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RESUMO

Teve-se como objetivo no presente trabalho calcular o balango hidrico agricola (BHA)
provavel no Estado do Parand, para as culturas milho e soja. A série de dados climaticos teve
34 anos (1980 a 2013) e 189 pontos de coleta. Os dados climaticos foram espacializados com
o melhor interpolador, obtido por validagdo cruzada, em grid regular de 0,25° x 0,25°
gerando 279 pontos para analise, cobrindo todo o Estado do Parana. A evapotranspiracio de
referéncia (E70) foi calculada diariamente com o método de Penman-Monteith. O BHA foi
calculado diariamente com o programa AquaCrop, que forneceu como dados de saida:
evapotranspiragdo real (E7r), deficiéncia hidrica (Def) e armazenamento de agua no solo (S).
Os dados diarios de saida foram somados e agrupados em dez dias (decéndios) totalizando 37
decéndios por ano. Foram realizadas distribuigdes de frequéncia e aplicados testes de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade aos valores decendiais para realizar
o ajustamento a fun¢des densidade de probabilidade (fdp’s) para cada localidade. Determinou-
se os valores decendias provaveis de S a 50%, 75% e 90% de probabilidade (Ss50%, S75%, S90%),
ETr e Def a 50%, 25% e 10% (ETrso%, ETrzse, ETriow, Defson, Defass, Defio%),
respectivamente. De modo geral, as fdp’s Normal ¢ Gama sdo as que melhor se ajustam as
componentes de saida do BHA. Por outro lado, a distribui¢do Uniforme teve baixa frequéncia
de ocorréncia, podendo ser descartada para ajustes futuros. As componentes do BHA médias
nem sempre sdo iguais aos valores provaveis a 50%, visto que as componentes hidricas
decendiais estudadas ajustaram-se melhor a fdp diferente da Normal.
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INTRODUCAO

O ciclo hidrologico estd mudando sensivelmente nos ultimos anos. O Brasil tem a
agricultura como uma de suas maiores atividades econdmicas, mas vem sofrendo com secas
extremas, relacionadas principalmente com baixas precipitagdes, resultando no esgotamento
da umidade do solo. A redugdo de 20% na precipitagdo durante um periodo prolongado de
trés anos (2013 a 2015) foi suficiente para causar sérias condi¢cdes de escassez de agua no
Pais, o que ocasionou sérios problemas sociais ¢ econdmicos (Famiglietti ¢ Rodell, 2013;
Getirana, 2016).

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

No entanto, diversos autores consideram que o simples calculo do BHA ndo ¢
suficiente, sendo necessario estudos mais aprofundados para grandes regides, considerando a
variabilidade espacial e a probabilidade de ocorréncia das componentes hidricas, uma vez que
o uso de valores médios pode resultar em erros (Silva et al., 2015). Por sua vez, o estudo
probabilistico da distribuicdo das componentes hidricas demonstra que suas ocorréncias
consistem em fendmenos aleatérios influenciados pela localizagcdo geografica. Por isso,
muitos trabalhos se limitam a estudar pequenas regides, como cidades, o que ndo contribui
para macroplanejamentos, como vem ocorrendo inclusive no Estado do Parani. Outra
dificuldade encontrada estd na obteng@o de séries historicas consistentes, que sejam longas,
sem falhas ou oscilagdo no niimero de anos, e que apresentem o mesmo padrdo instrumental
de mensuracdo (Souza et al., 2013; Jerszurki et al., 2015).

Dessa forma, estudos em grandes regides, que minimizem os problemas mencionados
devem ser priorizados e valorizados. Com isso, ¢ possivel aumentar as aplicacdes do BHA:
melhorar a acuracia das estimativas; planejamento das operacdes da atividade agropecuaria;
manejo de irrigacdo; previsdo de safras; definicdo de zoneamentos agricolas; entre outros
(Stagge et al., 2015).

Diante das consideracdes dispostas, teve-se por objetivo no presente trabalho calcular
o balango hidrico agricola provavel para as culturas milho e soja, no Estado do Parana.



