @ 045 0,43 0,50 0,58
33 (17/nov): 0,34 0,32 0,38 043 | 0,39 0,36 0,43 0,51
34 (27/nov)i 0,32 0,30 0,36 041 | 036 0,32 0,40 0,49
35 (07/dez): 0,31 0,30 0,35 040 | 0,34 0,32 0,38 0,45
36 (17/dez) | 0,32 0,31 0,36 040 | 033 0,31 0,37 0,44
37(27/dez); 0,63 . 064 . 063 __...062 : 033 | 031 ... 036 041
Média | 0,60 0,60 0,65 069 | 060 0,60 0,65 0,69

FONTE: O autor (2018).
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Geralmente, a cultura da soja é mais sensivel ao estresse hidrico que o
milho (TABELA 5.4). ISNA’s menores que 0,50 para soja, durante a floragdo e o
enchimento de graos (MAPA, 2017), provocam alteragdes fisiolégicas na planta,
como fechamento estomatico e enrolamento de folhas, aumentando a queda
prematura de flores, abortamento de vagens e o chochamento de graos (Farias et
al., 2009).

Em média, o risco hidrico de se plantar milho e soja no inverno foi alto,
devido a baixa precipitacdo da estacdo, o que ocasionou o deslocamento da

semeadura para estagdes mais quentes e umidas (TABELA 5.5).

E importante frisar que os periodos favoraveis ndo indicam,
necessariamente, periodos de semeadura para obtencdo dos maiores rendimentos
de graos, mas sim, aqueles em que ha menores probabilidades de perdas por déficit
hidrico. Além disso, ressalta-se que o ISNA se trata de um zoneamento de risco
climatico e ndo de aptidao agricola. Dessa forma, nem todas as localidades
favoraveis sao aptas ao cultivo das culturas milho e soja, pois, além da
disponibilidade hidrica, outros fatores devem ser considerados para avaliar a

viabilidade da semeadura culturas analisadas (Farias et al., 2009).
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TABELA 5.5 — RISCO CLIMATICO HIDRICO(), CONFORME O iNDICE DE SATISFACAO DAS
NECESSIDADES DE AGUA (ISNA) PROVAVEL MEDIO, PARA AS CULTURAS MILHO® E SOJA®),
NO ESTADO DO PARANA

. Probabilidade do /SNA para o milho 5 Probabilidade do /ISNA para a soja
Decéndio i ISNAmédio /SNAso% /SNA25% /SNAm% i ISNAme’djo /SNA50% /SNA25% /SNAm%
: I D I D | D | D I DF I DF I DF 1D

1 (01/jan

2 (11/jan

3 (21/jan

5 (10/fev

)
)
)
4 (31/jan)
)
)

6 (20/fev

7 (02/mar

)
8 (12/mar) :
9 (22/mar) !

10 (01/abr)

1 (11/abr)

XX XXX IXIX XXX X X|T
XX XXX XX XX X X X|T

12 (21/abr) '

13 (01/mai)

XX XXX IXIXIXIX XX X X X|T
XX XXX IX XXX IX X XXX
XX XXX XXX IXIX XXX X

14 (11/mai) |

16 (31/mai)

7 (10/jun

XX XX iXiX
XX XX iXiX

8 (20/jun

XXX IXIXIXIXIXIX XXX XXX XXX X|T

)
)
)
)
)
15 (21/mai) |
)
)
)
)

9 (30/jun

XX XXX
XIXIXiXiX
XX XX XX

20 (10/jul)

XXX XX XXX IX XX XXX XX XX XX X|T

21 (20/jul)

22 (30/jul)

XXX XXX IXIX XXX XXX X XXX XXX XX

23 (09/ago) :

24 (19/ago) !

25 (29/ago) !

26 (08/set) |

7 (18/set) !

8 (28/set)

XX XIXIXIXIXIXIX XX
MAX XX XXX IXIX XX
XX XXX IXIX XX

XX XX IXIX X

(

(
9 (08/out) !
0 (18/out) !

31 (28/out) |

32 (07/nov) !

33 (17/nov) |

XX XX IXIXIXIX XXX
XX XX IXIXIXIXIXiIX X
XX XX XXX IX XX
XX XXX IX XX XX

34 (27/nov) |

35 (07/dez) !

36 (17/dez) |

XX XXX XXX
XX XX IXIX XX
XX XXX IX XX
XX XXX XXX

XiXiX
XXX
XX X
XXX

37 (27/dez) !

FONTE: O autor (2018).
) F — Favoravel; e, D — Desfavoravel.

@) ISNA = 0,55 — Favoravel (F); 0,45 < ISNA < 0,55 — Intermediario (I); ISNA < 0,45 — Desfavoravel
(D). Considerando o periodo de desenvolvimento Il — florescimento/enchimento de gréos (70-110
dias).

©) JISNA 2 0,60 — Favoravel (F); 0,50 < ISNA < 0,60 — Intermediario (l); ISNA < 0,50 — Desfavoravel
(D). Considerando o periodo de desenvolvimento Il — florescimento/enchimento de graos (50-90
dias).
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5.5.3 Riscos climaticos e térmicos, e zoneamento agricola do Estado do

Parana

De acordo com Franchini et al. (2016), os valores criticos para os riscos
hidricos e térmicos devem ser analisados conjuntamente, mas por diversas vezes se
mostram antagbnicos. Baixas temperaturas propiciam menor ETr, reduzindo a
probabilidade de déficit hidrico, o qual tem maior influéncia no potencial produtivo da
soja. Por outro lado, a temperatura tem maior influéncia no milho, sendo fator

primordial para haver uma ou duas safras anuais.

Compilando as informagdes de riscos climaticos, térmicos e hidricos, a
restricdo a semeadura de milho e soja foi maior, se intensificando (TABELA 5.6).
Verificou-se, em média, que nos decéndios 30 (18 out.) e 35 (07/dez.) iniciam o
periodo favoravel a semeadura do milho e soja no Parana, respectivamente,

persistindo até meados de Janeiro.

O zoneamento agricola estabelecido pelo IAPAR foi menos restritivo tanto
para o milho (verao) quanto para a soja, 0 que tornou maior o periodo (janela) de
semeadura (FIGURA 5.4). Os riscos climaticos do presente trabalho foram
desfavoraveis, sobretudo, em agosto e setembro para o milho, e em outubro e

novembro para soja.

