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RESUMO

Probabilidade de reducao relativa da produtividade do milho por ocorréncia de déficit
hidrico em funcio de datas de plantio na regiao de Piracicaba, SP

O déficit hidrico € uma das principais causas de perdas de produtividade agricola. No
Brasil, algumas regides sofreram redugdes elevadas na producdo de milho (Zea mays L.),
provocadas por estiagens, por exemplo, nas safras de 1995/1996, 1996/1997, 1998/1999,
1999/2000, 2004/2005. Para contornar ou minimizar situacdes de limitacdo hidrica é
importante o planejamento da época de cultivo para melhor aproveitamento das condi¢des
climéticas locais e eficiéncia do manejo da lavoura. O presente trabalho objetivou
subsidiar o planejamento de plantio do milho na regido de Piracicaba, Sdo Paulo,
estimando a probabilidade de quebra de produtividade de cultivares de ciclo médio em
decorréncia do déficit hidrico, em funcdo de datas de semeadura simuladas para o
primeiro dia de cada decéndio entre setembro e fevereiro. Para isso, foi utilizado o modelo
de balanco hidrico de Thornthwaite e Mather (1955) modificado por Barbieri et al. (2003),
pelo qual € possivel considerar a variacdo da capacidade de dgua disponivel no solo ao
longo do ciclo, acompanhando o crescimento do sistema radicular e representando de
forma mais aproximada a situag@o real de armazenamento de 4gua no solo do que o uso
de um s6 valor de CAD ao longo do ciclo da cultura. Foram calculadas deficiéncias
hidricas decendiais, obtidas pelo balan¢o hidrico sequencial de cultura em série de dados
climatolégicos de 1975 a 2008 e estimados os déficits de produtividade potencial para
cada simulacdo de plantio, usando o coeficiente de sensibilidade da cultura ao déficit
(Ky). Para cada ano, foram estimados os déficits relativos de produtividade e verificado o
ajuste dos dados estimados a duas funcdes de probabilidade, a beta e a gama completa,
tendo a segunda apresentado melhor desempenho, sendo escolhida para representar a
frequencia de ocorréncias dos valores nas séries. Para os plantios em cada primeiro dia
dos decéndios de outubro e novembro, a probabilidade gama (Pguma) de ocorrerem déficit
relativo de produtividade de até 10% € maior que 50%, isto é, a cada dois anos de plantio,
ao menos um tem quebra de produtividade menor que 10%. Nesse periodo, destacam-se o
primeiro e terceiro decéndios de outubro, com Pgma = 67% € Poma = 63%,
respectivamente, de quebra relativa inferior a 10%. Nos meses de setembro, dezembro e
janeiro, a probabilidade de déficits relativos de produtividade de até 20% ¢é maior que
50%, indicando maior efeito da ocorréncia do déficit hidrico nesses meses. No més de
fevereiro, a probabilidade de perdas maiores que 1/5 da produgdo € superior a 75%, sendo
recomenddvel irrigacdo para aumentar a produtividade das semeaduras nesse mes,
principalmente no periodo critico. Perdas acima de 50% sdo dificeis de ocorrer, sendo a
probabilidade médxima igual a 23,5% no terceiro decéndio de fevereiro.

Palavras-chaves: Balanco hidrico; Déficit hidrico; Milho (Zea mays L.); Probabilidade;
Planejamento de plantio; Déficit relativo de produtividade
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ABSTRACT

Probability of relative yield decrease in corn crop caused by water deficits in function of
different sowing dates, in Piracicaba region, SP, Brazil

Water deficit is one of the mainly reasons of crop yield decrease in agriculture. In Brazil,
drought caused serious damages in some regions to corn (Zea mays L.) production in the crops of
1995/1996, 1996/1997, 1998/1999, 1999/2000, 2004/2005. Planning the sowing dates plays an
essential role to mitigate the effect of limited water conditions and in the more effective use of
local weather on farm management. The current work aimed to estimate probabilities of relative
yield decrease in corn crop caused by soil water deficits in function of the sowing dates, by
simulating plantings in ten-day basis from September to February, in order to support the
decision-making process and the planning of corn cropping in Piracicaba region, Sao Paulo
State, Brazil. Soil water deficit was estimated by using the water balance model of Thornthwaite
and Mather (1955) adapted by Barbieri et al. (2003) for take into account the variation of
available water capacity in the soil during the crop cycle, following the root system growth, thus
rendering it a more representative model of soil water balance. For each year of data series on
climate conditions from 1975 to 2008, the relative deficits of potential yield were calculated
using the ten-day values of water deficit obtained from the serial water balance model, for each
simulated sowing date from September 1* to February 21*. Then, the yield response factor to
water deficit (Ky) was applied to relate the potential yield deficit to evapotranspiration deficit,
observed in 18 sowing dates in 33 years of the study. Two probability density functions were
tested, the beta and the complete gamma; the latter showed best fit to the observed frequency data
and was chosen to estimate the frequency of yield occurrences in the series. Yield losses bellow
10% were more frequent in October and November, with gamma probability (Pgamma) above
50%, which means that in two years, at least one will provide conditions to have relative yield
higher than 90%. In this period, the first and the third ten-days of October are highlighted with
Pgamma = 67% and Pgamma = 63%, respectively. In September, December and January, the
gamma probability was higher than 50% considering relative yield decreases equal or lower than
20%. In February, the probability of losing 1/5 of the productivity is above 75%. In this case,
irrigation is necessary to increase the yield, mainly during the critical period (flowering and grain
filling). Yield losses higher than 50% are difficult to happen and the maximum probability is
23.5% in the third ten-days of February.

Keywords: Water balance; Water deficit; Corn (Zea mays L.); Probability; Sowing dates;
Relative yield decrease
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1 INTRODUCAO

O déficit hidrico € um dos principais responsaveis por perdas de produtividade nas lavouras
em todo o mundo. Sua ocorréncia provoca alteragdes substanciais no crescimento e
desenvolvimento das plantas. Esse tipo de déficit, resultado da extrema variabilidade
pluviométrica, pode ser considerado uma manifestacdo de seca em nivel agricola, gerando
impactos sobre outros segmentos da economia. Sob esse ponto de vista mais abrangente, a
limitacdo de dgua pode se constituir em eventos extremos de seca agricola, meteoroldgica,
hidrolégica, econdmica e social, ocorrendo em praticamente todas as zonas climdticas,
ocasionando custo e miséria maiores que os decorrentes de furacdes, terremotos e todos os outros
desastres climaticos (MAVI; TUPPER, 2004). Sivakumar (2005), investigando quais eventos
extremos de tempo e clima sdo mais impactantes na agricultura, obteve a seca como O mais
indicado (91%) em 57 paises do mundo.

Esse fendmeno climdtico envolve vdérias caracteristicas meteoroldgicas e hidroldgicas, com
enfoque no déficit de precipitacdo, nas diferencas entre evapotranspira¢io real e potencial, na
escassez de dgua no solo, na reducdo do nivel de dgua em reservatérios, assim por diante. Na
agricultura, os efeitos da deficiéncia hidrica variam de uma cultura para outra e, também, de
acordo com o estadio fenoldgico em que o déficit ocorre. Para se ter uma idéia da magnitude dos
danos em uma lavoura de milho, por exemplo, periodos secos de uma semana durante o inicio do
florescimento podem promover redugdes de producdo ao redor de 40-50%, ao passo que sob as
mesmas condi¢des, deficiéncia hidrica posterior a plena fecundacdo acarretard danos da ordem de
25 a 32% (FANCELLI; DOURADO NETO, 2003).

No Brasil, além das secas regulares que ocorrem em boa parte do pais e principalmente na
regido Nordeste, as secas esporadicas, que se caracterizam pela ocorréncia acima dos niveis
normais ou durante a estacao umida, também vém causando problemas constantes na agricultura.
Na safra de 2004/2005, por exemplo, o Rio Grande do Sul se confrontou com quatro meses de
deficiéncia hidrica, que resultaram em prejuizos da ordem de cinco milhdes de reais somente com
as perdas agricolas devido a seca, considerada a maior dos dltimos 50 anos (AGUIAR, 2005).

Atualmente, o principal meio de driblar tais efeitos é pelo planejamento de plantio e de
manejo da cultura, incluindo um possivel plano de irrigacdo. Tal tarefa deve levar em conta o

aspecto financeiro e ambiental, no sentido, por exemplo, da viabilidade de implantacdo de um
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sistema de irrigagc@o e do uso racional de recursos naturais como a dgua. Assim sendo, a escolha
do periodo de realizacdo do cultivo € indispensdvel para um planejamento com economia, de
modo que o plantio seja feito em datas nas quais as culturas possam aproveitar a0 maximo
possivel as condicdes climéticas mais favordveis ao seu crescimento/desenvolvimento ao longo
do ciclo.

Muitos estudos tém sido feitos para entender os efeitos do déficit hidrico nas culturas em
suas diferentes fases fenoldgicas, para que as fases criticas, mais sensiveis a falta de dgua, ndo
coincidam com periodos de maior frequéncia de ocorréncia de déficit.

Entretanto, é também de grande interesse saber o quanto se perde, em termos de
produtividade, mesmo que sejam seguidas as recomendagdes de datas de semeadura. Conhecer as
possiveis perdas provocadas por déficits hidricos durante todo o ciclo pode ser bastante ttil para
o planejamento de plantio de lavouras subsequentes. Além disso, politicas publicas de
desenvolvimento agricola podem ser subsidiadas por esse tipo de informacao.

Para se determinar o efeito do déficit hidrico sobre a produtividade nas culturas anuais,
pode—se fazer uso do modelo que relaciona o déficit de produtividade com o déficit de
evapotranspira¢do, através do coeficiente de sensibilidade Ky (DOOREENBOS; KASSAM,
1994). Por esse modelo, admite-se existir uma relacdo linear entre o déficit de produtividade e o
déficit hidrico, este ultimo quantificado pelo déficit de evapotranspiragdo, ou seja, (1-ETR/ETP),
sendo ETR e ETP a evapotranspiracdo real da cultura e a evapotranspiracdo de referéncia,
respectivamente. Considera-se que essa linearidade ocorre até um déficit de evapotranspiragao
em torno de 0,5 a 0,6.

Uma forma prética de se quantificar o déficit de evapotranspiragdo € pela determinacao do
balanco hidrico de base climatolégica, pelo modelo de Thornthwaite e Mather (1955). Esse
modelo € bastante difundido no Brasil e sua elaboracdo é facilitada caso se use o método de
Thornthwaite (1948) para a estimativa da evapotranspiracdo potencial ou de referéncia, que
apresenta bom desempenho para as condicdes do estado de Sdo Paulo (CAMARGO, 1962;
CAMARGO; SENTELHAS, 1997). Originalmente, esse modelo de balanco foi desenvolvido
para se determinar a variacdo do armazenamento hidrico no solo, considerando-se a
evapotranspiracdo potencial (ETP) e a evapotranspiragao real (ETR) de uma cobertura vegetal
extensa, de porte baixo e cobrindo totalmente o terreno, definindo-se a deficiéncia hidrica como a

diferenca entre ETP e ETR. O uso do balan¢o hidrico nessa forma, com dados médios (balango
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hidrico “médio” ou “normal”) ou com séries temporais (balanco hidrico “sequencial” ou
“seriado”), tem mais aplicacdo climatoldgica geral do que especifica para a agricultura.

Para a aplicacdo agricola, s@o feitas modificagdes nesse balanco, como a introdugao dos
conceitos de evapotranspiracdo maxima (ETm) e evapotranspiracao real (ETR) da cultura. Outra
modificagdo € utilizar valores varidveis da capacidade de dgua disponivel no solo (CAD) de
acordo com o crescimento em profundidade do sistema radicular ao longo do ciclo da cultura
(DOURADO NETO; VAN LIER, 1991; BARBIERI et al., 2003) como uma forma de se ter um
modelo mais préximo a realidade do balanco de massas de uma cultura.

O milho € um dos cereais de maior importancia econdmica para o Brasil e, pelas condi¢des
de plantio, incluindo no estado de Sao Paulo a época das dguas e a da safrinha, tem no déficit
hidrico uma das grandes causas de perda de rendimento. Um procedimento para minimizar as
perdas é manejar a data de plantio, considerando-se a probabilidade de sua ocorréncia nos
diferentes subperiodos de desenvolvimento, principalmente na floragao.

No Estado de Sao Paulo, Alfonsi et al. (1997a; 1997b) determinaram as melhores datas de
plantio do milho tendo por base a probabilidade de atendimento da demanda hidrica dessa cultura
pela precipitacdo, principalmente no sub-periodo de floracdo e formacao de graos, ou seja, na
fase de maior sensibilidade do milho ao déficit hidrico. Brunini et al. (2001) também estudaram
as épocas mais adequadas ao cultivo do milho, porém, em funcdo dos menores riscos de seca,
geada e chuva excessiva nos periodos fenoldgicos criticos.

A essas importantes informagdes de origem agroclimatica, seria interessante ter outra sobre
a probabilidade de perda de produtividade da cultura para diferentes datas de plantio em funcao
da ocorréncia dos déficits hidricos ao longo do ciclo de cultivo.