MATERIAL E METODOS

Caracterizacio da area de estudo e dados meteorologicos

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

O conjunto de dados meteoroldgicos incluiu dados observados recolhidos diariamente
a partir de pluviometros (em média 151), bem como estagdes meteorologicas convencionais e
automaticas (em média 38), no periodo de 01 de janeiro de 1980 a 31 de Dezembro 2013 (34
anos). As fontes dos dados foram o "Instituto Nacional de Meteorologia” (INMET) e
“Agéncia Nacional de Aguas” (ANA). Os dados da ANA foram limitados a precipitagio
pluviométrica (P). Os dados do INMET foram constituidos de: temperaturas maxima (7max;
°C), minima (Tuin; °C) € média (Tmeq; °C) do ar, umidade relativa do ar (UR; %), velocidade
do vento a 2 m de altura (U, m s7!), precipitagdo pluviométrica (P; mm), brilho solar diario
(n; horas) de estagdes meteoroldgicas convencionais, e radiagdo solar diaria (Rs, MJ m™2) a
partir de estagdes automaticas.

Viarios interpoladores foram testados para espacializar os dados meteorologicos:
ponderacdo da distancia inversa; krigagem ordinaria; spline; interpolagdo natural, média
aritmética. O melhor interpolador foi obtido por meio de validagdo cruzada, e os dados
meteorologicos foram espacializados em grid regular de 0,25° x 0,25°, cobrindo todo o Estado
do Parana (Xavier et al., 2016). Como resultado obteve-se os dados meteorologicos (P, T,
Tniny Timea, UR, Uz, n, Rs) diarios (34 anos) para o grid regular contendo 279 pontos (Figura 1).
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Figura 1 — Grid regular de 0,25° x 0,25° do Estado do Parana, em que foram analisados os
valores diarios das componentes de saida do balango hidrico agricola.



Cilculo do balanco hidrico agricola (BHA)

O calculo do BHA foi realizado para as culturas milho e soja com o modelo AquaCrop,
versao 5.0, disponibilizado pela Food and Agriculture Organization of the United Nations —
FAO (Raes et al.,, 2016). Nao foram considerados estresses decorrentes de salinidade e
fertilidade. O BHA foi realizado com periodicidade diaria, resultando em séries de 34 anos de
dados de saida. Os dados de entrada foram divididos em categorias: climaticos (dispostos no
item anterior), de solo e da cultura. A ETo (dado climatico) foi calculada com o método de
Penman-Monteith (Allen et al., 1998).

Os parametros de solos consideraram a classificacdo de solos e texturas predominantes
na localidade do Estado do Parana, onde os dados climaticos foram obtidos (Figuras 1 e 2).
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Figura 2 — Mapa de solos do Estado do Parana (Bhering et al, 2007).

Os parametros das culturas milho e soja (Tabela 1) consideraram quatro periodos de
desenvolvimento, sendo que o periodo II (crescimento vegetativo a florescimento) foi
estendido ao longo de todo o ano. Portanto, nos periodos I, III e IV as culturas tiveram apenas
1 dia. Assim, o periodo II, que ¢ o de maior demanda hidrica, perdurou ao longo de todo o
ano, nos 34 anos de BHA simulados.

As componentes de saida diarias do BHA (série de 34 anos) utilizadas foram
armazenamento de agua no solo na zona da raiz (S), evapotranspiragdo real (E77) e
deficiéncia hidrica (Def), pois sdo as componentes que mais contribuem para o BHA.



Tabela 1. Parametros das culturas agricolas utilizados no Aquacrop para o calculo do balango
hidrico agricola para soja e milho

