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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar a deficiéncia hidrica no Estado de Santa
Catarina e seu impacto na produtividade da cultura do milho. Para tal,
calcularam-se balancos hidrico, na escala mensal e decendial ao longo de
anos, com dados de 20 estacbes meteorologicas. Foram geradas médias
mensais e decendiais do ISNA (indice de Satisfacdo das Necessidades de
Agua) = ETR/ETo para cada estacdo e também médias decendiais de
deficiéncia hidrica. Os resultados do ISNA mensal e decendial mostram valores
elevados e proximos a 1,0, juntamente com os baixos valores de deficiéncia
hidrica decendial, indicam que Santa Catarina apresenta poucos problemas
climatolégicos quanto a deficiéncia hidrica. Porém, o Estado néo esta isento de
episodios de deficiéncia hidrica, e estas quando ocorrem, afetam diretamente a
produtividade do milho.

Palavras chaves: deficiéncia hidrica, ISNA, rendimento, milho.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the water deficit in the State of Santa
Catarina and its impact on productivity of maize. For this, water balances were
calculated at monthly and ten-day range over the years, with data from 20
meteorological stations. Were generated average monthly and ten-days of
CWRI (Crop Water Requirement Index) = ETR / ETo for each station and even
average ten-days from water deficit. The results of the CWRI monthly and ten-
day show high values and close to 1.0, along with the low values of ten-
day water deficit indicate that Santa Catarina has few climatic
problems as water deficit. However, the State is not free from episodes of water

deficit, and when they occur, directly affect the productivity of maize.

Key words: water deficit, CWRI, yield, maize.



1. APRESENTACAO

O presente estagio de conclusédo do curso de Agronomia da Universidade
Federal de Santa Catarina — UFSC, foi realizado na empresa EPAGRI -
CIRAM, durante o periodo de 14 de marco a 10 de junho de 2011, tendo como
supervisor o Dr. Angelo Mendes Massignam, pesquisador. Foi-me designado
como orientador o professor Rosandro Boligon Minuzzi, Dr. do Departamento
de Engenharia Rural do Centro de Ciéncias Agrarias — CCA.



2. CARACTERIZACAO DA EMPRESA

2.1 EPAGRI

A Epagri - Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de
Santa Catarina S/A — foi fundada no ano de 1991, quando foram incorporadas
numa so instituicio a Empresa Catarinense de Pesquisa Agropecuaria S.A.
(Empasc), a Associacdo de Crédito e Assisténcia Rural de Santa Catarina
(Acaresc), a Associacao de Crédito e Assisténcia Pesqueira de Santa Catarina
(Acarpesc) e o Instituto de Apicultura de Santa Catarina (lasc).
A fusdo aproximou os trabalhos de pesquisa e extensdo rural, somando
décadas de experiéncia em diferentes areas, e fortaleceu ainda mais o setor.
Em 2005, a Empresa também incorporou o Instituto de Planejamento e
Economia Agricola de Santa Catarina (Instituto Cepa/SC) e, na mesma data, a
Assembléia de Acionistas aprovou a transformacdo da Epagri em empresa

publica.

Os motivos da dita integracao institucional foram o de aperfeicoar os
recursos e atividades, unindo mais as frentes de pesquisadores e
extensionistas, buscando melhorias e desenvolvimento rural progressivo no
Estado.

No ano de 2005, outra instituicao foi incorporada a Epagri, o Instituto de
Planejamento e Economia Agricola de Santa Catarina — Instituto Cepa/SC. E

na mesma época, por decisdo dos acionistas, a empresa se tornou publica.