Uma alternativa é determinar a probabilidade de perda de produtividade em fun¢do do
periodo de plantio por estimativa do déficit hidrico pelo uso do balango hidrico climatolégico, em
uma forma a se levar em conta tanto os efeitos do crescimento da parte aérea da cultura, pelo uso
do coeficiente de cultura no cédlculo da evapotranspiracio maxima, como da variacdo da
profundidade do sistema radicular para se trabalhar com a disponibilidade hidrica no solo.

O efeito da variacdo da profundidade efetiva do sistema radicular pode ser simulado pelo
uso do balanco hidrico climatolégico modificado (BARBIERI et al., 2003), ndo tendo sido

encontrados na literatura aplicacdes dessa forma de estimativa da disponibilidade hidrica.
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A proposta do presente trabalho € determinar as probabilidades de perda de produtividade
potencial do milho na regido de Piracicaba em funcdo de datas (em base decendial) de
semeadura, com a estimativa de evapotranspiragdo da cultura por meio de um balango hidrico de
base climatologica que leva em conta a variacdo da profundidade de exploracdo do solo pelo
sistema radicular (Barbieri et al., 2003), com cdlculos do déficit de evapotranspiracdo e seus
efeitos sobre a produtividade potencial na regido de Piracicaba, SP, em funcdo da data de

semeadura.

Como objetivos especificos t€m-se:

a) Estimar o déficit relativo de produtividade da cultura do milho em fun¢do da deficiéncia
hidrica relativa simulada para diferentes datas de semeadura entre setembro e fevereiro para
Piracicaba, SP, pelo uso do balango hidrico seriado de Thornthwaite e Mather (1955) adaptado
por Barbieri et al. (2003).

b) Testar a aderéncia das distribuicdes beta e gama as séries de déficit relativo de
produtividade e, em func¢do daquela de melhor desempenho, determinar a probabilidade de
ocorréncia de niveis de perda de produtividade de milho em func¢do das datas de semeadura,
como subsidio ao planejamento de plantio dessa cultura na regido.

De um modo geral, o estudo busca servir de auxilio a modelos decisérios que incorporam
riscos no setor agricola, contribuir com as atividades de zoneamento agricola de risco climatico e

colaborar com as tomadas de decisdo no plantio do milho em ambito regional.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Exigéncias térmicas do milho

A cultura do milho sofre influéncia marcante da temperatura ambiente ao longo do seu
desenvolvimento (MOURA et al., 2007; BRUNINI et al., 2006, GADIOLI et al., 2000), sendo
essa a principal causa de variagao na duragdo do ciclo vegetativo dessa cultura (BARBANO et al.
2003). Temperaturas do ar maiores que 26°C podem acelerar o florescimento, enquanto
temperaturas menores que 15,5°C podem retarda-lo. De modo geral, temperaturas médias didrias
inferiores a 19°C e temperaturas médias noturnas inferiores a 12,8°C e superiores a 24°C nao sdo
apropriadas para a producdo de milho. Durante a emergéncia a temperatura ideal no solo esta
aproximadamente entre 25 e 30°C, sendo prejudiciais quando inferiores a 10 °C ou superiores a
40 °C (EMBRAPA, 2008).

Simulagcdes de desenvolvimento de plantas em funcdo da temperatura do ar sdo
frequentemente realizadas, sendo a durac@o das fases ou subperiodos comumente estimada pelo
célculo de graus-dia (°C.d) acumulados, ou seja, do acimulo de unidades térmicas didrias pela
planta para completar as diferentes fases fenologicas (MOURA et al., 2007; BRUNINI et al.,
2006; ASSIS et al., 2006; NIED et al., 2005; BARBANO et al., 2003; GUISCEM et al., 2001;
GADIOLI et al., 2000).

Embora o conceito de graus-dia contenha varias aproximagdes (PEREIRA et al., 2002), a
sua simplicidade € um fator que contribui muito para a sua aceitacdo e emprego nos mais
diferentes estudos que envolvem a fenologia de culturas. Em resumo, a duracido de cada fase ou
subperiodo estd associada a soma de graus-dia, que atingindo determinado valor (constante
térmica) indica que a exigéncia térmica dos subperiodos ou mesmo de todo o ciclo foi satisfeita.
Para isso, s@o contabilizadas as temperaturas do ar entre as denominadas ‘“temperaturas bases” ou
“basais”, as quais indicam os limites térmicos dentro dos quais ocorre o desenvolvimento.

A temperatura base superior do milho € bastante elevada, em torno de 35° C (EMBRAPA,
2008), raramente atingida nos cultivos no Brasil, podendo ser descartada nos cdlculos nessas
condi¢cdes. A temperatura base inferior (Tb) € aquela abaixo da qual o metabolismo da planta
estabiliza ou ocorre muito lentamente (FANCELLI; DOURADO-NETO, 2003; BRUNINI, et al.,

2000). A Tb pode variar entre cultivares e entre as fases fenolégicas de uma mesma cultivar. No
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subperiodo emergéncia-florescimento masculino a Tb estd aproximadamente entre 7,5 a 8,1°C
para cultivares de milho pipoca (BARBANO et al., 2003; FANCELLI; DOURADO-NETO,
1997). Para variedades e hibridos de milho comum a Tb estd em torno de 8°C a 10°C
(BARBANO et al., 2000; BRUNINI et al., 1995; CARDOSO et al., 1997). Para facilitar a
aplicagdo da Tb nos célculos, € comum adotar uma unica temperatura base para todo o ciclo
(PRETT, 1992; apud GADIOLI et al.; 2000).

As exigéncias térmicas variam mais entre os estudos do que a temperatura base. Em
cultivares de milho pipoca, foram necessérios em média 783 °C.d para o periodo de germinagio-
florescimento, usando temperatura base de 7°C a §8°C (BARBANO et al., 2003). Para cultivares
superprecoces de milho no semi-arido de Pernambuco, Moura et al. (2007) observaram exigéncia
de 653 °C.d para a ocorréncia do subperiodo da emergéncia a floracdo e 1866 °C.d até a
maturagdo, utilizando temperatura base de 10°C.

Segundo Brunini et al. (1995), as exigéncias térmicas de cultivares super-precoces, precoces
e médios por eles usadas situaram-se entre 1075 e 1409 unidades térmicas, para cumprir o
periodo desde a emergéncia até o inicio da maturacgao fisiolégica, sendo a temperatura base igual
a 8°C. Para cultivares tardias, da emergéncia até o inicio do florescimento masculino, a soma de
graus-dia encontrada pelos autores foi de 852 e 853, e de 910 a 932 unidades térmicas até o inicio
da formacao de espigas, esta tltima com temperatura base 10°C.

Barbano et al. (2000) encontraram 912 wunidades térmicas necessdrias para o
desenvolvimento de cultivares de milho desde a semeadura até o florescimento masculino.
Guiscem et al. (2001) encontraram valores semelhantes, 912,23°C.d e 984,15°C.d para milho
superprecoce € médio, respectivamente, com temperatura base de 8°C, sendo que os primérdios
do pendéo apareceram com 414,46°C.d e os primérdios da espiga com 693,49 °C.d.

Para determinar o periodo entre o final da formacao das espigas até o final da maturagdo,
usa-se um indicativo do ponto de colheita, quando a planta atinge a maturidade fisioldgica,
critério que € controverso. Pode-se considerar o teor de 4gua no grdo, o mdximo de acimulo de
matéria seca, o aparecimento da camada preta na regido pedicelo-placenta, aparecimento da linha

de transformagdo em amido (FESSEL et al., 2001).



21

2.2 Exigéncias hidricas do milho

A cultura do milho requer em seu ciclo um minimo de 350-500 mm de dgua para se ter uma
producdo satisfatoria sem necessidade de irrigacao; produtividades maiores estao associadas a um
consumo entre 500 e 800 mm considerando todo o ciclo. O consumo € maior da iniciagdo floral
até a maturacdo, podendo atingir 5 a 7 mm/dia dependendo da demanda atmosférica; sob
condic¢des de clima quente e seco, o consumo raramente excede 3mm/dia (EMBRAPA, 2008).

O efeito da disponibilidade hidrica € notério na expressao da produtividade potencial de
uma cultura (NIED et al., 2005). Cardoso et al. (2004), em simulacdes de rendimentos de milho
safrinha, obtiveram 8.100kg/ha em cendrios de producao potencial e 5.305 kg/ha em situagdes de
deficiéncia hidrica. COSTA et al. (2008) estudaram os efeitos de diferentes niveis de dgua no
periodo vegetativo e reprodutivo do milho e constataram significativas redu¢des na producao de
matéria seca e na diminuicao da area foliar.

Matzenauer et al., (1995) concluiram que o consumo relativo de 4gua, expresso pela
relacdo entre a evapotranspiragdo real (ETR), dependente do grau de disponibilidade hidrica no
solo, e a evapotranspiracdo maxima da cultura (ETm) ocorrente em condi¢des de plena
disponibilidade hidrica e a deficiéncia hidrica foram as varidveis mais eficientes para indicar as
variagdes de rendimento de graos de milho no Rio Grande do Sul.

A evapotranspiracdo de uma cultura € determinada por fatores climdticos, da planta, de
manejo e do solo. Os fatores climédticos sao radiacdo liquida (Rn), temperatura, umidade relativa
(UR) e vento; sendo que o efeito combinado deles determina a demanda atmosférica por vapor
d’4gua. Os fatores da planta sdo: espécie e indice de area foliar (IAF); altura da planta; e
profundidade do sistema radicular, relacionado ao volume de solo explorado pelas raizes para
absor¢do de 4dgua e atendimento da demanda hidrica atmosférica. Os fatores de manejo e do solo
sa0: espacamento e densidade de plantio; orientacdo do plantio; capacidade de armazenamento de
agua (CAD) pelo solo; e impedimentos fisico/quimicos, que podem limitar o desenvolvimento
radicular e/ou criar um ambiente desfavordvel as raizes (PEREIRA et al., 2002).

A evapotranspiracao potencial (ETP), por definicdo, € aquela que ocorre em uma superficie
extensa totalmente coberta por cobertura vegetal de porte baixo (normalmente gramado) em
crescimento ativo e sem restricdo hidrica. Nesse caso os fatores da planta estio bem

determinados, e os fatores de manejo e do solo ndo representam restricdo a evapotranspiragao.



22

Assim, a ETP € um indicativo da demanda evapotranspirativa da atmosfera de um local, podendo
ser calculada empiricamente em fun¢do dos fatores climdticos. Como critério de normalizacdo
das estimativas de evapotranspiracdo, o conceito de ETP na maioria das vezes € substituido pelo
de evapotranspiracao de referéncia, o qual contém as condicdes de contorno definidas para ETP,
como cobertura total e extensa do terreno, sem ocorréncia de deficiéncia hidrica, sendo definida
uma cobertura padrdo (hipotética) com altura entre 8 e 12 cm.

O ndmero de métodos climatolégicos para a estimativa da evapotranspiracao potencial ou
de referéncia é muito grande, sendo o desempenho deles varidvel de acordo com as condi¢des
climatoldgicas regionais, o que levou o Comité de Exigéncias Hidricas na Irrigacdo da Sociedade
Americana de Engenheiros Civis a promover um estudo de desempenho de 20 métodos em 11
localidades sob diferentes condicdes climdticas que possuiam medidas lisimétricas.
Simultaneamente, instituicdes de pesquisa da Europa se uniram em um consorcio para promover
o mesmo tipo de estudo (ALLEN et al., 1998).

Desses estudos, concluiu-se que o método de combinacdo de Penman, com a abordagem
proposta por Penman-Monteith podia ser recomendado como o método padrdo para uma larga
gama de condi¢Oes ambientais e aplicdveis a situagdes de estimativas a curto-prazo. Todos os
outros métodos exigem estudo de desempenho e/ou calibragdes locais. Desses métodos, um dos
mais simples e de bastante uso no Brasil é o de Thornthwaite (1948), que exige somente medidas
de temperatura do ar.

Diversas t€m sido as contribui¢des de estudos relativas a precisao e consisténcia do método
de Thornthwaite (1948) evidenciando tanto aspectos positivos quanto negativos do seu
desempenho (SANDERSON, 1948; 1950; BURGOS; VITAL, 1951; PELTRON et al., 1960;
STANHILL, 1961; CAMARGO, 1962; PRUITT, 1964; SEDIYAMA, 1972; PRUIT;
DOORENBOS, 1977; PEREIRA; CAMARGO, 1989; CHENG et al., 2005; YIN; BROOK,
1992; CAMARGO; SENTELHAS, 1997; CAMARGO; CAMARGO, 2000; LU et al., 2007).
Nesses estudos sdo ressaltadas caracteristicas como a subestimativa da ETP em regides de clima
arido e semi-darido e a ndo consideracdo de efeitos advectivos da atmosfera. Por outro lado,
salienta-se a praticidade do método e a precisdo de estimativa em regides de clima imido.