Parametro Milho Soja
Ciclo (dias) 365 365
Estadio de desenvolvimento I — semeadura a emergéncia (dias) 1 1
Estadio de desenvolvimento II — crescimento vegetativo a florescimento (dias) 363 363
Estadio de desenvolvimento IIT — senescéncia (dias) 364 364
Estadio de desenvolvimento IV — maturacao (dias) 365 365
Dossel (plantas ha™) 65.000  300.000
Temperatura base inferior (°C) 15,5 13
Temperatura base superior (°C) 30 40
Fragdo de agua disponivel no solo (p) na camada superior do solo (adimensional) 0,25 0,20
Fragdo de agua disponivel no solo (p) na camada inferior do solo (adimensional) 0,55 0,50
Porosidade livre de aeragdo minima (Bui; m> m=>) 0,10 0,10
Coeficiente de cultivo maximo (Kcry; adimensional) 1,20 1,10
Profundidade inicial do sistema radicular (z,; m) 0,10 0,10
Profundidade efetiva maxima do sistema radicular (z,,;; m) 1,35 1,00
Fator de forma (n; adimensional) 15 15
Cobertura do dossel maxima (CDm; %) 85 85

Balanco hidrico agricola provavel para o Estado do Parana

Considerando os procedimentos metodologicos de Souza et al. (2013), foram
realizados os seguintes passos:

a) Agrupamento dos valores diarios das componentes do BHA (ETr, Def e S) em periodos de
dez dias (decéndios);

b) Estabelecimento das distribui¢des de frequéncia com os dados das séries observadas;

c) Célculo dos pardmetros estatisticos das funcdes densidade de probabilidade (fdp)
Exponencial, Gama, Normal, Triangular e Uniforme, com as séries de valores decendiais;

d) Verificagao da aderéncia dos valores decendiais as cinco fdp’s com o teste de Kolmogorov-
Smirnov a 5% de probabilidade;

e) Escolha da fdp que melhor se ajustou a cada decéndio observado;
f) Determinagdo dos valores provaveis para diferentes niveis de probabilidade de ocorréncia.

Os valores diarios das componentes de saida do BHA (S, ETr, Def) foram organizados
em 37 decéndios por ano. O trigésimo sétimo decéndio de cada ano foi composto pelos cinco
ou seis (ano bissexto) ultimos dias do ano.

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

Depois de testada a aderéncia da fdp que melhor se ajustou as séries de dados de S,
ETr e Def, para cada decéndio, determinou-se os valores decendias provaveis de S a 50%,



75% e 90% de probabilidade, bem como, ETr e Def, a 10%, 25% e 50% de probabilidade,
para cada localidade, respectivamente:

Ss502% = P(Ss00 € S| Si 2 Ss5025) = 50%

8750 =P(S75% € S| Si 2 S75%) = 75%

So02 = P(So02s € S| Si 2 S9025) = 90%

ETri00s=P(ETri00 € ETr | ETri > ETr10%) = 10%

ETriso;= P(ETI’25% e ETr | ETri > ETrzj%) =25%

ETrsoo;=P(ETrsoe; € ETr | ETri > ETrsoe) = 50%

Defi00 = P(Def102 € Def | Defi > Defi0%) = 10%

Defr50, = P(Def252% € Def | Defi > Defrs5+) = 25%

Defsoo; = P(Def50s € Def | Defi > Defs500) = 50%

Logo, para cada decéndio, o S7s% refere-se ao valor de § que tenha 75% de
probabilidade de ser igualado ou superado, o que corresponde a probabilidade do
armazenamento S; ocorrer trés vezes a cada quatro anos ou com tempo de retorno 7 = 1,33
anos, em média. Para cada decéndio, a Def>s0; refere-se ao valor de deficiéncia Def; que tenha
25% de probabilidade de ser igualado ou superado, o que corresponde a probabilidade da
deficiéncia Def; ocorrer uma vez a cada quatro anos ou com tempo de retorno 7 = 4 anos, em
média.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Funcdes densidade de probabilidade

Virias distribui¢des de probabilidade tém sido utilizadas para ajustar as componentes
de saida do balanco hidrico agricola (BHA), apresentando variabilidade quanto a adequacao as
séries historicas. No entanto, ndo houve diferenca entre os ajustes obtidos para as culturas
milho e soja. Logo, a natureza do fendmeno ndo se modificou, por isso, ndo sera tratado a
diferencga na frequéncia de ocorréncia entre as culturas, sendo abordados apenas aspectos em
relacdo as componentes hidricas (Tabela 2).