A missao da Epagri tem como fundamento o]
conhecimento, a tecnologia e a extensdo para o desenvolvimento sustentavel
do meio rural, em Dbeneficio da sociedade como um todo.
Seus objetivos e metas sdo promover a preservagdo, recuperagao,
conservacao e utilizacdo sustentavel dos recursos naturais. Buscar a
competitividade da agricultura catarinense frente a mercados globalizados,
adequando os produtos as exigéncias dos consumidores. Promover a melhoria
da qualidade de vida do meio rural e pesqueiro. Essa missdao é realizada
através da estrutura organizacional da Epagri, que compreende, no nivel
politico-estratégico, a sede administrativa, integrada pelos 6rgaos deliberativos



e de fiscalizacdo, a diretoria executiva, as geréncias estaduais e as
assessorias, competindo-lhes a formulacdo de politicas, diretrizes, estratégias
e o estabelecimento de prioridades; andlise da gestdo econdémico-financeira;
coordenacdo, avaliacdo, suporte institucional e articulacdo interinstitucional.

No nivel tatico-operacional, compete as geréncias regionais — compostas
por escritérios municipais, as unidades de pesquisa, com seus campos
experimentais, e aos centros de treinamento — o cumprimento das politicas,
diretrizes, estratégias e prioridades; formulacdo e execugdo de projetos;
administragdo dos recursos humanos, materiais e financeiros; articulacao e
suporte intra-regional; participacdo nos planos municipais de desenvolvimento

rural e na articulagdo local (EPAGRI, 2011).

2.2 CIRAM

O Ciram foi fundado em 1998 com o objetivo de brindar ao Estado de
Santa Catarina uma estrutura capaz de levantar € monitorar seus recursos
naturais e ambientais. Esta localizado em Florianépolis, SC, juntamente com a
Sede Administrativa da Epagri, integrado a uma rede de estaches
experimentais e centros especializados, localizados estrategicamente nas
diversas regides agroecoldgicas do Estado de Santa Catarina. Tem como
publico alvo os profissionais da pesquisa, da extensao, centros de treinamento
da Epagri, entidades ambientalistas, empresas privadas, universidades,
autoridades catarinenses e, em especial, a familia do agricultor e suas

organizagoes.

Tem como objetivo, integrar dados e informacdées dos recursos
ambientais de forma eficiente, estruturando um centro de referéncia com
equipamentos, materiais e equipe multidisciplinar para o desenvolvimento de
pesquisas e tecnologias e para a prestacdo de servicos especializados. A
Epagri/Ciram valoriza o intercambio com outras instituicbes estaduais,
nacionais e internacionais, por meio de cooperagdao técnico-cientifica,
inserindo-se no contexto global da administracdo de informacdes sobre

recursos ambientais.

Sua missao € gerar, disponibilizar e difundir informagdes e tecnologias

ambientais para o desenvolvimento sustentdvel da agricultura, ambientes



marinhos e aquaticos e dos agroecossistemas catarinenses, proporcionando
qualidade de vida aos cidadaos. O Centro é uma unidade de exceléncia e
referéncia em pesquisa e difusdo de informagées ambientais em Santa
Catarina e no Brasil, reconhecida por tratar os problemas ambientais com visao
sistémica, apresentar propostas de solucées adequadas ao setor produtivo e
ao meio ambiente, estar comprometida com o bem-estar da sociedade e
armazenar, organizar, gerar, disponibilizar e difundir informag¢des ambientais
(EPAGRI, 2011).



3. INTRODUCAO

O conhecimento das condi¢des climaticas de uma determinada regiao é
necessario para que se possam estabelecer estratégias, que visem o manejo
mais adequado dos recursos naturais, almejando dessa forma, a busca por um
desenvolvimento sustentavel e a implementacao das praticas agropecuarias
viaveis e seguras para os diversos biomas da regiao.