Segundo a Agéncia de Defesa Sanitaria do Parana, normalmente a
semeadura da soja no Parana inicia em setembro, quando cessa o vazio sanitario no
Estado, periodo em que ndo deve ser plantada soja em nenhuma localidade, como
medida fitossanitaria. De acordo com o Orgdo, o vazio sanitario da soja em 2017 foi
de 10 de junho a 10 de setembro, e o prazo final para semeadura dia 31 de
dezembro (ADAPAR, 2017).



95

TABELA 5.6 — RISCO CLIMATICO TERMICO E HIDRICO®™, CONFORME A TEMPERATURA
MINIMA (Tmin) E O INDICE DE SATISFACAO DAS NECESSIDADES DE AGUA (ISNA) PROVAVEIS
MEDIOS, PARA AS CULTURAS MILHO® E SOJA®, NO ESTADO DO PARANA

i Probabilidade da Tmin para o milho | Probabilidade da Tmin para a soja
Decéndio v TMinmsdia  Tminsoy,  Tminzse,  Tmingoyw : TMiNmedia  TMinsoy, — Tminzsey, — Tmingoy
F D F D F F ' D D D D

1(01/jan) | X X

2 (11/jan)

XX X|[m

3 (21/jan)

F
X
X
X
X

4 (31/jan)

5 (10/fev)

XXX iIXiXiX|T
XXX XX X|T

6 (20/fev)

7 (02/mar)

8 (12/mar)

9 (22/mar)

10 (01/abr)

11 (11/abr) !

12 (21/jan)

13 (01/mai) !

14 (11/mai) !

15 (21/mai) |

16 (31/mai)

17 (10/jun)

18 (20/jun) :

M IXIX XXX X IX XX XXX
XX XX IXIXIX X IX X IX XXX

19 (30/un)
20 (10/jul)

21 (20/jul)

XX XX XX XX IXIXIX XX XX XiX X

22 (30/jul)

XXX
XXX

23 (09/ago)
24 (19/ago)

25 (29/ago) |

26 (08/set) |

27 (18/set) !

28 (28/set)

XX EXIXIX XXX IX XX XX XXX IX XXX XXX XX XXX
XOXEXIXIXIXIXK XXX X XX XXX IR XXX X XX XXX IX X
XXX XK IXKIX X XXX XXX IX XX XXX XXX XXX X0

08/out) !

XX XXX IXIX XX XX XX IXIXIXIXIXIXIX XIXIXIX XXX XIX|O

29 (
30 (18/out)
31 (28/out) '

07/nov) '

17/nov)

XX XX XX XXX XX XX XXX X XXX XX XX XXX XXX X

XX XX XX IXIX XXX
XX XX XX IXIX XXX
XX XX IXIXIXIX XiX

07/dez) !

32 (
33 (
34 (27/nov)
35 (
36 (

17/dez) '

XX XXX IX X X
XX XX XXX X
XX XX IXIX XX
XX XXX IXIX X

XX X
XXX
XiXiX
XiXiX

37 (27/dez) !

FONTE: O autor (2018).
™M F — Favoravel; e, D — Desfavoravel.

) Tmin = 15,5°C: Favoravel (F) a semedura; Tmin < 15,5°C: Desfavoravel (D) a semedura. 0,45 <
ISNA < 1,00 — Favoravel (F); ISNA < 0,45 — Desfavoravel (D). Considerando o periodo de
desenvolvimento Il — florescimento/enchimento de graos (70-110 dias).

®) Tmin 2 13°C: Favoravel (F) a semedura; Tmin < 13°C: Desfavoravel a semedura. 0,50 < /SNA <
1,00 — Favoravel (F); ISNA < 0,50 — Desfavoravel (D). Considerando o periodo de desenvolvimento I
— florescimento/enchimento de graos (50-90 dias).



FIGURA 5.4 — ZONEAMENTO AGRICOLA PARA O ESTADO DO PARANA PROPOSTO PELO
IAPAR, SENDO: a) MILHO; E, b) SOJA
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O zonemento agricola do MAPA é elaborado anualmente e a disponibilidade
da informacéo é realizada por meio de portarias ou interface grafica de mapas,
chamada de Sistema de Monitoramento Agrometeorolégico (Agritempo),
constituindo plataforma de analise de zoneamento climatico (Agritempo, 2017). No
entanto, para cada decéndio existe um mapa demonstrando se o municipio € apto
ou ndo a semeadura da cultura (FIGURA 5.5). A informagao disponibilizada pelo
MAPA nao compila todas as informagées em um unico mapa de zoneamento
agricola, apenas estabelece em cada municipio a possibilidade de se semear

determinada cultura de acordo com o decéndio desejado.

Pipolo et al. (2015) definiram os periodos de semeadura de diversos
cultivares de soja no Estado do Parana, lancados pela EMBRAPA, sendo que todas

as datas estdo entre setembro e dezembro.

Portanto, segundo diversos 6rgaos publicos (ADAPAR, EMBRAPA, IAPAR,
MAPA) os periodos de semeadura das culturas milho 12 safra e soja variam entre
“agosto e novembro”, e “setembro e dezembro”, respectivamente. No presente
trabalho, os periodos foram de outubro a dezembro para o milho, e de dezembro a

janeiro para a soja.

Diversos fatores contribuem para as diferencas percebidas entre as datas de
semeadura do milho e soja. Comparando as metodologias de elaboragdo dos
zoneamentos de risco climatico do IAPAR e MAPA com a metodologia avaliada no
presente trabalho, verificou-se que a principal diferenca esta no uso da probabilidade
para estimar os valores de ocorréncia das variaveis climaticas. Conforme
apresentado em Capitulos anteriores (Capitulos 2 e 3), componentes hidricas
agrupadas em periodos decendiais, como a precipitacdo, ndo seguem a distribuicdo
normal, o que indica que nao deveriam ser analisados com ferramentas estatisticas

basicas, como a média.

Outra questdao que deve ser considerada € a dependéncia espacial das
variaveis climaticas. Portanto, a analise do risco climatico ndo deve considerar cada
municipio individualmente, mas a regido de estudo como uma area continua. Esse

fato permite estimar informag¢des com maior precisdo em grandes regides.