Tabela 2. Frequéncia das fungdes densidade de probabilidade (N — Normal; G — Gama;
T — Triangular; E — Exponencial; U — Uniforme) de melhor ajuste para evapotranspiragao real
(ETr), déficit hidrico (Def) e armazenamento de 4gua no solo (S), para milho e soja no Estado
do Parana.

Decéndio | ETr Def $

. N G T E U . N G T E U . N G T E U
Milho
Frequéncia 6039 1325 1290 906 356 2338 4159 472 2879 327 4567 3466 1344 0 909

Percentual 'y g 134 130 91 36230 409 46 283 32444 337 130 00 8.9

Frequéncia }5499 1758 1194 666 355;2453 4323 484 2870 193;4614 3529 1288 0 855

Per‘(’(‘;z‘)t”Mis&;,o 18,6 12,6 7.0 38237 419 47 278 19449 343 125 00 83




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

Pruitt et al. (1972) consideram que as fdp’s mais utilizadas para o ajuste da E7r sdo a
Normal, Gama, Beta ¢ Gumbel, confirmando com os ajustes obtidos, principalmente para as
distribuicdes Normal e Gama. No entanto, Blain e Brunini (2007) testando as melhores fdp’s
para se ajustar a E7r no Estado de Sao Paulo, obtiveram melhores resultados para a fdp Beta,
seguida da Normal, Log-normal ¢ Gama. No entanto, o problema da fdp Beta estd no fato de
que ela ¢ restrita ao intervalo de valores compreendidos entre o menor e maior valor da série
utilizada para o calculo de seus pardmetros.

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

Nao teve nenhum decéndio de S que se ajustou a distribuicdo Exponencial, devido a
natureza do fendmeno. Para Liu e Shao (2014) a fdp que melhor se ajusta aos dados de S ¢ a
Normal. Tal afirmativa foi confirmada por Siqueira et al. (2008), em Campinas-SP, e com os
ajustes obtidos no presente trabalho.

Componentes hidricas provaveis do balanc¢o hidrico agricola

As componentes de saida do BHA (ETr, Def e S) no Estado do Parana tiveram grande
variagdo ao longo do ano. A Evapotranspiracdo Real (E7r) média nem sempre foi igual ao
valor da ETrs02, decendial, principalmente quando a componente se ajustou melhor a funcao
densidade de probabilidade (fdp) diferente da Normal (Tabela 3). Esse aspecto ¢ importante,
visto que sdo casos em que a média ndo reflete o valor provavel a 50% de probabilidade.
Nessa situagdo, a obtencdo de melhor ajustamento com outras fdp’s, diferente da Normal,
possibilita a obtencdo de valores provaveis mais confiaveis.

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



Tabela 3. Valores provaveis médios decendiais de evapotranspiracdo real (E7r; mm
decéndio™), para diferentes niveis de probabilidade, para as culturas milho e soja no Estado
do Parana.

(@11 vt N A ——— Milho -------===mmmmm- Soja

Decéndio | ETrmédia  ETrsp;  ETrase,  ETries | ETrmédia  ETrspo; ETrss0; ETr100;
1 L3424 34,32 38,67 42,41 & 13,43 12,60 16,65 21,00

2 L3349 33,55 38,24 4227 1 12,68 11,96 15,62 19,51

3 32,70 33,17 38,29 42,63 | 16,73 16,45 19,16 21,82
4 33,03 33,30 37,87 41,69 1 34,69 34,81 38,79 42,23
5 L3251 32,51 37,10 41,19 32,74 32,79 37,21 41,08
6 L31,82 31,87 36,77 41,03 ¢ 31,74 31,88 36,69 40,90
7 28,33 28,55 33,30 37290 | 2842 28,59 33,33 37,30