No estudo realizado em trés regides do planalto de Sao Paulo — Campinas,
Pindamonhangaba e Ribeirdo Preto, Camargo (1962) comparou valores de evapotranspiracdao

obtidos por evapotranspirdmetros com os estimados pelo método de Thornthwaite (1948), Blaney
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e Criddle (1950), de Blaney e Criddle modificado por Camargo (1961, 1962) e Penman, usando
nomogramas de Van Bavel (1956). O autor verificou que o modelo de Thornthwaite foi o mais
preciso e exato, com melhor consisténcia e correlagio (CAMARGO; CAMARGO, 2000).

Para essas mesmas localidades, Camargo e Sentelhas (1997) avaliaram o desempenho de
vinte métodos de estimativa de evapotranspiragdo, obtendo melhores resultados pelos métodos de
Camargo (1971), Thornthwaite (1948), Thornthwaite com indice T (CAMARGO, 1962), e
Priestley e Taylor (1972). Em decorréncia desses resultados, entende-se que o método de
Thornthwaite para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia mostra-se adequado para
emprego na regido de Piracicaba cujo clima é timido, podendo ser utilizado em estudos de
balango hidrico nesse local.

A evapotranspiracio mdaxima da cultura € determinada pela multiplicacdo da
evapotranspiracdo de referéncia pelo coeficiente de cultura K. especifico, com valor varidvel em
funcdo do indice de édrea foliar (IAF) da cultura, que por sua vez, varia com o crescimento e
desenvolvimento da planta (PEREIRA, 2002).

Para a maioria das culturas anuais, o K. varia de 0,3 a 1,2, desde o estabelecimento da
cultura até o florescimento e frutificagdo. Nas culturas anuais, observa-se aumento gradual nos
valores de K. até a fase do florescimento, que coincide com a época de médxima drea foliar,
decrescendo a partir do final da frutificacdo e inicio da maturagdo, em fun¢do da senescéncia das
folhas (PEREIRA et al. 2002).

Alfonsi et al. (1990) sugeriram valores de K, para as condi¢des de cultivo no Estado de Sao
Paulo baseados nos coeficientes apresentados no boletim da FAO por Doorenbos e Kassam
(1979), e em informagdes obtidas junto aos fitotecnistas do Instituto Agrondémico de Campinas
(IAC). Os valores adotados pelos autores foram K, de 0,3 a 0,5 no estddio inicial; 0,7 a 0,9 para o
vegetativo; 1,0 a 1,2 para o florescimento/enchimento de graos; 0,8 a 0,9 para a maturacdo e 0,5 a
0,6 para a colheita.

Por fazer parte dos célculos de evapotranspiracdo das culturas, o K. participa no processo
de determinacdo das necessidades hidricas das mesmas, tanto em termos de manejo da dgua de
irrigacdo como, também, do planejamento de sistemas hidro-agricolas (PEREIRA, 2005).

A planta de milho é bastante eficiente no aproveitamento da dgua em termos de total de
matéria seca produzida; entre os cereais, essa espécie € que apresenta o maior potencial de

produtividade de grios (DOORENBOS; KASSAM, 1979; FANCELLI; DOURADO NETO,
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2003; FORNASIERI, 1992). Por outro lado, seu desenvolvimento e rendimento sofrem grande
interferéncia de estresse hidrico, seja por deficiéncia ou por excesso de dgua.

Existem diversos estudos sobre os efeitos do déficit hidrico no rendimento de grios de
milho e os periodos mais sensiveis ao déficit para esta cultura. Os resultados variam dependendo
da duracdo e intensidade do déficit, do local, tipo de solo e cultivares (MATZENAUER et al.,
1995).

Para alguns autores, a ocorréncia de déficits hidricos pouco intensos em algumas fases da
cultura pode beneficiar a produgao. Por exemplo, na fase inicial da cultura, pode concorrer para o
estimulo de maior desenvolvimento radicular das plantas, desde que o solo abaixo de 15-20cm da
superficie apresente-se abastecido com dgua disponivel (FANCELLI; DOURADO NETO, 2003).
Durante a maturacdo, para muitas espécies, uma deficiéncia hidrica pode favorecer a qualidade
do produto, sendo até desejado que isso aconteca (PEREIRA et al., 2002). Segundo Doorembos e
Kassam (1979), a diminuicdo de producdo de griaos decorrente de déficits hidricos durante o
florescimento pode ser menos pronunciada quando as plantas sofrem deficiéncia hidrica no
periodo vegetativo.

Entretanto, os efeitos da deficiéncia hidrica sdo em sua maioria prejudiciais a produtividade
das lavouras de milho. A insatisfacdo hidrica ao longo do ciclo da cultura altera o seu
comportamento, fazendo-a economizar dgua na tentativa de atingir o subperiodo de producao de
sementes, refletindo na produtividade (SANTOS; CARLESSO, 1998; FORNASIERI, 1992).

O efeito da deficiéncia hidrica estd associado a interferéncia em processos metabodlicos da
planta e pode resultar em aumento da suscetibilidade a insetos, pragas e patégenos em geral.
Além disso, estresses hidricos podem levar a redu¢do no vigor vegetativo, no indice de drea foliar
e na altura da planta, bem como na producdo e fertilidade do pdlen, além de alterar sobremaneira
o sincronismo de florescimento das inflorescéncias masculinas e femininas (FANCELLI;
DOURADO NETO, 2003).

Um modo simples e econdmico de contornar as condi¢des de déficit hidrico é fazer um bom
planejamento do cultivo, melhorando o aproveitamento das condi¢Oes climaticas locais e
possibilitando a racionaliza¢do do uso da dgua em irrigacdes. O planejamento do plantio de uma
lavoura € determinante da possibilidade de seu sucesso ou insucesso. As decisdes de plantio
afetardo todos os processos seguintes ao longo dos cerca de 120 dias de ciclo da cultura, e € por

ocasido do plantio que se obtém boa ou ma populacdo de plantas ou densidade de plantio
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(EMBRAPA, 2007). Prejuizos podem ser evitados fazendo com que as fases do ciclo da cultura
mais sensiveis a falta d’dgua coincidam com os periodos de maior disponibilidade hidrica. Além
disso, o potencial de rendimento de graos pode ser maximizado com a escolha adequada da época
de semeadura sem aumentar substancialmente os custos de producgado, por beneficiar a interacao
genotipo-ambiente (FORSTHOFER et al., 2006).

Plantios que proporcionam a coincidéncia dos periodos criticos da cultura com aqueles
com menores restricoes climdticas auxiliam no aproveitamento das condi¢cdes ambientais da
regido (BARBANO et al., 2003). Os periodos criticos quanto a exigéncia de dgua de cereais se
concentram na fase do florescimento e formacgdo de graos (YAO; SHAW, 1964; DOORENBOS;
KASSAN, 1979; GRANT et al., 1989; MEDEIROS et al., 1991; TOMMASELLI; VILLA
NOVA, 1994; MATZENAUER et al., 1995; PEREIRA, 2002; FANCELLI; DOURADO NETO,
2003; FARRE: FACI, 2009). Por exemplo, a ocorréncia de déficits durante o periodo de
formacdo de graos pode provocar perdas de produtividade pela redu¢do no tamanho dos grios
(DOORENBOS; KASSAM, 1979); ou ainda, quando o déficit coincide com a época de
polinizacao tem-se aumento do abortamento das flores de milho (SANTOS; CARLESSO, 1998).

Afirma-se também que o periodo extremamente critico ocorre entre 15 dias antes e 15 dias
apos o aparecimento da inflorescéncia masculina, no qual se deve atentar para suprimento hidrico
satisfatorio, aliado a temperaturas adequadas. Por esse motivo e pelo milho apresentar menor
habilidade de producao de floradas em relacdo a outras culturas, como por exemplo o feijao ou a
soja, o seu plantio deve ser criteriosamente planejado, de modo a assegurar a coincidéncia dos
periodos criticos com um periodo estacional que apresente temperaturas médias favoraveis (25 a
30°C) e chuvas frequentes (FRATTINI, 1975; MICHELON et al., 2003, apud FANCELLI;
DOURADO NETO, 2003).

Para MICHELON et al. (2003), a distribui¢do das chuvas € o que determina o melhor
periodo de cultivo do milho em regides tropicais e, para a maioria das regides no sul do Brasil, a
época preferencial de plantio do milho é o més de outubro, tanto para as cultivares precoces como
as tardias. Outros autores apontam a precipita¢do pluvial como o principal fator de oscilacdes de
rendimento agricola (ORTOLANI; CAMARGQO, 1987).

No estado de Sao Paulo, as melhores datas de semeadura tém sido pesquisadas em fungao
do regime pluviométrico de diferentes regides. Alfonsi et al. (1997a) estudaram as probabilidades

de precipitacdes maiores ou iguais a evapotranspiragdo méixima da cultura do milho (ETm) nos
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periodos criticos (florescimento e enchimento de graos) de cultivares superprecoces, precoces €
normais, para algumas localidades do estado de Sdo Paulo. Os autores investigaram os periodos
de semeadura de modo que os subperiodos florescimento e enchimento de graos ocorram quando
ha maiores probabilidades de atendimento hidrico, oferecendo menor risco de déficit hidrico
nesse periodo critico. Foi observado que em Campinas o periodo mais favordvel para semeadura
do milho para a cultivares de ciclo médio € o do ultimo decéndio de setembro (21/09) até o
ultimo decéndio de outubro (21/10).

Alfonsi et al. (1997b) analisaram as probabilidades de suprimento hidrico ao longo de todo
o ciclo do milho, baseados na probabilidade de chuvas maiores ou iguais a evapotranspiracdao
maxima de cultura, e observaram que nos plantios de outubro e novembro, a probabilidade de
atendimento hidrico permanece acima de 50% em praticamente todo o ciclo, para as localidades
de Mococa, Ribeirdo Preto, Campinas e Votuporanga.

Em outro estudo, Alfonsi et al. (1998) verificaram a probabilidade de atendimento hidrico
em relacdo a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), incluindo a probabilidade de armazenamento
hidrico de dgua no solo ser maior ou igual a 50 mm. As regides Norte/Nordeste e Leste/Nordeste,
representadas pelas localidades de Votuporanga e Mococa, apresentaram melhores condicdes
hidricas para as semeaduras nos meses de outubro e novembro.

Ainda para o estado de Sdo Paulo, Brunini et al. (2001) pesquisaram a época de semeadura
do milho de modo a se obter 80% de probabilidade de sucesso de redugdo de riscos climaticos,
com base no atendimento de trés critérios: indice de satisfacdo das necessidades de dgua (ISNA)
igual ou maior que 0,55 na fase de florescimento e produgado, temperatura minima média durante
o ciclo igual ou superior a 10°C e dura¢do econdmica méxima de 150 dias para ciclos precoce e
superprecoce ¢ de 165 dias para ciclo normal. O ISNA foi calculado com base no balango
hidrico, considerando-se CAD varidvel de acordo com o tipo de solo (solos arenosos= 30 mm;
solos de textura média, 50 mm; solos argilosos, 70 mm). Na andlise espaco-temporal das 390
localidades estudadas, os autores encontraram que para solos arenosos hd forte restricio de
semeadura em boa parte do estado mesmo nos meses da estacdo chuvosa, sendo os riscos
reduzidos para semeaduras em outubro e novembro para solos com maior CAD, voltando a ter
importancia (aumento dos riscos) em dezembro e janeiro. As restri¢des térmicas e hidricas de

fevereiro a abril tornam os plantios nesse periodo de alto risco na maioria das regides do estado.
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2.3 Balanco Hidrico

Para entender a metodologia de calculo do balanco hidrico utilizada neste trabalho, proposta
por Barbieri et al. (2003), € interessante primeiro compreender os principios e aproximagdes do
modelo proposto por Thornthwaite e Mather (1955).

O uso do método de estimativa de ETP de Thornthwaite exige somente a temperatura do ar,
0 que torna bastante atrativa a metodologia de cdlculo, cuja eficicia para a regido de Piracicaba e
entorno ja foi comprovada em alguns estudos (CAMARGO, 1962; OLIVEIRA, 1971;
CAMARGO; SENTELHAS, 1997).

O balango hidrico (BH) € a contabilizacdo de 4gua no solo, ou seja, o balango entre os
fluxos de entrada e saida de 4gua de um volume de controle, verificando-se a variacdo de
armazenamento de dgua neste volume, pela aplicagcao do principio de conservacao de massa. Para
o balango hidrico climatoldgico, considera-se um volume com area superficial fixa e unitdria (por
exemplo, 1 m?) e profundidade definida de acordo com o sistema radicular das plantas, sendo
teoricamente a area representada pelo ponto de medida dos elementos climéticos, principalmente
a chuva (PEREIRA et al., 2002).

O balanco hidrico climatolégico (BHC) € dito ciclico (ou “normal”) quando calculado com
valores médios ou com as normais climatoldgicas, servindo como indicador da disponibilidade
hidrica na regido, para a classificacdo climatica e como subsidio para decisdes de recomendacdes
de cultivo. Quando empregado em tempo real em periodos sequenciais ao longo do(s) ano(s) é
chamado de BH seriado (ou sequencial) e serve para monitorar as condi¢des hidricas do local,
possibilitando quantificar as necessidades de irrigacio em uma cultura e relacionar a
produtividade das culturas com o déficit hidrico (CAMARGO; PEREIRA, 1990).