FIGURA 5.5 — ZONEAMENTO AGRICOLA DO ESTADO DO PARANA, CONTENDO OS
MUNICIPIOS FA\/ORAVEIS A SEMEADURA DE 01 A 10 DE DEZEMBRO, EM SOLO TIPO II
(TEXTURA MEDIA), SENDO: a) MILHO CICLO 130 DIAS; E, b) SOJA CICLO 120 DIAS

. Favorivel 3 semeadura

a) D Desfavoravel a semadura

. Favoravel i semeadura

b) D Desfavordavel a semadura

FONTE: Agritempo (2017).
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5.6 CONCLUSOES

Em meédia, considerando o Estado do Parana como um todo, os riscos
hidricos e térmicos nos decéndios 30 (18 out) e 35 (07/dez) s&o os mais favoraves a

semeadura do milho e soja, respectivamente, persistindo até meados de Janeiro.

A principal diferenca das metodologias de zoneamentos de risco climatico de
entidades publicas governamentais estd no uso da probabilidade para estimar os

valores de ocorréncia das variaveis climaticas.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Diversas componentes hidricas e variaveis climaticas foram estudadas no
presente trabalho: precipitagdo (P), evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
evapotranspiragdo da cultura (ETc), evapotranspiragédo real (ETr), armazenamento
de agua no solo na zona da raiz (S), deficiéncia hidrica (Def), temperatura minima

(Tmin) e maxima (Tméax).

Foram obtidos, para as variaveis climaticas, os parametros das func¢des
densidade de probabilidade de melhor ajuste para os 37 decéndios do ano, em todo
o Estado do Parana. Com isso, foi possivel obter os valores provaveis, com qualquer
nivel de probabilidade de ocorréncia. Os resultados estdo disponiveis a quaisquer
usuarios e tém uma série de aplicacdes voltadas a diversas ciéncias ambientais e

agrarias, mas sobretudo ao planejamento agricola.

A metodologia do zoneamento de risco agroclimatico apresentada pode
servir de suporte para o aprimoramento da atual metodologia utilizada pelos 6rgaos

publicos para disponibilizar o zoneamento agricola no Brasil.

7 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O trabalho permitiu estimar as probabilidades de éxito com base nas
necessidades hidricas e térmicas das culturas milho e soja no Estado do Paranag,
incorporando no zoneamento de risco agroclimatico a metodologia do balanco

hidrico agricola provavel.

Posteriormente, podera se adicionar novas exigéncias fisioldgicas, as quais
sejam importantes no desenvolvimento e produtividade das culturas agricolas. Além
disso, com a consolidagdo da metodologia podera se estabelecer zoneamentos de
riscos agroclimaticos para outras culturas agricolas de relevancia econdmica, em

diferentes regides brasileiras, ou para todo o Brasil.

Por fim, no futuro podera ser desenvolvido um software de suporte e apoio a
decisao, que inclua as informacgdes do presente trabalho, em que o usuario entrara
com informagdes basicas de seu interesse. Assim, o software retornara a

probabilidade de éxito e os riscos de se plantar na regido escolhida.
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APENDICE 1 — PARAMETROS E PROCEDIMENTOS DO MODELO AQUACROP
PARA O CALCULO DO BALANGO HIDRICO AGRICOLA

As consideracoes dispostas nesse Apéndice sao basicas para o calculo do
balango hidrico agricola. Existem mddulos adicionais em Raes et al. (2016) que
descrevem outros calculos, como estimativa da produtividade de culturas agricolas,
estresses em decorréncia de temperatura, falta de aeracgao, fertilidade, salinidade,
entre outros, que podem auxiliar na especificagdo do meio em que o balanco hidrico

€ realizado.

1 Armazenamento de agua no solo na zona radicular
S =1000-6-z

Sendo: S — armazenamento de agua do solo na zona radicular (mm); 6 — umidade
volumétrica média na zona radicular (m3 m-3); z — profundidade efetiva do sistema

radicular (m).

1.1 Umidade no solo

A equacao de fluxo diferencial foi substituida por um conjunto de equacgbes
de diferengas finitas (sub-rotinas), escritas em termos da variavel dependente 6
(FIGURA A.1.1). A simulagdo comeca com a drenagem do perfil do solo.
Posteriormente, a agua se infiltra (ap6s a subtracdo do escoamento superficial) e,
finalmente, calcula-se a quantidade de agua perdida pela evaporagao do solo e
transpiracdo da cultura. Em cada uma das sub-rotinas descritas, a umidade do solo
€ atualizada no final do tempo (j) e em cada camada (i), de acordo com a variagéo

calculada da umidade (A6).
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FIGURA A.1.1 — CALCULO DA UMIDADE DO SOLO NO MODELO AQUACROP
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FONTE: Raes et al. (2016).

1.2 Profundidade efetiva do sistema radicular

O desenvolvimento da z é fungao do tempo e tipo de cultura. A profundidade
de enraizamento comega a aumentar a partir da profundidade inicial até a

profundidade efetiva do sistema radicular maxima ser atingida:

emque zo < z2< Zn

Sendo: z — profundidade efetiva do sistema radicular no i-ésimo dia (m); zo —
profundidade inicial do sistema radicular (m); z» — profundidade efetiva maxima do
sistema radicular (m); ti — tempo apods plantio (dias ou graus dia acumulado); t, —
tempo para chegar a 90% da emergéncia da cultura (dias ou graus dia acumulado);

n — fator de forma.

O fator de forma n, que é especifico da cultura, determina a velocidade
decrescente da expansao da zona radicular no tempo. Para valores maiores que 1, a
expansao da z € mais importante apdés o plantio do que posteriormente. Quanto
maior o valor de n, maior a discrepancia entre as taxas de expansao no inicio e no
final do periodo. A z é constante (linear) quando n = 1 (FIGURA A.1.2). A taxa média

de expansao da z nunca pode exceder o valor maximo (fixado a 0,05 m dia—").
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FIGURA A.1.2 — DESENVOLVIMENTO DA PROFUNDIDADE EFETIVA DO SISTEMA RADICULAR
(Z — AREA CINZA) DO PLANTIO A PROFUNDIDADE EFETIVA MAXIMA (Zn)
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FONTE: Raes et al. (2016).