8 L2597 26,12 30,90 34,98 1 26,07 26,27 31,06 35,14
9 P23,92 24,09 28,64 32,35 23,85 23,98 28,58 32,36
10 @ 21,93 22,25 26,47 29,96 21,82 22,05 26,34 29,86
11 19,66 19,96 23,85 27,02 | 19,53 19,66 23,62 26,91
12 1 1847 18,80 22,32 2542 1 18,81 19,03 22,50 25,51
13 1 15,67 15,94 19,11 21,77 ¢ 15,76 15,92 19,14 21,86
14 & 1451 14,58 17,86 20,61 | 14,61 14,72 17,97 20,73
15 | 1440 14,53 17,14 1937 | 1439 14,48 17,13 19,40
16 | 1336 13,40 15,70 17,69 | 13,29 13,35 15,63 17,60
17 1 13,09 13,13 15,47 17,40 & 13,08 13,13 15,49 17,46
18 1 13,14 13,16 15,70 17,83 © 13,25 13,30 15,82 17,93
19 | 13,64 13,65 16,38 18,73 | 13,60 13,63 16,37 18,71
20 1 13,55 13,46 16,28 18,83 13,60 13,53 16,37 18,93
21 ¢ 14,22 14,15 17,37 2029 ¢ 1422 14,12 17,39 20,41
22 1 14,08 14,02 17,24 20,06 | 14,05 14,06 17,28 20,11
23 1 1338 13,04 16,99 20,65 | 13,43 13,08 17,06 20,77
24 111,59 11,04 15,30 19,46 13,84 13,18 18,41 23,46
25 12,79 12,59 17,00 20,89 15,30 14,92 20,58 25,78
26 1 1441 14,44 18,24 21,39 ¢ 17,36 17,50 22,67 26,76
27 1 17,53 17,59 20,44 2294 | 21,9 22,05 26,25 29,94
28 1 18,06 18,10 22,13 25,65 20,46 20,57 24,08 27,11
29 17,46 15,78 22,37 29,79 & 21,98 22,02 25,07 27,74
30 17,69 16,02 22,63 30,02 ¢ 23,46 23,46 26,07 28,39
31 1 18,00 16,13 21,94 28,87 | 23,50 23,33 26,28 29,02
32 1 17,13 15,76 20,62 26,19 | 18,67 17,68 22,76 28,17
33 017,22 16,34 20,58 2511 ¢ 17,70 16,35 21,36 27,11
34 16,29 15,33 19,63 2435 | 1642 14,74 20,06 26,42
35 1 1493 14,27 18,03 22,04 | 14,60 13,56 17,75 22,42
36 1 1517 14,32 18,41 22,77 1 14,55 13,56 17,83 22,53

371465 1465 . 1639 1793 : 716 668 8,82 . 1120

Média 19,24 19,03 23,01 26,73 18,40 18,19 21,98 25,50

Soma 712,05 703,95 851,37 988,86 680,72 672,97 813,16 943,58

Farias et al. (2001), considerando todo o Estado do Parand, verificaram que o periodo
de plantio entre 21 a 31 de dezembro proporcionam menor Def para a cultura da soja. Os
autores realizaram cenarios de simula¢des considerando Def a 80% de probabilidade de
ocorréncia, cultivar precoce (120 dias) e solo com média reten¢do de agua (50 mm). Assim,
comparando os valores da soma entre Def média e Defsge; verificou-se diferenca de mais de 65



mm, para as culturas milho e soja, concordando com os resultados obtidos no presente
trabalho (Tabela 4). Os resultados concordam também com Nied et al. (2005) e Stagge et al.
(2015), que consideraram que a fdp Normal, e consequentemente a sua média, ndo reflete bem
a tendéncia e estudos de valores provaveis da Def. Por outro lado, ndo se verificou para o S
divergéncia entre Def média e Defs5oo; (Tabela 5).

Tabela 4 — Média da deficiéncia hidrica (Def) decendial provavel (mm decéndio™!), para

diferentes niveis de probabilidade, para as culturas milho e soja no Estado do Parana.