O balango hidrico climatolégico de Thornthwaite e Mather (1955) tem a chuva como
suprimento natural de d4gua no solo e a evapotranspiragao potencial (ETP) como dreno de dgua
para satisfacdo da demanda atmosférica. Por este balanco sdo estimados o armazenamento de
agua no solo (ARM), a evapotranspiracao real (ETR), a deficiéncia hidrica (DEF) e o excedente
hidrico (EXC) (SENTELHAS et al., 1999).

Os célculos do BHC proposto por Thornthwaite e Mather (1955) podem ser feitos em uma

planilha, conforme detalhado e exemplificado em Pereira et al. (2002).
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Essa mesma base de cdlculo para cadlculo do BHC pode ser usada para elaboracdo do BH de
cultivo. Basta conhecer o coeficiente de cultura (K.), obtido em funcido do indice de drea foliar
(IAF) da cultura em suas fases fenologicas. O K. deve ser multiplicado por ETP, obtendo-se a
evapotranspiracio méaxima da cultura (ETm); a ETm substitui a ETP na continuidade dos
cdlculos do balanco hidrico. E igualmente importante a escolha do valor da capacidade de dgua
disponivel (CAD), que devera levar em conta o volume efetivo ocupado pelo sistema radicular da
cultura, ou seja, o volume de solo explorado pela planta para absor¢do de dgua para satisfacao da
demanda hidrica atmosférica e caracteristicas fisico-hidricas do solo.

No cultivo de plantas anuais, a cada plantio desenvolve-se um novo sistema radicular que
inicialmente explora camadas superficiais do solo, e ao longo do ciclo fenoldgico cresce
explorando camadas mais profundas. Exemplificando, independente de dispor de um volume
grande do solo para exploragdo de dgua, o volume efetivo do sistema radicular de uma cultura
anual estard limitado apenas a uma camada superficial nos primeiros estddios de
desenvolvimento da planta.

Por esse motivo, alguns autores (DOURADO NETO; JONG VAN LIER, 1991; BARBIERI
et al., 2003) tém buscado maior precisdo na elaboragdo do BH de cultivos de modo que se
considere, além do crescimento aéreo das plantas (fator incluso no K.), o seu crescimento
radicular.

Barbieri et al. (2003) adaptaram a metodologia de Thornthwaite e Mather (1955) para
célculo de um balang¢o hidrico que considera a profundidade efetiva do sistema radicular. Nessa
abordagem € considerado tanto a evapotranspiragdo maxima, que depende da édrea foliar, quanto o
crescimento em profundidade da raiz, pela incorporacdo subsequente de camadas de solo que
contribuem para a evapotranspiracio de acordo com o avango do estadio fenoldgico da cultura no
balanco hidrico.

Seja no BH tradicional ou no BH adaptado, a escolha da capacidade de dgua disponivel
(CAD) a ser utilizada pode ser feita em funcdo da profundidade efetiva (Z.) de exploracdo do
solo pelas raizes das plantas e pelo tipo de solo (THORNTHWAITE; MATHER, 1955;
ALFONSI et al., 1990; PEREIRA et al., 2002; MANFRON et al., 2003).

Para as caracteristicas do solo, pode-se adotar, por critérios praticos, valores médios de

CAD em milimetros por metro de profundidade, variando de 90 mm/m (ALFONSI et al. 1990) a
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140 mm/m (DOORENBOS; KASSAM, 1994) para solos de textura média, embora valores
extremos de até 200 mm por metro de profundidade possam ser encontrados para solos argilosos.

Quanto ao sistema radicular, a profundidade e a taxa de crescimento das raizes sdo bastante
influenciadas pelo regime pluviométrico e préticas de irrigacao adotadas, estratificacdo estrutural
e textural entre outros (DOORENBOS; KASSAM, 1994). A profundidade efetiva do sistema
radicular € entendida como aquela em que se concentram cerca de 80% das raizes (PEREIRA et
al., 2002). Alguns autores encontraram a média de Z. para a cultura do milho em profundidades
até 50 cm (BARRETO, 1991; WAHAB et al., 1976 apud BASSOI, 1994). Para o Estado de Sao
Paulo, pode-se considerar que a média de Z. para a cultura do milho varia entre 40 a 50 cm
(ALFONSTI et al., 1990; CRUZ; THAMES, 1972, apud FORNASIERI, 1992).

Em estudo de testes de modelos de estimativa de profundidade efetiva do sistema radicular
(Z.) do milho a partir de graus-dia e de desenvolvimento relativo, Manfron et al. (2003) fizeram
medidas de Z. de trés hibridos de milho, com colheita aos 140 dias apds a semeadura, (DAS), em
experimento realizado na ESALQ, USP, em Piracicaba, SP (22°42° S, 47°38°W e 546m de
altitude), em um solo classificado como Nitossolo Vermelho Eutroférrico. Nas condi¢des
edafocliméticas do estudo, a profundidade efetiva maxima ocorreu a partir de aproximadamente
76 DAS, atingindo 0,70 m, ou seja, acima dos valores de 40 a 50 cm adotados nos trabalhos

citados no pardgrafo anterior.

2.4 Coeficiente de sensibilidade da cultura ao déficit hidrico (fator Ky)

O coeficiente de sensibilidade da cultura ao déficit hidrico (fator Ky) foi proposto por
Doorenbos e Kassam (1994) para representar a resposta ao déficit hidrico durante épocas distintas
de seu ciclo, ja que, como exposto anteriormente, as culturas respondem de diferentes modos as
situagdes de restricdo hidrica, dependendo da fase fenoldgica. O coeficiente relaciona o déficit

relativo de produtividade com o déficit relativo de evapotranspiracdo, como mostra a eq. (1):

Ky :(—)(1_13%1” | (1)
1- ET%Tm
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sendo,

PR = produtividade real

PP = produtividade potencial
ETR = evapotranspiracao real

ETm = evapotranspira¢do médxima da cultura

A deficiéncia hidrica é caracterizada sempre que a evapotranspiracao real (ETR) for menor
que a evapotranspiragdo mdaxima da cultura (ETm). Entende-se por ETR como a
evapotranspiragdo médxima de cultura penalizada pela ocorréncia de déficit hidrico. Portanto, toda
vez que a ETR/ETm < 1 ha deficiéncia hidrica, e quanto menor for essa relacdo maior serd a
deficiéncia e seu efeito sobre a produtividade (PEREIRA et al., 2002).

Valores de Ky obtidos a partir de experimentos com milho, representando variedades
altamente produtivas, bem adaptadas ao ambiente de crescimento e desenvolvidas sob alto nivel
de manejo de culturas, foram propostos por Doorenbos e Kassam (1994), com o seguintes valores
para os subperiodos: vegetativo, 0,4; floracdo, 1,5; frutificacdo, 0,5; maturagao, 0,2.

A aplicacdo do Ky para planejamento, projeto e operagcao dos perimetros irrigados permite a
quantificagdo do suprimento de dgua e sua utilizacdo em termos de rendimento da cultura e

producdo total para 4drea do projeto (DOORENBOS; KASSAM, 1994).

2.5 Distribuicoes de probabilidade

Em climatologia, a distribuic@o beta e a gama estdo entre as mais utilizadas para varidveis
continuas. A distribui¢do gama € flexivel e usada na solu¢do de problemas nos quais a varidvel
climatolégica tem limite inferior muito préximo de zero e nenhum limite superior estatistico
(THOM, 1958). A funcdo de densidade beta é muito versatil na representacdo de proporcdes ou
probabilidades (NADARAJAH, 2003).

A distribui¢@o beta também tem sido usada e recomendada para caracterizar a variabilidade
temporal de séries de evapotranspiracao real (YAO, 1969; ASSIS et al., 1996; SAAD, 1990;
BLAIN; BRUNINI, 2006, 2007). Blain e Brunini (2007), objetivando desenvolver um indice de
seca padronizado, verificaram o ajuste de séries decendiais de evapotranspiracdo real (ETR) as

distribuicdes normal, beta, log-normal e gama, para 13 localidades do estado de Sao Paulo,
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incluindo Piracicaba. Pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, os autores observaram melhor
desempenho da distribui¢do beta.

Outros autores também verificaram bom ajuste da distribuicdo beta na representacdo da
distribuicdo de freqiiéncia da evapotranspiragdo de referéncia (ETR), com aplicacdes no
dimensionamento de sistemas de irrigacdo (BACK, 2007; SAAD et al., 2002) e em modelos
iterativos de estimativa da ETR (MARQUES Jr et al., 1995).

Aderéncia adequada também foi encontrada em séries da relacdo evapotranspiracio
real/potencial (ETR/ETP) para diversos periodos na cidade de Campinas, segundo o teste
Kolmogorov-Smirnov (BLAIN et al., 2009).

A distribui¢do de probabilidade gama é frequentemente usada para ajustes de séries de
precipitacdo (ASSIS et al., 1996). Estudos mostram ajuste adequado dessa distribuicdo para
periodos decendiais, quinzenais € mensais de chuva, além de melhor desempenho em relacdo a
log-normal (DOURADO-NETO et al., 2005; LONGO et al, 2006; JUNQUEIRA et al., 2007) e
em relacdo a distribuicdo de Weibull (DOURADO-NETO et al., 2005; HUSAK et al., 2007).

A distribuicdo de probabilidade gama tem sido aplicada em modelos preditivos para
monitoramento de secas (HUSAK et al., 2007), na deteccio de mudancas na freqiiéncia de
precipitacdo ao longo dos anos (ASAKEREH et al., 2008), em avaliacOes relacionadas a
alteracoes climéticas (YOO et al., 2005).

Silva et al. (1998) estudaram o ajuste de quatro distribui¢des de probabilidade a séries
mensais e decendiais de deficiéncia hidrica no solo e observaram aderéncia adequada das

distribuicdes lognormal, exponencial e gama em escala decendial dos dados.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local e séries climatolégicas

Foram utilizadas as séries de temperatura média do ar e de precipitacao de 1975 a 2008, da
estacdo meteoroldgica convencional do campus “Luiz de Queiroz”, USP, localizada no municipio
de Piracicaba, Sao Paulo. As coordenadas geograficas sdo: 22° 42' 30" sul, 47° 38' 00" oeste, 546
metros de altitude. O clima segundo a classificagdo de Koppen € imido, correspondente ao Cwa
— subtropical, com inverno seco.

Cada més da série de 1975 a 2008 foi subdividido em decéndios a partir do 1° dia do més
com o ultimo periodo variando entre 8 a 11 dias dependendo do més e ano em questdo. Foram
simuladas semeaduras por periodos decendiais, sempre a partir do primeiro dia do decéndio,
desde setembro (plantio em 1/09) até o terceiro decéndio de fevereiro (plantio em 21/02).
Considerou-se que nesse dia de plantio e nos subseqiientes do decéndio a umidade do solo era
propicia a semeadura, de modo que até o final do decéndio ocorreu um nivel adequado de
emergéncia e o “stand” formado nao foi afetado pelas condi¢des de umidade do solo no periodo.

As duracdes médias dos estadios fenoldgicos do milho foram estimadas com o uso das
exigeéncias térmicas (graus-dia; °C.d) e temperaturas-base indicadas nos trabalhos de Brunini et
al. (1995) e Alfonsi et al. (1997), sendo as constantes térmicas adotadas: 852.5°C.d da
emergéncia até o fim do desenvolvimento vegetativo, 921°C.d até o final do florescimento e
1394.5°C.d até o final da frutificacdo. O periodo de maturacdo foi fixado em 25 dias, e o da
semeadura até a emergéncia fixado em 10 dias, seguindo os critérios de MAPA (2009) para um

cultivar de ciclo médio.

3.2 Calculo do balanco hidrico

Primeiramente, foram escolhidos valores da capacidade de 4gua disponivel (CAD) usados
nos cdlculos do balango hidrico. O solo foi dividido em camadas e os cdlculos dos valores de
CAD foram feitos de modo proporcional a variagdo da capacidade de exploracdo do volume de
solo pelas raizes da planta, considerando o valor médio de CAD de cerca de 130 mm por metro

de profundidade de solo. Para isso, foram utilizados os valores de profundidade efetiva (Z.) do
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sistema radicular observados por Manfron et al. (2003) para trés cultivares em Piracicaba, SP,
num solo classificado como Nitossolo Vermelho Eutroférrico, sendo feita uma adaptacdo para se
obter Z. decendiais (Tabela 1).

Para estimativa da evapotranspiragdo maxima da cultura, foram utilizados coeficientes de
cultivo (K.) com base nos valores sugeridos por Alfonsi et al. (1990). Foram feitas adaptacdes de
modo a possibilitar o ajuste dos K. as duragdes de ciclo de cultivo, desde o ciclo iniciado no
primeiro decéndio de setembro (01/set) até o iniciado no dltimo decéndio de fevereiro (21/fev).
Ap6s o final da maturagdo, o balango seqiiencial continuou a ser calculado no periodo
subseqiiente até o plantio na mesma data do ano seguinte assumindo-se o secamento da cultura
(K¢ diminui de 0,80 para 0,75 e em seguida 0,50) e posterior ocupacdo do solo por cultura
invasora, até esta cobrir totalmente o terreno (K. aumenta de 0,50 para 0,7 e em seguida 0,9) até a
cobertura total com K, igual a 1,00 , sendo esse valor unitdrio usado até o decéndio anterior a

data do plantio do ano subseqiiente (Tabela 1).