2 Drenagem profunda

O AquaCrop utiliza uma fungao exponencial para simular a redistribuicao de
agua em cada camada de solo, drenagem do perfil de solo e infiltracdo devida a

precipitacado e/ou irrigacao (Raes, 1982; Raes et al., 1988; Raes et al., 2006):

A0, eflc 1
A—tZT'(es _ecc)'m

AG.

8o,
Se 6, = 6cc entdo: Af .

AG.

~ _l:T'(es_ecc)

Se 6, = 6s entdo: A

Sendo: AB/At — habilidade de drenagem na i-ésima camada, durante a variagdo em ¢
(m3® m=3 dia~"); 7 — caracteristica de drenagem do solo (adimensional); A6; — variagédo
da umidade do solo na i-ésima camada (m? m-3); 6s — umidade do solo na saturagdo
(m3 m-3); 6cc — umidade do solo na capacidade de campo (m3 m=3); At — variagdo no

tempo (dia).

A caracteristica de drenagem do solo (1) expressa a diminuicao da umidade

da camada de solo, originalmente na saturagdo, no final do primeiro dia de
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drenagem livre. E expressa como uma fragdo da quantidade drenavel total de agua,
que € a umidade entre a saturagao e a capacidade de campo. Quanto maior for o {,
mais rapida a camada de solo atingira a capacidade de campo (Barrios Gonzales,
1999):

0<(r=0,0866-Ksat’**)<1
Sendo: Ksat — condutividade hidraulica do solo saturado (mm dia-")

Em um solo uniforme igualmente Uumido, supde-se que a diminuigdo da
umidade do solo por dia (A6/At) é constante ao longo do perfil de drenagem. A
quantidade de agua (mm) que percola além do perfil do solo no final de cada dia é
dada por:

DPIIOOO-A—Q-AZ'AI
At
Sendo: DP — contelido de agua no solo drenado do perfil de solo (m3 m=3); AG/At —
habilidade de drenagem (m3® m=2 dia~'); Az — variagdo na profundidade do solo (m);

At — variagao no tempo (dia).

3 Escoamento superficial

A estimativa da quantidade de precipitacdo perdida por escoamento
superficial baseia-se na equacao de uma curva (USDA, 1964, Rallison, 1980,
Steenhuis et al., 1995):

P-0,2-S )
ES ( )
P+S,-02-8,
5, -8 20
cc

Sendo: ES — escoamento superficial (mm); P — precipitagdo (mm); S, — potencial
maximo de armazenamento de agua no solo (mm); cc — coeficiente de curvatura

(admensional).

Um solo com coeficiente de curvatura (cc) elevado tera pequeno potencial

de armazenamento (Sp) e podera perder grande quantidade de precipitagdo por
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escoamento. O cc do solo é fungao da textura, declive, uso da terra e umidade
relativa superior do solo (TABELA A.1.1).

TABELA A.1.1 — VALORES INDICATIVOS DO COEFICIENTE DE CURVATURA (cc) PARA
DIFERENTES UMIDADES E TAXAS DE INFILTRACAO

Taxa de Infiltragdo (mm dia~")

Umidade do Solo

<10 10a 50 50 a 250 > 250
6 = Bpur 70 63 56 45
6 = (6cc + Bpmp) 1 2 85 80 75 65
0 = 6cc 93 91 88 84

FONTE: Smedema & Rycroft (1983).

4 Infiltragao da agua no solo

Apos a subtracao do escoamento superficial, a agua restante da precipitagcao
elou irrigacao se infiltra no perfil do solo. A quantidade de agua que se infiltra no
perfil do solo € armazenada em compartimentos sucessivos de cima para baixo, ndo

excedendo o limite de contetdo de agua no solo 8°% (m3 m-3).

Inf =P+I1-ES tal que: Inf< (1000 . 69) < (1000 . 6s)

Sendo: Inf — infiltragdo de agua no perfil do solo (mm); P — precipitacao (mm); | —

irrigacao (mm); 6° — limite de conteldo de agua no solo na j-ésima camada (m3 m-3).

O limite 6° na profundidade de solo particular depende da taxa de infiltragéo
da camada de solo correspondente e da quantidade de agua infiltrada que ainda nao
esta armazenada no perfil do solo. A taxa de drenagem em 6°; deve corresponder a
quantidade de agua que ainda tem de passar através do compartimento durante o
dia. Se o fluxo exceder a taxa de infitracdo maxima da camada de solo
correspondente (6° = 6s), a agua extra sera armazenada nos compartimentos acima,
até que a parte restante, que tem de passar através do compartimento por unidade

de tempo seja igual a taxa de infiltragdo maxima.

O procedimento de calculo ndo é completamente independente da
espessura das camadas do solo. No entanto, a estimativa simula o processo de
infiltracao, levando em consideracédo a umidade inicial do perfil do solo, a quantidade
de agua que se infiltra durante o tempo, a taxa de infiltracdo e as caracteristicas de

drenagem das diferentes camadas do solo do perfil do solo.
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5 Ascencgao capilar

A ascensdo capilar € estimada considerando o tipo de solo e suas
caracteristicas hidraulicas. A relagao entre a ascensao capilar e a profundidade do

lencol freatico é dada pela equagao exponencial:

ln(zL)—bj

AC = exp(
a

Sendo: AC — ascensdo capilar (mm dia='); zz — profundidade do lengol freatico
abaixo da superficie do solo (m); a e b — parametros especificos do tipo de solo e

suas caracteristicas hidraulicas.

Como a magnitude da ascensao capilar é fortemente afetada pela forma da
curva de retengcao de agua no solo e pela relagado entre condutividade hidraulica e
potencial da agua, os parametros a e b da equagao variam com a classe textural do
solo. Para maiores informar consultar Janssens (2006).

6 Evaporacao do solo

A evaporagao do solo (E) é calculada considerando um coeficiente de

evaporagao da agua do solo (Ke) e o efeito do estresse hidrico (Ritchie, 1972):
E =(Kr-Ke)-ETo

Sendo: E — evaporagéo do solo (mm); Kr — coeficiente de reducédo da evaporagao
(adimensional); Ke — coeficiente de evaporagdo do solo (adimensional); ETo —

evapotranspiracao de referéncia.