(@71 1117 R S — Milho ! Soja

Decéndio | Defmédia  Defspo, Defso, Defi92; Defmédia  Defspo, Def>so, Defi92
1 L 12,66 10,69 17,62 2541 | 2786 26,68 30,89 35,45
211230 8,30 16,75 28,02 21,37 20,51 24,24 28,24
3 L11,64 8,14 15,89 26,07 1 970 7,70 12,90 19,33
4 1 1138 7,89 1554 2564 | 9389 6,77 13,52 22,40
5 1 932 6,14 12,68 21,52 1 926 6,22 12,72 21,37
6 925 6,71 12,67 20,38 ¢ 9,29 6,73 12,81 20,53
71 1356 11,07 18,65 27,74 | 13,64 11,13 18,86 28,05

8 1 1237 10,61 17,42 24,97 1 12,68 11,05 17,79 25,19
9 1 12,60 9,58 17,40 27,14 1 12,71 9,61 17,54 27,57
10 | 1247 10,51 16,79 2421 1 12,76 10,92 17,12 24,41
1 11,34 8,66 15,46 24,02 1 1146 8,70 15,61 24,45
121 9,09 6,61 12,32 19,64 & 8,70 6,44 11,80 18,69
13 1 912 7,54 12,55 18,38 | 895 7,40 12,30 18,04
14 715 4,96 9,66 1577 + 71,17 4,88 9,67 15,94
15 1 583 3,91 7,78 1281 | 598 4,08 8,03 13,07
16 & 551 3,90 7,36 1,64 1 560 3,98 7,50 11,84
17 1 565 4,04 7,66 1224 580 4,16 7,88 12,52
18 1 510 3,12 6,66 11,43 523 331 6,95 11,68
19 | 613 4,45 8,23 13,07 | 621 4,43 8,40 13,39
20 1 6,88 5,53 9,45 1400 i 681 537 9,41 14,05
21 1 8,08 6,96 11,18 1565 | 824 7,17 11,54 15,90
22 10,26 8,76 14,07 20,04 | 10,06 8,59 13,87 19,65
23 14,01 12,75 19,45 26,58 1 13,99 12,61 19,51 26,88
24 12,49 11,44 17,68 2398 1 16,11 15,24 22,89 30,12
25 11,66 9,85 16,40 23,70 ¢ 17,04 14,95 23,84 33,35
26 11,21 8,11 15,41 24,92 1 1598 11,84 22,00 35,17
27 9,20 8,31 12,22 1649 | 11,90 9,23 16,24 24,93
28 12,56 11,93 17,55 22,50 927 6,89 12,88 20,12
29 117,86 17,54 23,43 2878 | 6,85 5,20 9,48 14,62
30 1 21,66 21,42 28,15 33,70 @ 6,99 5,84 9,75 13,99
31 26,08 25,84 31,21 36,05 | 11,82 11,40 15,33 18,91
32 12962 29,09 33,66 38,13 1 22,42 22,13 27,13 31,70
33 1 3242 31,33 35,39 39,56 1 27,89 27,48 31,58 35,55
34 1 3383 32,71 36,83 41,32 1 29,80 28,73 33,08 37,51
35 1 3237 31,13 35,11 39,53 | 29,28 28,11 32,74 37,28
36 1 31,01 29,55 34,78 40,59 1 30,38 29,25 33,93 38,76

37834 738 . 1047 13,67 1 1547 14,78 . 1745 .. 20,12

Média 13,84 12,07 17,61 24,03 13,37 11,61 17,00 23,26

Soma 512,01 446,63 651,51 889,27 494,53 429,51 629,18 860,73




Tabela 5. Armazenamento provavel médio de dgua no solo (S), para periodo decendial (mm
decéndio™), obtido para diferentes niveis de probabilidade, para as culturas milho € soja no
Estado do Parana.

(11131 T e —— Milho Soja
Decéndio | S médio S50 S759 Sopes | Smédio Ss09 S759% So02