Tabela 1 — Valores adotados por decéndio do coeficiente de cultura (K.) e da profundidade
efetiva do sistema radicular (Z.), para o milho, cultivar de ciclo médio; e da
capacidade de armazenamento de dgua disponivel (CAD) no solo em fun¢ao da Z.

K K
" .S .o C K.
DAS Z.(cm) CAD (mm) (()Iilla;llllttloz Sle; ()111//sff:;Va; (plantlc(;s1 /cllczvl)l/out 2 (plantio em 21/fev)
0-10 6 10 0,35 0,35 0,35
11 =20 15 20 0,40 0,45 0,40
21-30 22 28 0,50 0,60 0,50
31 -40 35 45 0,60 0,75 0,60
41 -50 46 58 0,70 0,90 0,70
51-60 60 75 0,90 1,00 0,90
61-70 66 83 1,00 1,15 1,00
71 - 80 70 90 1,15 1,20 1,15
81 -90 70 90 1,20 1,20 1,20
91 -100 70 90 1,20 1,00 1,20
101 =110 70 920 1,00 0,90 1,00
111 -120 70 90 0,90 0,80 1,00
121 -130 70 90 0,80 0,75 0,90
131 — 140 70 90 0,75 0,50 0,80
141 - 150 70 90 0,50 0,70 0,75
151 - 160 - 90 0,70 0,90 0,50
161 -170 - 90 0,90 1,00 0,70

Fonte: K, adaptado a partir de ALFONSI et al. (1990); Z. adaptados a partir de MANFRON et al. (2003).

Nota: (*) DAS = dias apds a semeadura.
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A evapotranspiragdo potencial (ETP) pode ser estimada por diversos métodos, tendo-se
adotado o de Thornthwaite (1948). Os valores de ETP foram multiplicadas pelo coeficiente de
cultura, sendo obtida a correspondente evapotranspiracdo maxima de cultura (ETm), para todos
os decéndios dos anos estudados (de janeiro de 1975 a julho de 2008).

Os célculos do balango hidrico segundo Thornthwaite e Mather (1955) foram realizados em
planilha eletronica Excel, iniciando-se o preenchimento das colunas com as séries referentes ao
nimero de dias de cada periodo (decendial), temperatura média do ar, precipitacio e fotoperiodo
médio do decéndio e ETm. Com isso, puderam ser calculadas as diferenca entre precipitacio (P)
(entrada de dgua) e ETm (saida de dgua).

Os célculos do balanco hidrico seqiiencial foram iniciados em 1° de janeiro de 1975,
considerando-se que nesse dia ocorreu o armazenamento maximo adotado (CAD=90 mm) no
solo, em decorréncia do regime de precipitagdo do més de dezembro de 1974, no qual ocorreu
altura pluviométrica de 248 mm, sendo 92 mm no ultimo decéndio. Nesta etapa, os
procedimentos de célculo seguiram aqueles descritos a seguir (Pereira et al., 2002), com obtencao
dos primeiros valores negativos de acumulados (NEG ACUM) resultantes de P-ETP, sendo
dispostos em uma coluna. A partir desses valores de NEG ACUM foram obtidos os primeiros
valores de armazenamentos (ARM) (eq. 2), até que P-ETP voltou a ser positivo. Os valores
seguintes de ARM foram obtidos pela soma do valor positivo de P-ETP ao ARM do periodo
anterior e os valores de NEG ACUM passaram a ser calculados em funcdo do armazenamento

(ARM) (eq. 3). Sempre que P-ETm voltava a ser positivo, o NEG ACUM tornava-se nulo.

(NEG.ACUM J

ARM =CAD*e* “? 2)

NEG.ACUM = CAD*In ﬂ 3)
CAD

Atente-se para o fato de que o ARM ndo deve ultrapassar a CAD predefinida,
correspondente ao armazenamento maximo. Assim, foram calculados os valores de:

- alteracOes no armazenamento (ALT): ALT = ARM em questdo - ARM anterior
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- ETR: - quando P-ETm >0 => ETR = ETm
- quando P-ETm < 0=>ETR =P + ALT
- deficiéncias hidricas (DEF): DEF = ETm — ETR
- excedentes hidricos: - quando ARM < CAD =>EXC =0
- quando ARM = CAD =>EXC = (P-ETm) - ALT

O procedimento acima prosseguiu durante o primeiro ano ainda nao cultivado (1975/1976)
até o decéndio anterior ao decéndio de semeadura. Desse modo puderam ser quantificados os
armazenamentos iniciais de dgua no solo no decéndio que precede o plantio no primeiro ano de
simulacdo. Esse armazenamento foi distribuido proporcionalmente no perfil do solo,
representando a quantidade de dgua disponivel para a planta a ser semeada no decéndio seguinte,
como detalhado mais adiante.

O balanco hidrico sequencial da cultura foi, entdo, calculado para o periodo de 1975 a 2008
para os meses de setembro a dezembro e de 1976 a 2008 para os meses de janeiro e fevereiro,
com os dados de ETm supracitados para simular as semeaduras ao longo de toda a série,
utilizando-se, entdo, a adaptacdo do modelo de Thornthwaite e Mather (1955) sugerida por
BARBIERI et al. (2003), na qual a CAD do solo varia de acordo com a profundidade efetiva do
sistema radicular. Nos intervalos em que ndo havia simulacao de cultivo, foi adotado que o solo
estava com cobertura vegetal invasora total, de modo que sua evapotranspiracdo maxima era
igual a ETP. Assim, o armazenamento hidrico no solo no inicio do periodo de cada semeadura foi
igual ao armazenamento final do decéndio anterior, calculado pelo balango hidrico seqiiencial
com a cobertura invasora.

Seguindo esse modelo, o solo foi dividido em n camadas a medida que a simulacdo de
variacdo da profundidade do sistema radicular indicava que uma camada subsequente era
atingida, o valor da CAD era aumentado (CAD de n camadas), sendo acompanhado pelo
somatorio de armazenamento — referente ao volume de dgua até a n-ésima camada ocupada pelas
raizes. O nimero de camadas foi estabelecido em fun¢do da profundidade das raizes, conforme
descrito na Tabela 1.

Denominou-se ‘armazenamento inicial (ARMi)’ a quantidade de dgua armazenada em n
camada(s) no inicio de cada decéndio — ou seja, até o decéndio anterior ao atual; ‘armazenamento

final (ARM(f)’ a quantidade de dgua armazenada em n camada(s) ao final de cada decéndio; e
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‘armazenamento remanescente (ARMr)’ a quantidade de 4gua que supostamente j4 existia em
cada camada no decéndio anterior ao plantio, supondo que a dgua do pré-plantio infiltrou-se por
percolagdo ao longo do perfil do solo.

Os armazenamentos remanescentes (ARMr) corresponderam a um percentual da quantidade
de dgua armazenada no decéndio precedente ao plantio, sendo as seguintes, respectivamente da
primeira até a oitava camada: 11%; 11%; 9%; 19%; 14%; 19%; 9%; 8%. Esses percentuais foram
obtidos dividindo-se por 90 mm (CAD total) a variacdo da CAD entre um decéndio e o decéndio
anterior. No primeiro ano de cultivo (1975/76), o ARMr foi advindo do armazenamento do
decéndio anterior ao plantio, obtido no primeiro balanco hidrico, descrito anteriormente. Nos
anos seguintes, foi utilizado o armazenamento final de cada decéndio precedente a semeadura
calculado pelo balanco hidrico modificado.

Pelo procedimento, foram preenchidas duas colunas de armazenamento (ARM) e duas de
negativo acumulado (NEG ACUM) na seguinte ordem: armazenamento inicial (ARMi), negativo
acumulado inicial (NEG ACUM1i), negativo acumulado final (NEG ACUMY) e armazenamento
final (ARMY). Saliente-se novamente que o uso do termo ‘inicial’ aqui utilizado refere-se ao
primeiro valor de ARM ou de NEG ACUM calculado em cada decéndio, ou seja, a cada decéndio
tem-se um ARM e um NEG ACUM inicial, com os correspondentes valores de ARM e NEG
ACUM finais.

Principiou-se pelo preenchimento dos armazenamentos iniciais em camadas ao longo do
perfil do solo. O ARMi de cada primeiro decéndio em cada cultivo foi igual ao ARMr dos
mesmos decéndios. Os ARMi dos decéndios seguintes foram contabilizados pela soma do ARMr
do mesmo decéndio com o0 ARMT do decéndio anterior e os possiveis excedentes da(s) camada(s)
superior(es), ou seja, (ARM inicial na camada n) = (ARMr das n-/ camadas) + (ARMf até a
camada n-1) + (EXC das n-1 camadas).

Os NEG ACUMi foram calculados em funcdo dos ARMi (equacao 2). Todo o primeiro
valor negativo de P-ETm apds uma sequencia de valores positivos foram computados como NEG
ACUM:i e quando houve na sequencia outro valor negativo de P-ETm, o NEG ACUMi foi
calculado pela equagado 2 e somado ao NEG ACUMIi anterior.

Quando P-ETm foi negativo, os armazenamentos finais (ARMf) foram obtidos pela
equacao 1; quando P-ETm foi positivo fez-se a soma do armazenamento inicial com a P-ETm do

mesmo decéndio.
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Pelo fato de o solo ter sido dividido em camadas, o excedente hidrico de camada(s)
superior(s) foi contabilizado como entrada de dgua para camadas inferiores. Sendo assim, cada
vez que houve entrada de dgua (chuva) no solo, foi feito o computo do volume recebido e
possivel excesso, em primeiro lugar, na primeira camada (1). Caso houvesse excesso, ou seja,
caso a P-ETm excedesse a capacidade maxima de armazenamento dessa primeira camada
(ARM1), considerou-se que o excedente hidrico (EXC1) foi drenado para a camada abaixo (2),
passando a ser fonte de entrada de dgua dessa segunda camada. Foi calculado, entdo, o balanco de
dgua na segunda camada de modo que, se o volume de dgua recebido no decéndio (EXCI +
(Precipitacdo — ETm)) ultrapassasse a capacidade de armazenamento da camada em questdo
(ARM2), o volume que excedesse esse ARM2 percolaria como entrada de dgua para a camada
logo abaixo (3), e assim por diante até a ultima camada correspondente a maxima profundidade
efetiva das raizes.

Como descrito anteriormente, para o cdlculo da evapotranspiragdo real (ETR) foi preciso
calcular as alteracdes no armazenamento (ALT). Neste procedimento, as alteracdes
corresponderam ao armazenamento final subtraido do armazenamento inicial.

No restante do ano, em que o BH de cultura deixou de ser calculado porque se assumiu o
término do periodo de cultivo para determinado decéndio de plantio, a CAD foi mantida méxima
e igual a 90mm, como anteriormente descrito. Foram obtidas as relagdes entre evapotranspiracao
real e evapotranspiracdo maxima de cultura (ETR/ETm) por decéndio.

O método foi aplicado de modo sequencial para toda a série, com varia¢cdes da CAD apenas
durante os periodos de cultivo. Desse modo, no final foram obtidos valores decendiais das
relagdes entre evapotranspiragdo real e a evapotranspiragdo maxima de cultura (ETR/ETm), para
se estimar o déficit relativo de evapotranspiracdo em cada decéndio do periodo de cultivo (1-
ETR/ETm). Como foram adotados valores de dura¢do dos subperiodos multiplos de cinco e o
balanco hidrico foi calculado em base decendial, os déficits relativos de evapotranspiracdao foram
calculados pelas médias aritméticas proporcionais as duracdes dos subperiodos. Por exemplo, se
o desenvolvimento vegetativo durou 55 dias, os déficits relativos para decéndios inteiros (de 1 a
10, de 11 a 20 e/ou de 21 a 30) tiveram peso um e para o ultimo periodo, na verdade um
quinquidio, o peso do déficit calculado decendialmente teve peso 0,5, sendo a soma de (1-

ETR/ETm) dividida por 35,5.
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A titulo de ilustracdo, apresenta-se a seguir um exemplo numérico de elaboragdo do balanco

hidrico (Tabela 2), conforme apresentado por BARBIERI et al. (2003).