Quando Kr < 1, reduz a evaporagdao do solo, ou seja, quando ha agua
insuficiente no solo para responder a demanda por evaporacao da atmosfera. O Ke
€ proporcional a fracédo da superficie do solo n&do coberta pelo dossel (1 - CD)
(FIGURA A1.3).

O fator proporcional é o coeficiente maximo de evaporagao do solo (Kex),
que integra os efeitos das caracteristicas que distinguem a evaporacéo do solo da

evapotranspiracao da superficie de referéncia do dossel.
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JxWeet _
0< (Kr - e"p—flj <1
exp’f -1

Sendo: fx — fator de declinio (adimensional); W, — conteddo de agua relativo da
camada de solo em que a agua se move para a camada de superficie do solo
evaporando (camada superior do solo com espessura z = 0,15 m, quando nao

atribuido outro valor).

Ke=(1-CD)- Kex
(1-CD)=(1-1,72-CD +CD* -0,30-CD*) > 0

Sendo: CD - cobertura do dossel (%); Kex — coeficiente de evaporagdo maxima do

solo (adimensional).

Quando a cobertura do dossel (CD) se expande na fase de desenvolvimento

da planta, o Ke diminui gradualmente.

FIGURA A.1.3 — COMPONENTES DA EVAPORAGAO DO SOLO NO AQUACROP
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FONTE: Raes et al. (2016).

7 Transpiracao da cultura

A transpiragdo da cultura (T) é calculada considerando o coeficiente de

transpiracao da cultura e o efeito do estresse hidrico:
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T =(Ks-Kc;) -ETo

Sendo: T - transpiragao da cultura (mm); Ks — coeficiente de estresse hidrico do

solo (adimensional); Kcr — coeficiente de transpiragcao (adimensional).

Quando Ks < 1 ha agua insuficiente na zona radicular para responder a
demanda evaporativa da atmosfera e a transpiracao da cultura reduz. Para maiores
informacdes sobre Ks verificar o topico sobre estresse hidrico em Raes et al. (2016).

O Kcr é proporcional a cobertura verde do dossel (CD).
Kc, =CD -Kc,,

Sendo: Kcrx — coeficiente para maxima transpiragéo da cultura (solo bem irrigado e

copa completa, CD = 1) (adimensional).

O Kcrx integra os efeitos das caracteristicas que distinguem a transpiracéo
da cultura da evapotranspiracdo da superficie de referéncia do dossel. Devido as
diferencas no albedo, altura da cultura, propriedades aerodinamicas, propriedades
das folhas e estdmatos, o Kcrx difere de 1, sendo: frequentemente 5 a 10% maior do
que a ETo; e, até 15 a 20% maior para culturas altas, como milho, sorgo ou cana-de-
agucar. O Kcrx é aproximadamente equivalente ao coeficiente basal de colheita na
meia-estacao para diferentes culturas (Allen et al., 1998), mas apenas para casos de

CD completa.
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APENDICE 2 — CALCULO DA EVAPOTRANSPIRAGAO DE REFERENCIA (ETO)
COM O METODO DE PENMAN-MONTEITH

Estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) com o método de
Penman-Monteith proposto por Allen et al. (1998) e atualizado pela ASCE-EWRI
(2005):

0,408-A-(Rn—G)+y- ‘u, -(es —ea)

Cn
(T, +273)

med

A+y-(1+Cd -u,)

ETo =

Sendo: ETo — evapotranspiragdo de referéncia (mm dia~'); A — declividade da curva
de pressdo de vapor da agua a temperatura do ar (kPa °C-'); Rn — radiagao liquida
na superficie (MJ m—2 dia-'); G — balango do fluxo de calor no solo (MJ m=2 dia™);
Ypsy — constante psicrométrica (kPa °C-'); Tmes — temperatura média do ar (°C);
uz> — velocidade do vento a dois metros de altura (m s~'); es — presséo de saturagéo
de vapor (kPa); ea — pressédo atual do vapor (kPa); C, — constante relacionada a
superficie de referéncia e intervalo de tempo adotados, sendo considerado igual a
900 para a grama batatais (adimensional); Cq — constante relacionada a superficie
de referéncia e intervalo de tempo adotados, sendo considerada igual a 0,34 para a

grama batatais (adimensional).

A constante psicrométrica (ypsy) foi obtida por meio da seguinte equacéo:
Vpsy = Dpsy P

Sendo: ypsy — constante psicrométrica (kPa °C-'); apsy — coeficiente dependente do
tipo de ventilagdo do bulbo Umido (apsy = 0,0008 °C-' para psicrometros de

ventilagao natural); P — pressao atmosférica (kPa).

A determinagao da pressao atmosférica (P) partiu da simplificagao da lei do

gas ideal, assumindo a temperatura de 20 °C para atmosfera padrao:

5,26
P 101,3(293—0,00652)

293

Sendo: P — pressao atmosférica (kPa); Z — altitude (m).
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O calculo da pressdo de vapor (es) foi realizado utilizando-se a seguinte

equacao:

eo(Tmax )+ eo(]:nill )
2

es =

Sendo: es — pressao de saturagdo do vapor (kPa); e° (Tmax) — pressao de saturagéo
do vapor com base na temperatura maxima diaria do ar (kPa); €° (Tmin) — presséo de

saturagao do vapor com base na temperatura minima diaria do ar (kPa).

A pressao de saturagado do vapor na temperatura “T” do ar [e° (T)] foi obtida

com a equacao:

[17,271]
e(7)=0,6108-¢' """
Sendo: e° (T) — pressao de saturagdo do vapor na temperatura “T" do ar (kPa);
T — temperatura do ar (°C); e — base do logaritmo neperiano (2,7183) elevada a

poténcia (adimensional).

A declinagado da curva de pressao de saturacado do vapor (A) foi obtida por

meio da seguinte relacao:

(1, +2373)

med

Sendo: A — declinagdo da curva de pressdo de saturagdo do vapor (kPa °C™);
€° (Tmed) — presséo de saturagdo do vapor com base na temperatura média diaria do

ar (kPa); Tmeq — temperatura média diaria do ar (°C).