325,49 325,61 318,44 312,22 1 245,02 244,67 238,69 233,49
327,49 327,59 319,72 313,01 247,19 246,99 241,18 236,07
327,88 327,94 321,16 315,16 | 24787 247,75 243,28 239,57
328,96 328,85 322,85 317,61 | 243,87 243,56 239,46 235,90
330,34 329,71 324,06 319,05 243,56 243,33 238,92 235,00
330,26 330,45 325,38 320,83 1 243,31 243,30 239,04 235,25
328,08 327,81 323,32 319,37 | 241,07 240,99 236,95 233,43
327,97 328,14 323,37 319,31 | 240,65 240,56 236,64 233,30
328,50 328,40 323,37 319,39 241,43 241,07 236,77 233,35
327,68 327,46 322,90 319,06 : 240,58 240,41 236,41 233,04
328,16 328,38 323,74 319,73 1 241,06 241,10 236,89 233,31
330,12 330,36 325,85 321,82 | 243,33 243,32 239,27 235,67
329,17 329,17 324,39 320,26 242,39 242,42 238,22 234,54
330,29 330,60 325,56 321,29 243,29 243,25 238,53 234,49
331,33 331,79 327,11 323,04 | 244,03 244,04 239,70 23591
331,18 331,21 326,46 322,42 243,96 243,94 239,61 235,95
331,21 331,45 327,35 323,81 244,10 243,73 240,05 236,87
332,48 332,50 327,74 323,67 1 244,92 244,71 240,58 237,05
331,05 331,19 327,14 323,61 | 243,78 243,72 239,86 236,49

= e e e e e e
O XA NN DW= © XTI AW~

20 330,25 330,21 326,45 323,19 243,29 243,17 239,67 236,65
21 329,79 329,79 325,58 322,11 © 242,61 242,52 238,66 235,47
22 328,09 328,12 324,20 320,90 241,21 241,07 237,39 234,27
23 326,66 326,54 322,42 318,84 | 239,80 239,63 235,65 232,17
24 326,46 326,42 321,32 317,16 239,17 239,07 234,28 230,43
25 326,85 327,00 321,77 317,73+ 238,81 238,73 233,82 230,11
26 328,36 328,62 323,03 318,55 : 240,00 239,78 234,29 230,05
27 330,80 330,80 326,02 321,89 | 241,78 241,72 237,25 233,39
28 332,59 332,97 328,00 323,65 243,70 243,72 239,02 234,88
29 332,68 332,91 328,32 32431 + 244,85 244,85 240,92 237,45
30 + 333,59 333,47 328,80 324,68 245,78 245,73 242 .30 239,32
31 L 332,42 332,75 328,35 324,47 | 24525 245,24 242,05 239,21
32 331,70 331,65 326,80 322,54 245,72 245,65 241,48 237,78
33 v 329,52 329,51 323,77 31891 : 244,00 243,91 238,58 233,83
34 1 328,08 327,95 321,79 316,49 : 24246 242,11 235,75 230,15
35 1 329,08 328,02 321,69 316,35 | 243,44 243,22 236,02 229,92
36 328,90 328,49 321,62 315,75 243,49 242,79 235,47 229,18
37 L Am60 17147 16154 152,89 | 127,07 12624 11888 11247
Média @ 325,30 325,28 320,04 315,54 : 239,97 239,78 235,18 231,23
Soma | 12036 12035 11841 11675 | 8879 8872 8702 8555

No entanto, é importante observar que valores médios de S podem variar bastante,
dependendo do clima, solo e cultura cultivada no local. Liu e Shao (2014) encontraram
valores médios de S de 166,7 mm para soja na China, em solo com 1,0 m de profundidade,
textura franca (classificacao textural da USDA, com 45-51% de areia, 30-45% de silte ¢ 11-



14% de argila), massa especifica de 1500 kg m™> e condutividade hidraulica da camada
superior do solo (0,0-0,2 m) de 0,94 mm min~!. Os autores também encontraram valores
médios de S de 255,40 mm para milho irrigado na China, em diferentes tipos de solo
(Inceptosols e Aridsols), com 1,0 m de profundidade.

CONCLUSOES

As fungdes densidade de probabilidade (fdp’s) Normal e Gama se ajustam melhor as
componentes de saida (E77, Def e S) do balango hidrico agricola. A fdp Uniforme nao ¢
adequada para realizar ajustes as componentes hidricas (E7r, Def e S) de saida do balango
hidrico agricola;

Os valores decendiais médios das componentes de saida do balango hidrico agricola
(ETr, Def e S) nao sdo iguais aos valores provaveis a 50%, devido as séries de valores
decendiais das componentes se ajustarem melhor & fdp’s (Exponencial, Gama, Triangular e
Uniforme) diferentes da Normal;
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