Tabela 2 — Exemplo de elaborag¢do do balanco hidrico de Thornthwaite e Mather (1955) adaptado
por Barbieri et al. (2003), em que: ‘prof. raiz’ é a profundidade do sistema radicular, e
‘ACAD’ € a variagdo da CAD

Decén- | Prof. | CAD | ACAD|ARMr| Excedentes | P-ETm ARMi NEG NEG ARMS
dio | Raiz ACUMi | ACUMS
-11-40=
1°Dez | 10 | 16 0 8 ol .40 8| -I1 . 1
-42-37=
2°Dez | 20 | 32 | 16 8 ol 37 8+1=9 | -42 o 3
-72-70=
3°Dez | 30 | 48 | 16 8 ol -70 3+8=11| -72 2
-142
1°Jan | 40 | 64 | 16 8 ol 45 2+48=10| 0 0 10+45=55
(63+20=83)
2°Jan | 50 | 80 | 16 g |80-(63+20)=| 5548=63 | 0 0
=3 80
(91+23=114)
3%an | 60 | 96 | 16 g [96-O1+23)=1 80+11=91 | 0 0
=18° 96
I°Fev | 70 | 112 | 16 8 10° | a0 | 96+l6=112| 0 -39 78
2°Fev | 80 | 128 | 16 8 2¢| _10 | 78+16=94| -39 0 87
(106+75=181)
3°Fev | 100 | 160 | 32 16 214 75 | 87+18=106 | 0 0 160
1°Mar | 120 | 192 | 32 16 se| o0 [160+432=192] 0 0 173
(194+35=229)
2°Mar | 140 | 224 | 32 16 s | 35 |173421=194 | 0 0
224
(237+10=247)
3°Mar | 150 | 240 | 16 8 71 10 |224+13=237| 0 0
240
1°Abr | 150 | 240 | © 0 ol 20 | 24040=240| 0 -20 221
2°Abr | 150 | 240 | © 0 ol 60 | 22140=221] -20 -80 172
3°Abr | 150 | 240 | 0 0 ol 55 | 17240=172 | -80 -135 137

Fonte: adaptado de Barbieri et al. (2003).

* 8 mm permanecem na camada em questéio e 10 mm percolam para a camada seguinte inferior;
® 10 mm recebidos da camada superior, 8 mm permanecem nesta camada, percolando 2 mm para a camada inferior;
2 mm recebidos da camada superior;
¢ 16 mm permanecem na camada em questio e 5 mm percolam para a camada seguinte inferior;
5 mm recebidos da camada superior.
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No exemplo, sdo diferentes os valores para o crescimento radicular e para a CAD em cada
periodo, sendo o ARM igual a 0,8 mm/cm de solo e CAD méaxima de 160 mm. Apenas o
armazenamento remanescente (ARMTr) foi calculado de outro modo, equivalendo 50% da CAD
no primeiro decéndio e a 50% da variagdo da CAD nos decéndios seguintes, nao sendo usados os

valores percentuais do armazenamento anterior ao plantio como supracitado.

3.3 Estimativa dos déficits relativos de produtividade

Foram feitas simulagdes de plantio para dezoito periodos, do primeiro decéndio de
setembro até o dltimo decéndio de fevereiro, estimando-se o déficit relativo de produtividade por
redugdo do suprimento hidrico, pelo método da Zona Agroecolégica (FAO) (eq. 4), utilizando-se
os coeficientes de sensibilidade (Ky) recomendados pela FAO (DOORENBOS; KASSAM,
1994):

_ PR _ gk _ ETr
(-2} @

em que:
PR = produtividade real;

PP = produtividade potencial;

ETR = evapotranspiracao real da cultura;

ETm = evapotranspiragdo maxima da cultura.

Os valores de [1 —%) representam o déficit relativo de produtividade, sendo expressos na

escala de 0 a 1 ou em valores percentuais. Eles sdo calculados por subperiodo, considerando-se
um efeito multiplicativo da reducdo de produtividade ao longo dos subperiodos. Ressalte-se que
nao houve preocupacdo em se saber o valor absoluto de PP, mas sim em se trabalhar com efeito

sobre a relacao PR/PP.
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Foram calculadas as médias ponderadas de (1 - ETR/ETm) em funcdo das duracdes das
fases fenoldgicas em todas as simulagdes de crescimento da cultura, sendo posteriormente usadas

na equagao 10.

3.4 Probabilidades de ocorréncia do déficit relativo de produtividade

As séries de déficit de produtividade relativa (1 - PR/PP) foram submetidas aos ajustes de
duas fungdes de densidade de probabilidade, a distribui¢do gama e a beta, para determinar a
probabilidade de ocorréncia de diferentes niveis de perda de produtividade em funcao da data de
plantio.

A funcado acumulativa de probabilidade da distribui¢do gama incompleta foi calculada por

(THOM, 1958):

F(x)= J-:x(“’l)e?dx para 0 < x < o0 )

F(x) é, portanto, a probabilidade de ocorréncia de um evento menor ou igual a x, sendo que
a e f3 sdo os respectivos pardmetros de forma e escala da distribuicdo, e I'(x) é a fungdo gama.

Os parametros da distribuicdo gama foram estimados pelo método da méxima

verossimilhanca (THOM, 1966):

&zﬁ[l+1/1+%] ..... a >0, tendo que Azln)?—{%gln(xi)} (6)

...... B>0 (N

A funcdo gama € incompleta, pois ndo estd definida para valores iguais a zero na série.
Assim, a probabilidade de ocorréncia de zeros foi acrescida aos valores finais da distribuicao

gama, como mostrado a seguir (ASSIS et al., 1996):

H(X)=q+(1-q)*F(x) ®)



42

sendo,

g = nimero de ocorréncias de zero na série dividido pelo nimero total de observacoes (n).

Tem-se assim que g € a probabilidade de ocorréncia de valores nulos (zero) que se acresce a
probabilidade gama originando H(x), e os parAmetros de F(x) sdo estimados com a série sem os
Zeros.

A funcdo de densidade de probabilidade da distribuicdo beta, definida no intervalo O a 1, foi

calculada pela equacio seguinte (eq. 9), sendo f(x) a probabilidade de ocorréncia de um evento

menor ou igual a x (NIST/SEMATECH, 2006):

(p—l)(l_ )q—l

X X

_ X 9
flx) 5r0) (9)
em que:

0<x<1;

p.q>0;

B(p.q) é a funcdo beta, definida por:

Bla.f)= * (11 ar (10)

Os parametros p e g foram estimados pelo método dos momentos (NIST/SEMATECH,
2006):

p:x[’_c(lf)—lj (11)

q:(l—x)(’_‘(lf)—lj (12)

sendo x e s° , respectivamente, a média aritmética e a variancia dos valores de x da série estudada.
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Em geral, para p < 1, a curva da fun¢do se concentra préxima de zero, e para ¢ < 1, a curva
se concentra proxima de 1. Se p e g forem menores que 1 a curva de distribui¢do tem forma de U.
Se os dois parametros forem maiores que 1 a distribui¢do é unimodal entre 0 e 1, com maior
probabilidade de concentrar para a direita quando p>g e a esquerda quando ¢g>p. Quando p=q a
distribuicao € simétrica (WILKS, 2006).

Para estudo do grau de aderéncia das distribui¢des usou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov,
que verifica se é plausivel considerar que determinada série de distribui¢do sob estudo provém de
uma populacdo com distribui¢do conhecida (por exemplo: gama ou beta). Sob a hipotese de
nulidade, admite-se ou ndo que a série de dados seja estudada por meio da distribuicdo testada.
As hipéteses foram:

H,: A frequéncia de ocorréncias nas classes da populacdo em estudo segue a distribuicao
testada.

H;: A frequéncia de ocorréncias nas classes da populagdo em estudo ndo segue a
distribuicao testada.

O teste de Kolmogorov-Smirnov é expresso por (WILKS, 2006):

D, = Max|Fn (x)- F(x)| tendo que F(x)= F_al (13)
n —

sendo:

D,, = valor calculado pelo teste;

Max = maior valor absoluto;

F,(x) = fun¢do de distribui¢ao de probabilidade tedrica;
F(x) = funcao de distribuicao de probabilidade empirica;
Fa = funcdo acumulada de cada classe;

n = namero de classes

A aderéncia das distribui¢cdes foi avaliada nos niveis de significancia 2, 5, 10 e 20%,
comparando-se os valores de Dp,,x obtidos com os valores criticos da distribui¢do da estatistica D,

(Kolmogorov-Smirnov). A hipétese Hy € aceita quando Dp.x < D,. Sendo o nimero de
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observacgdes (n) igual a 33, tem-se que Dj3; para 2, 5, 10 e 20% equivale, respectivamente, a
0,258; 0,231; 0,208 e 0,182.

O namero de classes de frequencia para comparacao entre as séries, observadas e estimadas,
foi definido pela raiz do nimero de observacdes, como descrito por Assis (1991). A distribui¢cao
de probabilidade com melhor aderéncia foi ajustada também as séries de reducdo percentual de
produtividade ocorrida em cada fase, ou seja, o efeito do déficit hidrico durante o intervalo do

inicio ao final de cada subperiodo.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estimativa das duracoes dos subperiodos fenolégicos
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As duracOes estimadas pelos critérios de exigéncias térmicas adotados, dos subperiodos

fenolégicos, da emergéncia ao final do desenvolvimento vegetativo, do inicio ao fim do

florescimento e do inicio ao final da frutificagdo, ocorridas desde 1975 até 2008 nos plantios

simulados tiveram variacdes pequenas entre os anos, menores que cinco dias (Tabela 3). Os

coeficientes de variagao (CV) ndo ultrapassaram 20% em nenhum dos casos, ou seja, 0s desvios

de comprimento do subperiodo estiveram abaixo de 20% do valor médio. Lembre-se que a

duracdo do periodo de semeadura a emergéncia foi considerada como igual a um decéndio e o de

final da frutificacdo até o final da maturagao como 25 dias.

Tabela 3 — Médias de 33 anos das duracdes estimadas, em dias,

das fases fenoldgicas
(desenvolvimento vegetativo, florescimento e frutificacdo) iniciadas a partir da
emergéncia, para os 18 decéndios de semeadura, com os respectivos valores de
desvio padrdo (0) em dias e de coeficiente de variacdo (CV) em %

A1 Desenv. vegetativo* Florescimento* Frutificacao*

Decéndio de semeadura - - -

média | & | CV | Média| 8 | cV | média | & cv
01 a 10/setembro 64 4,2 6,6 15 1,6 10,4 20 1,5 7.3
11 a 20/setembro 61 4,2 6,8 15 1,6 10,6 21 1,2 5,9
21 a 30/setembro 60 3,7 6,2 14 1,4 9,8 21 1,1 5,1
01 a 10/outubro 58 3,6 6,2 14 1,3 9,3 21 1,2 5,7
11 a 20/outubro 57 3,1 5,5 14 1,3 9,4 21 1,2 5,5
21 a 31/outubro 56 2,7 4.8 13 1,2 8,7 21 1.4 6,6
01 a 10/novembro 56 2,7 4,9 13 1,3 10,0 21 1,2 6,0
11 a 20/novembro 55 2,6 4.8 13 1,3 9,9 21 1.4 6,9
21 a 30/novembro 54 2,3 4,2 13 1,2 9,8 21 1,2 5.9
01 a 10/dezembro 54 2,5 47 12 1,2 9,9 21 1,4 6,9
11 a 20dezembro 53 2,6 49 12 1,3 10,7 21 0,9 43
21 a 31/dezembro 53 2,5 4.6 12 1,2 9,9 21 1,1 5,4
01 a 10/janeiro 52 2,4 4.5 12 1,3 10,8 22 1,4 6,4
11 a 20janeiro 52 2,7 5,1 12 1,2 9.4 23 1,7 7,6
21 a 31/janeiro 52 2,5 4,9 13 1,6 12,6 24 2,3 9,5
01 a 10/fevereiro 53 2,7 5,1 14 1,7 12,6 26 2,8 10,9
11 a 20fevereiro 54 2,8 5,3 15 2,5 17,0 28 3,2 11,2
21 a 28/fevereiro 55 3,3 6,0 17 3,2 19,3 31 3,3 10,6

Nota: (*) corresponde a fase completada a partir do final da emergéncia: final do desenvolvimento vegetativo, final
do florescimento e final da frutificacdo.
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As semeaduras nos meses de setembro a inicio de outubro (01/10) e fevereiro levaram a
uma oscilacdo maior nas duracdes do subperiodo desenvolvimento vegetativo (considerado a
partir do final da emergéncia, ou seja, no segundo decéndio a partir da data de semeadura) ao
longo dos anos, devido a sua ocorréncia nos periodos primaveril e outonal, quando h4 aumento e
diminuicdo gradual da temperatura, respectivamente.

Os plantios no més de fevereiro e final de janeiro (21/01) tiveram o florescimento e a
frutificacdo ocorrendo no inicio do outono e a queda gradual da temperatura ao longo do ciclo
acarretou em CV mais altos em relacdo aos outros meses (média de 15,4% no florescimento e
10,6% na frutificac@o). Nos outros meses, os CV foram menores e os desvios padrdes indicaram
diferencgas de aproximadamente um dia e meio nas duragdes dos subperiodos.

A duracdo total do ciclo desde o plantio até a maturidade fisioldgica, assumindo-se a
duracdo desta ultima como 25 dias, variou entre 126 a 134 dias nas semeaduras de setembro a
outubro, 122 a 125 nas semeaduras de novembro/dezembro e de 122 a 138 nas semeaduras de
janeiro/fevereiro. Foram todas mais elevadas que as duragdes sugeridas pela Embrapa Milho e
Sorgo (100 a 120 de setembro a dezembro e 105 a 125 dias de janeiro a fevereiro) e pela média
de 125 a 130 dias apresentada por Fancelli (1986). Por outro lado, essas duragdes estdo dentro do
intervalo de 120 a 140 dias utilizado pelo MAPA (2009) no projeto de Zoneamento Agricola para
cultivares de ciclo médio a tardio.