A pressao atual do vapor (ea) foi determinada a partir de dados diarios de

umidade relativa média do ar:

eqa = URmed . |:e" (Tma'x ) + e” (T;nin ):|
100 2

Sendo: ea — pressdo atual do vapor (kPa); URmes — umidade relativa média diaria do
ar (adimensional); e° (Tmax) — pressao de saturacdo do vapor com base na
temperatura maxima diéria do ar (kPa); e° (Tmin) — pressao de saturacéo do vapor

com base na temperatura minima diaria do ar (kPa).
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A radiacdo solar no topo da atmosfera (Ra) para periodos diarios foi
estimada com a equacéo:

Ra = 247(60) -G, -dr-[w, -sen(p)-sen(6)+cos(¢p)-cos(6)- sen(w, )]

Sendo: Ra — radiagdo solar no topo da atmosfera (MJ m=2 min~'); Gsc — constante
solar (MJ m=2 min™"); d; — distancia relativa Terra-Sol (adimensional); s — angulo
horario correspondente ao pdér do Sol (radianos); ¢ — latitude (radianos); 6 —

declinacao solar (radianos).

A distancia relativa Terra-Sol (dr) e a declinagao solar () foram obtidas por:

dr =1+0,033-cos| 2%
365

5=0,409- sen(z—ﬂ - 1,39)
365

Sendo: dr — distancia relativa Terra-Sol (adimensional); 6 — declinagdo solar
(radianos);

J — dia juliano.

O angulo horario correspondente ao pér do Sol (ws) foi obtido por:

w, = arccos|— tan(p)- tan(o)]
Sendo: @ws — angulo horario correspondente ao por do Sol (radianos); ¢ — latitude
(radianos); 6 — declinagao solar (radianos).

A radiacao solar incidente (Rs) foi medida nas estag¢des climatoldgicas do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

A radiagao solar em céu sem nuvens Rso (MJ m=2 dia"), foi calculada com a

expressao:
Rso=(0,75+2-107-2)Ra

Sendo: Rso — radiagdo solar em céu sem nuvens (MJ m=2 dia™'); Z — altitude do local

(m); Ra — radiagéo solar no topo da atmosfera (MJ m=2 dia™").
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O saldo de radiac&o de ondas curtas (Rns) foi calculado com a expresséo:
Rns =(1—a)-Rs

Sendo: Rns — saldo de radiagdo de ondas curtas (MJ m=2 dia™'); « — albedo ou
coeficiente de reflexdao da cultura hipotética (adimensional, « = 0,23); Rs — radiagao

solar incidente (MJ m=2 dia™").

Assumindo que outros materiais como o CO:z e a poeira, os quais absorvem
e emitem ondas longas estdo em concentracdo constante, a equacao utilizada para

aferir o saldo de radiacdo de ondas longas (Rnl) foi a seguinte:

SO

4 4
an=c-{@Z@Q—giﬂmﬁ—}(Q34—0J4.JZZ)(L35~é§L—035j

Sendo: Rnl — saldo de radiagdo de ondas longas (MJ m=2 dia™'); ¢ — constante de
Stefan-Boltzmann (4,903 MJ K m==2 dia 7'); Tmax — temperatura maxima absoluta
registrada no periodo de 24 horas (K); Tmin — temperatura minima absoluta registrada
no periodo de 24 horas (K); ea — pressao atual do vapor (kPa); Rs/Rso — radiagao
relativa de ondas curtas (limitada para < 1,0); Rs — radiagdo solar incidente (MJ m=2

dia~'); Rso — radiagao solar em céu sem nuvens (MJ m=2 dia").
O saldo de radiacao (Rn) foi obtido pela seguinte equacéo:
Rn = Rns — Rnl

Sendo: Rn — saldo de radiagdo (MJ m=2 dia ~'); Rns — saldo de radiagdo de ondas

curtas (MJ m=2 dia~'); Rnl - saldo de radiagdo de ondas longas (MJ m=2 dia ).

A FAO (Allen et al., 1998) considera o fluxo de calor no solo (G) igual a zero
para periodos diarios. No entanto, Pereira et al. (1997) afirmam que se a
temperatura média dos trés dias anteriores (T-3q) estiver disponivel, entdo é possivel

calcular G por meio da relagdo empirica:
G=038(T,-T,,)

Sendo: G — fluxo de calor no solo (MJ m=2 dia '); Ty — temperatura média diaria do ar

(°C); T-sq — temperatura média diaria do ar dos trés dias anteriores (°C).
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Com a insergao das componentes no modelo de Penman-Monteith (Allen et
al., 1998; ASCE-EWRI, 2005) em uma planilha eletronica, foi possivel a obtengéo da
ETo diaria das séries de dados.
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APENDICE 3 — PARAMETROS E PROCEDIMENTOS DO MODELO AQUACROP
PARA O CALCULO DO BALANCO HIDRICO AGRICOLA

A seguir encontram-se apresentadas as fungdes densidade de probabilidade
(fdp) Uniforme, Exponencial, Normal, Triangular e Gama, e suas respectivas fungdes
de distribuicdo, que foram utilizadas nos testes de aderéncia com os dados
decendiais de diversas variaveis, bem como para determinar os valores provaveis de
ocorréncia das componentes hidricas com a fdp de melhor ajuste (Assis et al., 1996;
Souza, 2013).

1 Funcao densidade de probabilidade Uniforme

A fdp Uniforme é um modelo no qual as realizacbes de uma variavel
aleatéria estdo contidas em um intervalo, ao longo do qual qualquer valor é
igualmente provavel (FIGURA A.3.1).

) 1
f(xaaaﬂ)_ﬁ_a

Sendo: f (x; «, p) — funcédo densidade de probabilide Uniforme, tendo « e f como
parametros; x — variavel aleatdria continua;, « — menor valor; f — maior valor.

Validade para a< x < 6.

FIGURA A.3.1 - FUNGAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE UNIFORME

fix)

FONTE: Assis et al. (1996).
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A probabilidade que a variavel esteja em determinado intervalo é dada pela
fungao distribuigao:

_x-a

i

F(x; a, ﬂ):P(XSx):J.:ﬂia dx

Sendo: P(X < x) — probabilidade que a variavel aleatéria X tenha valores iguais ou
menores a x; x — variavel aleatodria continua; ¢ — menor valor da variavel aleatoria x;

S — maior valor da variavel aleatoria x.