O planejamento hidrico é a base para se dimensionar qualquer forma de
manejo integrado dos recursos hidricos, assim, o balang¢o hidrico permite o
conhecimento da necessidade e disponibilidade hidrica no solo ao longo do
tempo, sendo possivel classificar o clima de uma regiao, realizar o zoneamento
agroclimatico e ambiental, o periodo de disponibilidade e necessidade hidrica
no solo, além de favorecer ao gerenciamento integrado dos recursos hidricos
(LIMA e SANTQOS, 2009). Ou seja, o balanco hidrico € uma primeira avaliacao
de uma regido, que se determina a contabilizacdo de agua de uma
determinada camada do solo onde se defini os periodos secos (deficiéncia
hidrica) e umidos (excedente hidrico) de um determinado local (REICHARDT,
1990).

A disponibilidade hidrica € o fator mais importante para a expressao do
rendimento potencial de uma cultura. Um dos indicadores utilizados para
quantifica-la & a evapotranspiracao relativa, definida como a relacao entre a
evapotranspiracao real (ETR), decorrente da disponibilidade hidrica existente, e
a evapotranspiragdo maxima (ETm) da cultura em cada subperiodo de
desenvolvimento. Através dessa relacao, é possivel explicar o rendimento
relativo de uma cultura (JENSEN, 1968).

A freqiéncia e a intensidade do déficit hidrico limitam a producao
agricola mundial. A maioria das culturas possui um estadio de desenvolvimento
no qual a deficiéncia hidrica causa maior reducao na producédo. Se nao houver
reposicao de agua no solo pela precipitacao pluvial ou por irrigacao, o estresse
hidrico na cultura se tornara irreversivel (RODRIGUES et al., 1997).

O milho, como sendo uma das culturas mais importante no Estado de
Santa Catarina, possui grande exigéncia hidrica. Segundo TOMMASELLI &
VILLA NOVA (1995), sua produtividade pode ser bastante reduzida devido a



deficiéncia hidrica, principalmente se ocorrer durante a floracdo e enchimento
de grao (MATZENAUER & FONTANA, 1987).

Para o seu crescimento e desenvolvimento, as plantas dependem da
sua construcao genética, e das condicdes ambientais do solo e do clima. Em
geral, os agricultores conhecem mais sobre o manejo do solo do que como
explorar corretamente os recursos climaticos (MOTA, 1977).



4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

e Avaliar a deficiéncia hidrica no Estado de Santa Catarina.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar o impacto da deficiéncia hidrica no rendimento da cultura
do milho.



5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 CLIMA DE SANTA CATARINA

Nas atividades agricolas os estudos climaticos sdo pecas chaves no
momento do planejamento e posteriormente no cultivo de uma determinada
cultura agricola. Principalmente porque a agricultura é um setor da economia
de extrema importancia, funcionando em muitos casos como um fator de
desenvolvimento regional.

Santa Catarina, por sua localizacdo geografica, € um dos Estados da
federacdo que apresenta melhor distribuicdo de precipitacdo pluviométrica
durante o ano. Os principais sistemas meteoroldgicos responsaveis pelas
chuvas no estado sdo as frentes frias, os vortices ciclonicos, os cavados de
niveis médios, a conveccao tropical, a ZCAS (Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul) e a circulagdo maritima (MONTEIRO, 2001)

O relevo de Santa Catarina contribui, fundamentalmente, na distribuicao
diferenciada da precipitacdo em distintas areas do Estado. Naquelas mais
proximas as encostas de montanhas, as precipitacdes sao mais abundantes,
pois a elevacdo do ar umido e quente favorece a formacdo de nuvens
cumuliformes, resultando no aumento do volume de precipitacdo local. Neste
sentido, sdo observados indices maiores de precipitacdo nos municipios
préximos a encosta da Serra Geral, quando comparados aos da zona costeira
(MONTEIRO, 2001).

CARPANEZZI et al.(1988) afirma que a posicao geografica do estado,
entre outros fatores, torna-se fundamental em sua configuracdo climatica.
Assim, o estado apresenta 0s seguintes tipos climaticos: subtropical, umido,

com temperaturas médias mensais que variam entre 13°C e 25°C.