Em geral, pode-se dizer que as variagdes nas duracdes dos subperiodos fenolégicos ao
longo dos 33 anos foram suficientemente pequenas para permitirem a utilizacdo de valores
médios para cada um e tiveram pouca interferéncia nos resultados finais de reducdo de
produtividade. As duracdes médias das fases fenoldgicas do milho para cada um dos 18

decéndios de plantio foram, entdo, aproximadas para a escala quinquidial (Tabela 4).
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Tabela 4 — Médias de 33 anos das duracdes das fases fenoldgicas (desenvolvimento vegetativo,
florescimento e frutificacdo) para os 18 decéndios de semeadura aproximadas para a
escala quinquidial

Decéndio de semeadura Desenv.vegetativo™ Florescimento* Frutificacao*
01 a 10/setembro 65 15 20
11 a 20/setembro 60 15 20
21 a 30/setembro 60 15 20
01 a 10/outubro 60 10 25
11 a 20/outubro 55 15 20
21 a 31/outubro 55 15 20
01 a 10/novembro 55 15 20
11 a 20/novembro 55 15 20
21 a 30/novembro 55 10 25
01 a 10/dezembro 55 10 20
11 a 20dezembro 55 10 20
21 a 31/dezembro 55 10 20
01 a 10/janeiro 55 10 20
11 a 20janeiro 50 15 20
21 a 31/janeiro 50 15 25
01 a 10/fevereiro 55 10 25
11 a 20fevereiro 55 15 30
21 a 28/fevereiro 55 15 35

Nota: (*) corresponde a fase completada: final do desenvolvimento vegetativo (a partir do final da emergéncia), final
do florescimento, final da frutificacao.

4.2 Probabilidades de ocorréncia de déficit de produtividade

4.2.1 Comparacao entre os ajustes das distribuicoes beta e gama

As 18 séries de déficit de produtividade relativa (1-PR/PP) obtidas, uma para cada decéndio
de plantio, foram submetidas aos ajustes de distribuicdes de probabilidade. Na tabela 5
encontram-se os parametros de cada distribuicao.

O parametro o da funcido de densidade gama determina a forma da curva de distribuicao.
Valores mais elevados de a indicam menor grau de assimetria, isto €, menor dispersao em relacdo
a média. O parametro B refere-se a escala, definindo o alcance dos dados na curva de distribuicao.

Pela metodologia, os parametros da funcdo gama foram obtidos com as séries ausentes de
zeros. Deste modo, a comparagao entre os parametros da gama foi realizada com base nos anos
em que nao houve ocorréncia de valores nulos. Esse fato ndo introduz erros aprecidveis na analise,

porque somente em trés simulacdes das séries de plantio ocorreram déficits relativos de
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produtividade (1-PR/PP) iguais a zero: ultimo decéndio de novembro (21/nov), referente ao ano
de 1998/99, e do primeiro decéndio de dezembro (1/dez), referente aos anos 1975/76 e 1998/99.
A distribui¢do gama apresentou o melhor ajuste, sendo a hipdtese (Hp) aceita para todas as
séries ao nivel de significancia 20% do teste de Kolmogorov-Smirnov (Dpya.x < 0,182). A
distribuicdo beta teve menor grau de aderéncia, havendo nove rejei¢cbes nesse nivel de
significincia, ou seja, os valores de Dy,x superaram aqueles de D33 (relativos a n=33) da tabela de

Kolmogorov-Smirnov.

Tabela 5 — Parametros a e 3 da distribui¢do gama e parametros p e q da distribui¢do beta obtidos
no ajuste das distribuicdes as séries de 33 anos de produtividades relativas (em
porcentagem), geradas por simulagdes de plantios decendiais, do primeiro decéndio de
setembro ao terceiro decéndio de fevereiro; valores obtidos no teste de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov (Dmax)

Decéndio de semeadura distribuicio gama distribuicio beta

a | p | D P | 0 | Dy
01 a 10/setembro 1,360 0,158 0,063 3,328 0,376 0,137
11 a 20/setembro 1,190 0,148 0,038 4,474 0,320 0,202
21 a 30/setembro 1,150 0,119 0,013 5,252 0,548 0,2497%*:
01 a 10/outubro 1,184 0,075 0,036 7,679 0,111 0,267 %%
11 a 20/outubro 1,174 0,101 0,034 4,909 0,122 0,197*
21 a 31/outubro 0,959 0,106 0,035 7,006 0,102 0,197*
01 a 10/novembro 0,973 0,120 0,019 4,060 0,149 0,167
11 a 20/novembro 1,116 0,100 0,020 6,054 0,069 0,224**
21 a 30/novembro 0,964 0,129' 0,025 4,030 0,056 0,212%*
01 a 10/dezembro 1,319 0,125" 0,040 3,097 0,000 0,196%*
11 a 20dezembro 1,068 0,179 0,075 1,886 0,186 0,182
21 a 31/dezembro 0,924 0,225 0,041 1,714 0,211 0,146
01 a 10/janeiro 1,231 0,177 0,019 2,559 0,272 0,152
11 a 20janeiro 1,432 0,163 0,045 2,714 0,294 0,169
21 a 31/janeiro 1,701 0,165 0,061 2,654 0,450 0,140
01 a 10/fevereiro 1,854 0,180 0,072 2,118 0,520 0,176
11 a 20fevereiro 1,750 0,203 0,077 1,875 0,634 0,133
21 a 28/fevereiro 1,645 0,215 0,104 1,431 0,392 0,174

Notas: (1) parametros estimados com valores ndo nulos da série.
(*) rejeitado a 5% de significancia (D33=0,231).
(**) rejeitado a 10% de significancia (D33=0,208).
(*¥**) rejeitado a 20% de significancia (D3;=0,182).

As maiores rejeicOes da distribui¢do beta foram nas simulacdes de 21/set e 1/out, ao nivel

de 5% de significancia.
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Nas Figuras 1 a 6 sdo mostradas de forma grafica as comparacdes das probabilidades

estimadas pelas duas distribui¢cdes, com as freqiiéncias relativas observadas para cada um dos seis

intervalos de classe de déficit relativo de produtividade.
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Figura 1 — Comparagdo das probabilidades estimadas pelas distribui¢des beta e gama com as frequéncias observadas
de déficit relativo de produtividade por intervalos de classe, referentes as simulacdes de plantio de
setembro. Valores das varidveis expressos em porcentagem
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Figura 2 — Comparagdo das probabilidades estimadas pelas distribui¢cdes beta e gama com as frequéncias observadas
de déficit relativo de produtividade por intervalos de classe, referentes as simula¢des de plantio de

outubro. Valores das varidveis expressos em porcentagem
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Figura 3 — Comparacdo das probabilidades estimadas pelas distribui¢des beta e gama com as frequéncias
observadas de déficit relativo de produtividade por intervalos de classe, referentes as simulacdes de
plantio de novembro. Valores das varidveis expressos em porcentagem
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Figura 4 — Comparagdo das probabilidades estimadas pelas distribuicdes beta e gama com as frequéncias
observadas de déficit relativo de produtividade por intervalos de classe, referentes as simulagdes de
plantio de dezembro. Valores das varidveis expressos em porcentagem
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Figura 5 — Comparacdo das probabilidades estimadas pelas distribui¢des beta e gama com as frequéncias
observadas de déficit relativo de produtividade por intervalos de classe, referentes as simulacdes de
plantio de janeiro. Valores das varidveis expressos em porcentagem
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Figura 6 — Comparagdo das probabilidades estimadas pelas distribuicdes beta e gama com as frequéncias
observadas de déficit relativo de produtividade por intervalos de classe, referentes as simulacdes de
plantio de fevereiro. Valores das varidveis expressos em porcentagem

Analisando os valores do teste de Kolmogorov-Smirnov (Tabela 5) e observando-se as
Figuras 1 a 6, conclui-se que a gama representa melhor a distribuicdo dos dados observados, e
por esse motivo, ela foi escolhida para representar a distribui¢do de freqiiéncia das séries de

déficit de produtividade.
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4.2.2 Probabilidades de déficit de produtividade estimadas pela distribuicao gama

Na andlise da distribuicao gama, valores de a menores que 1,2 (Tabela 5) foram observados
no periodo que vai de 11/set a 21/dez (com excec¢do do primeiro decéndio de dezembro, igual a
1,319), indicando maior assimetria nas distribui¢des. Os menores valores de B (B < 0,12)
ocorreram de terceiro decéndio de setembro ao segundo de novembro, € mostram menor escala
dos valores de (1-PR/PP) na curva de distribuicdo, significando que os déficits de produtividade
relativa nesse periodo estdo mais distantes de valores extremos de perda. Nos decéndios dos
meses de janeiro e fevereiro observa-se o inverso. Os valores dos pardmetros o sd0 maiores em
relacdo aos decéndios dos outros meses originando curvas com menor assimetria, € os de B
também, indicando alcance de perdas mais elevadas. Estes fatos podem ser observados
graficamente nas Figuras 7 a 9, obtidas a partir da andlise da distribui¢do gama com intervalos

de classe de 10% para o déficit relativo de produtividade.
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Figura 7 — Distribui¢des de frequencia das probabilidades gama para intervalos de classe de déficit relativo de
produtividade, em valores porcentuais, referentes as simula¢des decendiais de plantio de setembro e
outubro
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dezembro
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Figura 9 — Distribuicdes de frequencia das probabilidades gama para intervalos de classe de déficit relativo de
produtividade, em valores porcentuais, referentes as simulacdes decendiais de plantio de janeiro e
fevereiro

Na transi¢do entre os plantios de setembro e outubro o pardmetro o aumenta de forma
gradativa ao passo que B diminui. Observa-se, pela Figura 7, que para o plantio de 1/set o alcance
do déficit relativo de produtividade chega a classe de 90 a 100% de perda de produtividade (3
grande), enquanto que em 1l/out o alcance vai até em torno de 50 a 60% (3 pequeno). Perdas
abaixo de 10% té€m probabilidade de ocorréncia em torno de 30% no ciclo iniciado em 1/set (a

pequeno), em contrapartida, no plantio em 1/out a probabilidade foi maior que 65% (o grande).
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A assimetria acentuada da curva de distribui¢cdo referente a semeadura de 1/out fica menos
expressiva nos decéndios seguintes. Por outro lado, até o final de novembro as probabilidades
concentram-se em mais de 98% nas classes de déficit relativo de produtividade até 50%, ou seja,
nesses meses, as chances de que ocorram perdas relativas da produtividade potencial maiores que
50%, devido ao déficit hidrico, sdo menores que 2% (Figura 8).

A partir dos plantios de dezembro, o efeito do déficit hidrico sobre a produtividade origina
um padrao diferenciado em relacdo aos meses de outubro e novembro (Figura 8). Apesar dos
plantios nesses meses ocorrerem dentro do periodo em que estdo concentradas 78% das chuvas
em Piracicaba, que vai de outubro a marco (ASSIS, 1991), os riscos de perda de rendimento
aumentam. Isso € resultante do periodo seco que atinge os ciclos de plantio iniciados em
dezembro. No plantio em 01/dez, por exemplo, uma boa parte do efeito € conseqiiéncia do que
ocorre no dltimo quingiiidio da frutificacdo (inicio em 1/mar), quando comeca a época do ano
com maiores sequéncias de dias sem chuva — entre oito e dezesseis dias, que perdura de marco a
agosto (ASSIS, 1991). Segundo Mariano (1998), em estudo climético da regido de Piracicaba, no
més de marco a probabilidade de armazenamento hidrico decendial de 90 mm em um solo com
CAD = 100 mm € de aproximadamente 50%, caindo para cerca de 20% em abril e maio.

Essa diminuicdo no regime hidrico a partir de marco €, também, o motivo da queda
significativa de produtividade dos plantios em janeiro e fevereiro, em fungdo do déficit hidrico no
periodo critico da cultura. Graficamente, observa-se que hd menor assimetria nas curvas de
distribuicao e maior alcance (Figura 9). Resultado similar também foi encontrado por Alfonsi et
al. (1997b), para a regido de Campinas, onde ocorre 6timo suprimento hidrico no subperiodo
vegetativo dos ciclos de plantio iniciados em dezembro e queda drastica no atendimento hidrico
no florescimento e frutificacdo, sendo recomendével o uso de irrigacdo para que haja viabilidade
econdmica do milho.