2 Funcgao densidade de probabilidade Exponencial

A funcdo densidade de probabilidade Exponencial (FIGURA A.3.2) é dada

por:

X

fe = e

Sendo: f (x; p) — fungdo densidade de probabilide Exponencial, tendo g como

parametro; x — variavel aleatéria continua. Validade x > 0.
FIGURA A.3.2 - FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE EXPONENCIAL
S ()

1
B

FONTE: Assis et al. (1996).

A fungao distribuicdo € obtida com a expresséo:

X

Hnm=HXsm=§%émk:4%=peﬂ

0

Sendo: P(X < x) — probabilidade que a variavel aleatéria X tenha valores iguais ou

menores a x; f — parametro da distribuigéo.
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3 Funcao densidade de probabilidade Normal

A funcao densidade de probabilidade Normal (FIGURA A.3.3) é dada por:

1 (x-uY
O S Ny
270’

Sendo: f (x; 4, o) — fungdo densidade de probabilide Normal, tendo x e o2 como
parametros; x — variavel aleatéria continua; x — média da variavel aleatéria x; o2 —

variancia da variavel aleatoria x. Validade para + oo < x < — oo,

FIGURA A.3.3 — FUNGCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE NORMAL

S

y7, X

FONTE: Assis et al. (1996).

A funcao distribuicao é obtida com a expressao:

1At
F(x;y,az)=P(XS)C)=LO > 2-62 77 dx
o

Sendo: P(X < x) — probabilidade que a variavel aleatéria X tenha valores iguais ou

menores a x; u e o2 — parametro da distribuigao.

4 Funcao densidade de probabilidade Triangular

A funcao densidade de probabilidade Triangular (FIGURA A.3.4) é dada por:
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2-(x— a)
(,5 ~ a)-(mo ~ a) para o < Xx<mo
fsa, f.mo) = - _2égé(;f)mo) paramo<x<p
0 para outros valores

Sendo: f (x; a, f, mo) — fungao densidade de probabilidade Triangular, tendo «, S e
mo como parametros; x — variavel aleatdria continua; « — menor valor da variavel
aleatdria x; g — maior valor da variavel aleatoria x; mo — moda da variavel aleatodria x.

Validade para a < x < .

FIGURA A.3.4 —- FUNGAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE TRIANGULAR

S (x)

X
FONTE: Assis et al. (1996).
A funcao de distribuicdo correspondente é:
(x—a)’
F(x;a, f,mo)=P(X <x)=
(B-a)-(mo-a) ,se a<x<mo

. _ _ (mo—a) (ﬂ_x)z (,B—mo)
Fose S =R =0 =070 " a) (B-mo)* (5-a) | s mo<x< g

Sendo: P(X < x) — probabilidade que uma variavel aleatéria X tenha valores iguais ou

menores a x; a, f e mo — parametros da distribuigéo.
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5 Fungao densidade de probabilidade Gama

A funcao densidade de probabilidade Gama (FIGURA A.3.5) é dada por:

X

. b ey s
f(x’a’ﬂ)_l“(a)-ﬂ“ x e

Sendo: f (x; «, f) — fungdo densidade de probabilide Gama, tendo a« e £ como
parametros; I'(a) — funcao gama; x — variavel aleatéria continua; « — parametro de
forma da variavel aleatéria x; f — pard@metro de escala da variavel aleatéria x.

Validade para fe a>0;e 0 < x> 0.

FIGURA A.3.5 - FUNGAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE GAMA

)

FONTE: Assis et al. (1996).

A funcao de distribuicao correspondente é:

X

x -
-J;) x Ve P dx

F(x;a, f)=P(X <x) =

1
(a)p*
Sendo: P(X < x) — probabilidade que uma variavel aleatéria X tenha valores iguais ou

menores a x; « e f— parametros da distribui¢ao.
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APENDICE 4 PARAMETROS DAS
PROBABILIDADE DE MELHOR AJUSTE

FUNCOES DENSIDADE DE

Os parametros das fung¢des densidade de probabilidade de melhor ajuste
obtidos no presente trabalho encontram-se em uma planilha desenvolvida para o
calculo dos valores provaveis de precipitagéo (P), evapotranspiragao de referéncia
(ETo), (ETr),

armazenamento de agua no solo na zona da raiz (S), deficiéncia (Def) e excedente

evapotranspiracdo da cultura (ETc), evapotranspiracdo real
hidrico (Exc), radiacdo solar incidente (Rs), temperatura minima (Tmin), maxima
(Tmax) e média (Tméd) do ar, com qualquer nivel probabilidade e em diferentes

localidades (latitude x longitude) do Estado do Parana.

O usuario podera realizar o download da planilha e ter acesso no seguinte
link:

<http://www.moretti.agrarias.ufpr.br/publicacoes.htm#6_Oorientacao_doutorado>.

Como pardmetros possiveis de opc¢ao, o usuario pode escolher entre as
culturas milho e soja, componente hidrica ou térmica (P, ETo, ETc, ETr, S, Def, Rs,
Tmin, Tmax), localidade no Estado do Parana (coordenadas latitude x longitude),
funcao densidade de probabilidade (a de melhor ajuste ou uma especificamente) e
probabilidade de ocorréncia (1 a 99%) (FIGURA A.4.1).