Os periodos de semeadura que propiciam menores perdas na produtividade relativa, abaixo
de 10%, sao os decéndios dos meses de outubro e novembro, para os quais a probabilidade gama
(Pgama) ficou acima de 55% (Tabela 6). No primeiro e no terceiro decéndios de outubro sdo
observados os maiores valores Pgunq, respectivamente 67% e 63%, o que equivale dizer que a
cada cinco anos espera-se que pelo menos trés anos tenham déficits relativos de produtividade

menores que 10% em decorréncia do déficit hidrico.
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Tabela 6 — Valores porcentuais da distribui¢do de probabilidade gama (P,un,) para as classes de
déficit relativo de produtividade (1-PR/PP) menor ou igual a 10%, 20%, 30%, 40% e
50%, referentes aos plantios nos decéndios relacionados, em fung¢do do grau de déficit
hidrico

Valores da distribuicdo gama (Pyg4)

Decéndio de semeadura

1-PR/PP<10% | 1-PR/PP<20% | 1-PR/PP<30% | 1-PR/PP<40% | 1-PR/PP<50%

01 a 10/setembro 31,2 58,2 75,5 86,0 92,1
11 a 20/setembro 40,4 67,4 82,5 90,8 95,1
21 a 30/setembro 49,9 76,9 89,5 95,3 97,9
01 a 10/outubro 67,0 90,5 97,3 99,3 99,8
11 a 20/outubro 55,5 82,2 93,1 97,3 99,0
21 a 31/outubro 63,0 85,9 94,6 97,9 99,2
01 a 10/novembro 57,9 81,9 92,2 96,6 98,6
11 a 20/novembro 58,4 83,9 93,9 97,7 99,1
21 a 30/novembro 57,0 80,5 91,1 95,9 98,1
01 a 10/dezembro 44,9 71,8 86,1 93,3 96,8
11 a 20dezembro 39,6 64,6 79,4 88,1 93,1
21 a 31/dezembro 39,7 62,4 76,3 85,0 90,5
01 a 10/janeiro 32,8 58,5 75,0 85,1 91,2
11 a 20janeiro 27,7 54,2 72,3 83,6 90,5
21 a 31/janeiro 19,1 43,9 63,5 77,1 86,0
01 a 10/fevereiro 13,5 34,9 54,2 69,0 79,6
11 a 20fevereiro 13,2 33,3 51,5 65,9 76,6
21 a 28/fevereiro 14,4 34,5 52,3 66,2 76,5

As probabilidades de déficit relativo de produtividade igual ou menor que 10% vao
diminuindo a medida que os plantios se afastam do periodo supracitado (outubro e novembro).
Em setembro e dezembro as probabilidades do déficit de produtividade ser maior que 10%
situam-se entre 39% e 50%, ou seja, a0 menos uma vez em cada dois plantios as perdas por
deficiéncia hidrica chegam a mais de 10%. Nos plantios de janeiro e fevereiro aumenta a
probabilidade de maiores déficits de produtividade, evidenciando a entrada do ciclo da cultura em
um periodo menos chuvoso. Considerando ainda o nivel de até 10% de perda de produtividade,
ha probabilidade de somente em um de cada 3 anos ter-se esse limite nos plantios no primeiro
decéndio de janeiro, cerca de 1 em cada cerca 4 anos e 1 em cada 5 anos no segundo e no
terceiro decéndios desse més, enquanto para fevereiro essa freqiiéncia diminui para 1 em cada
cercade 7 a7,5 anos. As semeaduras nesses meses t€m o florescimento desencadeado a partir do
inicio de marco, quando também se inicia o periodo com maiores sequencias de dias sem chuva,
como citado anteriormente.

Considerando nivel de até 20% de perda de produtividade potencial, os meses de outubro e

novembro continuam sendo os mais propicios, sendo Py, acima de 80%, com destaque para o
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primeiro decéndio de outubro em que a Py, € de 90,5%, ou seja, a cada dez plantios anuais, em
nove ha chance do déficit de produtividade ser igual ou abaixo de 20%. Nesses ciclos de cultivo,
a probabilidade de a precipitagao pluvial decendial superar ou igualar-se a evapotranspiracao
maxima da cultura (ETm) durante o periodo critico (florescimento e frutificacdo) estd entre 60 e
80%, para a regido de Campinas (Alfonsi et al. 1997b), levando a recomendac¢do de plantio no
intervalo de Ol/out a 21/nov (Alfonsi et al.; 1997a). As melhores épocas de semeadura, em
funcdo de possiveis limitagdes nao somente de déficit de secas, mas também de ocorréncia de
geadas ou excesso de chuvas, para diversas regides do estado de Sao Paulo, incluindo Piracicaba,
situam-se em outubro e novembro, de acordo com Brunini et al. (2001), considerando o plantio
em solos de textura média ou argilosa.

Segundo Assis (1991), de novembro a janeiro praticamente ndo ocorrem periodos
superiores a 10 dias sem chuva. Essa freqii€ncia de precipitagao favorece os plantios de setembro
ao segundo decéndio de novembro, que t€m suas fases criticas desenvolvidas entre novembro e
janeiro. Por outro lado, a chance de ocorrer déficits relativos de produtividade abaixo de 20%
diminui bastante nas semeaduras do més de setembro em rela¢do a outubro (76,9% em 21/set e
90,5% em 1/out). Essa diferenca pode ser resultado de um efeito mais intenso do déficit hidrico
no inicio do periodo vegetativo que ocorre na transi¢cao do inverno para primavera.

Ainda para perdas de até 20%, ocorre uma diminui¢do de probabilidade do dltimo plantio
simulado para novembro, para o primeiro de dezembro (P, de 80,5 para 71,8%). Brunini et al.
(2001) informam que restricdes hidricas comecam a ocorrer fortemente nas semeaduras de
dezembro, com deficiéncia hidrica entre 60 e 70 dias apds a semeadura. Nas semeaduras
iniciadas no terceiro decéndio de janeiro, o valor de Py, para déficits de produtividade iguais ou
inferiores a 20% fica abaixo de 50% e em fevereiro essa probabilidade diminui para 34,5%,
resultado de o periodo critico desenrolar-se na fase de redugdo das precipitacdes como citado
anteriormente. Nesses plantios, o subperiodo critico (florescimento/frutificacdo) também ocorre
no periodo com menos chuvas e, como agravante, tem-se desenvolvimento mais lento por ocorrer
no outono (temperaturas mais amenas), durando em torno de quatro decéndios, enquanto nos
outros meses (setembro a dezembro) a duragdo € de trés a trés e meio decéndios, o que significa a
extensdo do periodo de vulnerabilidade da planta ao déficit hidrico e, por conseguinte, maior

probabilidade de perda de produtividade. Principalmente durante o periodo critico dos ciclos
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iniciados a partir de janeiro, recomenda-se irrigacdo suplementar para a viabilidade econdomica do
milho nessas semeaduras (ALFONSI et al., 1997b).

Quando aumentado o limite de déficit relativo de produtividade para até 30%, as
probabilidades dentro desse novo limite sao maiores que 80% para os plantios desde o segundo
decéndio de setembro até o primeiro decéndio de dezembro, € Pguu, acima de 70% nas
semeaduras que vao do inicio de setembro até o segundo decéndio de janeiro (1/set a 11/jan).
Esses foram os periodos mais favordveis. Avangando para 21/jan até o final de fevereiro o risco
de perda aumenta, pois P,uu, situa-se entre 64 e 52%.

Efeitos de déficit hidrico que levem a déficits relativos de produtividade acima de 50%
sdo pouco provaveis em todos os periodos de plantio analisados, com probabilidades pela
distribuicdo gama menor que 10% de setembro ao segundo decéndio de janeiro, menor que 14%
na semeadura de 21/jan e mantendo-se inferior a 25% em fevereiro.

Os resultados obtidos indicam que as semeaduras de milho realizadas nos meses de outubro
e novembro em Piracicaba levam a probabilidades menores de reducdo de produtividade por
efeito de deficiéncias hidricas ocorrentes durante o ciclo da cultura. Eles confirmam, de forma
geral, o que j4 foi estabelecido nos outros trabalhos sobre melhores épocas de plantio em regides
do Planalto Paulista. A contribuicio do presente estudo refere-se a indicacdo de niveis de
probabilidade de perda por deficiéncia hidrica para cada decéndio simulado de semeadura,
fornecendo subsidios tanto ao produtor como aos 6rgdos interessados no planejamento agricola.
Verificando estritamente o efeito de déficit hidrico, os decéndios de 01 a 10 e 21 a 31 de outubro
mostram-se mais favordveis quanto ao aspecto de perda de produtividade, seguidos com

pequenas diferencas, pelo decéndio de 11 a 20 de outubro e pelos trés de novembro.

4.3 Consideracoes finais

Deve-se ressaltar trés condicdes adotadas neste estudo, que evidentemente interferem nos
resultados. A primeira refere-se ao fato de ter-se assumido que a disponibilidade hidrica no solo
na época de semeadura era favoravel a um nivel satisfatério de emergéncia. A segunda, a adogao
de um valor de capacidade de armazenamento de dgua disponivel com base em um solo de
textura argilosa e a terceira a aplicacdo da metodologia a uma cultivar de ciclo médio. O estudo

de Brunini et al. (2001) sobre épocas de cultivo de milho no estado de Sao Paulo com base em
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balanco hidrico indica diferencas que sdao encontradas quando s@o simulados déficits hidricos
com base em diferentes valores de CAD, de acordo com as caracteristicas do solo. Assim, sugere-
se que a metodologia aqui empregada, seja utilizada em estudos adicionais, com diversificacao
das condicdes de solo e de cultivares (ciclos precoces e tardios), para se ter resultados de
aplicacdes mais abrangentes quanto a esses aspectos.

Outro aspecto a se considerar € que o modelo linear de efeito do déficit hidrico que emprega
o coeficiente de sensibilidade Ky ¢é aplicdvel para a gama de valores de (1-ETR/ETm) variando
de 0,0 a 0,5 ou 0,6. Num levantamento da série de dados dessa varidvel, verificou-se que a
freqiiéncia de valores fora desses limites foi baixa, atingindo na média geral 1% das situacdes.
As maiores freqiiéncias de situagdes fora desses limites ocorreram para as semeaduras em
setembro e fevereiro, com 2,3% no primeiro decéndio de setembro e 4,0% no terceiro de
fevereiro, para (I-ETR/ETm) maior que 0,6 e 5,0% e 7,0%, respectivamente para (1-ETR/ETm)
maior que 0,5. Pode-se concluir, portanto, que a exigéncia da relacdo linear do modelo de
sensibilidade ao déficit hidrico foi atendida de maneira satisfatéria, ndo afetando essencialmente
os resultados.

Embora seja dificil testar o desempenho do modelo de calculo do balanco hidrico de
Thornthwaite e Mather (1955) adaptado por Barbieri et al. (2003), ele representa uma alternativa
que mantém a simplicidade da metodologia original, e que aproxima o balanco hidrico de
culturas a uma situacdo mais proxima a realidade, por acompanhar o crescimento radicular da
planta, admitindo a varia¢do da capacidade de armazenamento de dgua disponivel ao longo do
tempo. O seu emprego, com uso de planilha Excel, para gerar estimativa de déficits de
evapotranspiragdo potencial a partir de séries climdticas extensas, como usado no presente
trabalho, indica ser uma ferramenta muito interessante em estudos que se fundamentam na
estimativa da disponibilidade hidrica no solo. Saliente-se, também, que na elaboracdo desse
balanco, o método de estimativa de ETP e o intervalo de tempo (mensal, decendial, semanal,
quinquidial, etc.) em que os cdlculos sdo feitos sdo aspectos importantes a serem considerados na
elaboracdo do balango. O método de Thornthwaite utilizado tem, por exemplo, restricdes quando
empregado em clima semi-arido ou em condicdes advectivas acentuadas. Por outro lado, seria
interessante se estudar como o intervalo de tempo utilizado nos cdlculos afetam a resposta € o

proprio desempenho do modelo em simular a realidade de um balanco hidrico do solo.
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5 CONCLUSOES

A metodologia do balang¢o hidrico de Thornthwaite e Mather (1955) adaptado por Barbieri
et al. (2003) é uma alternativa que mantém a simplicidade da metodologia original, e que
aproxima o cdlculo do balanco hidrico de cultura a uma situagdo mais proxima a realidade, por
acompanhar o crescimento radicular da planta, admitindo a variacdo da capacidade de

armazenamento de dgua disponivel ao longo do tempo.

A funcdo de distribui¢do de probabilidade Gama completa apresentou melhor aderéncia que
a distribuicdo Beta as séries de déficit relativo de produtividade, podendo ser utilizada para
estimar a probabilidade de ocorréncia de niveis de déficit de produtividade relativa em culturas
de milho de ciclo médio em Piracicaba, em funcdo das datas de semeadura de setembro a
fevereiro, permitindo avaliar o risco de perda de produtividade por déficit hidrico e fornecendo

subsidios para o planejamento de plantio.

Considerando a probabilidade de reducdo de produtividade pela ocorréncia de déficits
hidricos, o primeiro e o terceiro decéndio de outubro s@o os que apresentam maior probabilidade

de menores reducdes, seguidos pelos trés de novembro e pelo segundo de outubro.

H4 baixa probabilidade (menor que 10%) de ocorrerem déficits de produtividade igual ou
maior que 50% para plantios de setembro até o segundo decéndio de janeiro, a qual aumenta
(14%) para o plantio no ultimo decéndio de janeiro, até atingir cerca de 23,5% para plantios nos

dois ultimos decéndios de fevereiro.
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