FIGURA A.4.1 — PLANILHA CONTENDO OS PARAMETROS DAS FUNCOES DENSIDADE DE
PROBABILIDADE DE MELHOR AJUSTE, OBTIDOS PARA AS COMPONENTES HIDRICAS OU
TERMICAS (P, ETo, ETc, ETr, S, Def, Rs, Tmin, Tméx), E CALCULO DA PROBABILIDADE DE

OCORRENCIA, EM DETERMINADA LOCALIDADE NO ESTADO DO PARANA (COORDENADAS:
LATITUDE X LONGITUDE)

:B C D E F G H I I K I M N o] P R S T uj
Componente hidrica ou temperatura: Cultura: Ponto ou local: Escolha da fdp: Probabilidade:
1 Voltar || Evapotranspiracio de real (€1 * [ mino ¥ |[Pooz: 22625 5; 52625 { | 1ap planilna + [ Prob. 25% -
2 VALOR PROVAVEL DECENDIAL DAS COMPONENTES HIDRICAS (P, ETo, S, ETr & Def) E TEMPERATURAS (Tmin, Tmax e Tmed), PARA O ESTADO DO PARANA
7 B 700
Pama, x 1
T / 5 = 600
i ,, g ! 2
e f e ¢ G S VAN -
) w I . \ '§ 100 / 'l
(> e - = -
e ¥ fir i : .? i £ P / ‘|
Toem Halde =ial oh i oG e p. E%00 \\ / ‘
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Figura 1 — Principais cidades no Estado do Parand, e suas|Figura 2 — Mapa espacializado do Estado do Parana, contendol Figura 3 — Valores provaveis obtidos para a componente hidrica, conforme fdz
E macrorregides. os pontos interpoladas. & nivel de escolnido.
5 Parametros das fdp's Dmax | Dmax Melhor P{x =0) Valor x P(X >x) |Nimero de|Amostra|Amostra| P(X =0)
io Menor | Maior | . . | Des. Tabela, calculado ) S decéndios | dados | zeros
6 valor | valor Media Pad. Moda [ Alfa Beta | 4, 59, (ad.) i B |ty (%) (unidade) |{unidade) | (unidade) (%)
7 1 174 436 303 8.0 414 14.2 21 0.2350 | 0.0392 u 0.0 37.0 250 34 34 0 0.0
8 2 9.8 | 456 0 88 36.6 95 3.3 [0.2350] 0.0632 i1 0.0 _36.7 250 34 34 0 0.0
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FONTE: O autor (2018).
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APENDICE 5 - PARAMETROS DE ENTRADA DO MODELO AQUACROP PARA O
CALCULO DO BALANGO HIDRICO AGRICOLA, DAS CULTURAS MILHO E
SOJA, NO ESTADO DO PARANA

TABELA A5.1 — PAR/;\METROS DOS SOLOS DO ESTADO DO PARANA UTILIZADOS NO
AQUACROP PARA O CALCULO DO BALANCO HIDRICO AGRICOLA

Prof. *Opmp *Occ  *Os *Ks *AFE *cc *a *b

Solo/Textura Caracteristica
(m) -—-(Mm3-- (mmdia') (mm) (adimensional)
Afloramento rochoso 0,5 0,01 0,03 0,05 0 0 77 -9,00 -9,00 Impermeavel
Argissolo arenoso/médio 1,5 0,20 0,32 0,47 225 9 72 -0,58 -0,51 Intermediario
Argissolo arenoso 05 027 039 05 35 10 77 -0,57 -1,61 Esslfs:r?ggtlo
Argissolo argiloso 1,0 0,39 0,54 0,55 35 10 77 -0,61 0,59 B textural
Argissolo argiloso/médio 1,5 0,27 0,39 0,5 35 10 77 -0,57 -1,61 Intermediario
Argissolo médio 1,5 0,2 0,32 0,47 225 9 72 -0,58 -0,51 Intermediario
Cambissolo argiloso 1,0 0,39 0,54 0,55 35 14 77 -0,61 0,59 B incipiente
Cambissolo médio 1,0 0,20 0,32 0,47 225 9 72 -0,58 -0,51 B incipiente
Gleissolo arenoso/médio 1,5 0,10 0,22 0,41 1200 7 46 -0,32 0,22 Umido
Gleissolo argiloso 1,5 039 0,54 0,55 35 14 77 -0,61 0,59 Umido
Latossolo argiloso 2,0 0,39 0554 055 35 14 77 -0,61 0,59 Sem restrigoes

fisicas

Latossolo médio 20 027 039 05 35 10 77 -0,57 -1,61 Sem restrigdes

fisicas
Neossolo Arenoso/médio 0,5 0,20 0,32 0,47 225 9 72 -0,58 -0,51 Pouco profundo
Neossolo argiloso 0,5 039 0,54 055 35 14 77 -0,61 0,59 Pouco profundo
Neossolo médio 0,5 0,20 0,32 0,47 225 9 72 -0,58 -0,51 Pouco profundo
Nitossolo Argiloso 20 0,39 0,54 055 35 14 77 -0,61 0,59 Muito profundo

FONTE: adaptado de Bhering et al. (2007) e Raes et al. (2016).

* Bpmp — umidade do solo no ponto de murcha permanente; 6cc — umidade do solo na capacidade de
campo; 8s — umidade do solo na saturagdo; Ks — condutividade hidraulica do solo saturado; AFE —
4gua facilmente evaporavel; cc — coeficiente de curvatura (APENDICE 1); a e b — parametros
hidraulicos do solo (APENDICE 1).
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TABELA A5.2 — PARAMETROS DAS CULTURAS AGRICOLAS UTILIZADOS NO AQUACROP
PARA O CALCULO DO BALANGCO HIDRICO AGRICOLA PARA SOJA E MILHO

Parametro Milho Soja
Ciclo (dias) 365 365
Estadio de desenvolvimento | — semeadura a emergéncia (dias) 1 1
Estadio de desenvolvimento Il — crescimento vegetativo a inicio do
X ; 363 363
florescimento (dias)
Estadio de desenvolvimento Il —florescimento/enchimento de gréo (dias) 364 364
Estadio de desenvolvimento |V — maturagao (dias) 365 365
Dossel (plantas ha™) 65.000 300.000
Temperatura base inferior (°C) 15,5 13
Temperatura base superior (°C) 30 40
Fracdo de agua disponivel no solo (p) na camada superior do solo
; X 0,25 0,20
(adimensional)
Fracdo de agua disponivel no solo (p) na camada inferior do solo
; ; 0,55 0,50
(adimensional)
Porosidade livre de aerag&o minima (Bmin; m3 m3) 0,10 0,10
Coeficiente de cultivo maximo (Kcrx)) (adimensional) 1,20 1,10
Profundidade inicial do sistema radicular (z,; m) 0,10 0,10
Profundidade efetiva maxima do sistema radicular (z»; m) 1,35 1,00
Fator de forma (n; adimensional) 15 15
Cobertura do dossel maxima (CDm; %) 85 85

FONTE: adaptado de Allen et al. (1998).
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