5.2 BALANCO HIiDRICO

O balanco hidrico é uma metodologia muita utilizada para se avaliar o
armazenamento de agua no solo e quantificar déficits e excesso hidrico ao
longo do tempo, para determinar o regime hidrico de um local, sem
necessidade de medidas diretas das condi¢cdes do solo. Este é um sistema
contabil de monitoramento da agua do solo e resulta da aplicagéo do principio



de conservagdao da massa em um volume de solo vegetado (PEREIRA et al.,
1997).

Para se efetuar o balango hidrico de uma cultura é necessario, portanto,
computar as entradas de agua no solo via precipitagdo pluvial ou irrigacao, a
partir da sua infiltracdo na superficie, e as saidas, representadas pela
drenagem interna, evapotranspiragcdo e defluvio superficial num volume de
solo, com base na configuracédo do sistema radicular da cultura em estudo, em
determinado periodo de tempo; se a quantidade de agua que entra no tempo
considerado for maior que a quantidade que sai durante o0 mesmo periodo, 0
saldo sera positivo e, caso contrario, sera negativo. Tanto o saldo positivo
como o negativo serdo medidos pela variagdo de armazenagem de agua no
perfil do solo no periodo considerado (LIBARDI, 1995).

Segundo CINTRA et al. (2000) a importancia do balanco hidrico como
ferramenta para avaliar a intensidade das saidas e entradas de agua no solo e,
por conseguinte, para definicdo dos periodos mais provaveis de déficit hidrico
para a cultura, esta relacionada ndo s6 ao conhecimento dos fatores que o
compdem (evapotranspiragdo, precipitacdo, drenagem interna ou ascensao
capilar) como, também, ao conhecimento das caracteristicas da planta,
principalmente da sua fenologia, que representa o ponto de partida para a
interpretacéo coerente dos resultados do balanco.

O conhecimento das variaveis que compde o balanco hidrico favorece
ao planejamento agropecuario e as praticas de controle de producéo, ou seja,
disponibilizar informagbes que permitem aos produtores identificar as
fragilidades climaticas, sendo uma ferramenta essencial para o sucesso de um
empreendimento agricola, que inclui a decisao de optar ou nao por sistemas de
irrigacdo para suprir a deficiéncia hidrica no solo (SANTOS et al., 2010)

Os resultados de balango hidrico podem ser utilizados no zoneamento
agroclimatico, na determinagdo da demanda hidrica potencial das culturas
irrigadas, no planejamento de pesquisa, e para identificar o regime hidrico de
uma regidao (AGUILAR, et al., 1986).

E  necessaria efetivamente a  determinagdo da  variavel
evapotranspiracao (ET) para que se possa conhecer a disponibilidade hidrica
do solo, ou seja, o seu armazenamento (ARM). Este armazenamento (ARM),
que indica a quantidade de agua retida no solo num determinado periodo,
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segundo ORSELLI & SILVA (1988) é funcdo do armazenamento anterior e das

entradas e saidas de agua no periodo considerado...” existindo um limite
maximo para o armazenamento, decorrente do tipo de solo e das exigéncias
hidricas de cada vegetagcao, sendo conhecido este limite, como Capacidade de
Campo (CC). Quando os valores do armazenamento superam a capacidade de

campo, ocorre entdo excedente hidrico.

5.3 DEFICIENCIA HIiDRICA

A ocorréncia de déficiéncia hidrica em plantas cultivadas afeta o
crescimento e o desenvolvimento das culturas em todo o mundo. Desde os
antigos povos sumérios, 0 homem tem procurado uma alternativa mais efetiva
do aproveitamento da agua para superar os efeitos do déficit hidrico as plantas.

A deficiéncia hidrica que ocorre no solo é a relacdo entre a
evapotranspiracao potencial e a evapotranspiracao real das plantas, ou seja, a
umidade do solo esta abaixo do desejavel fazendo com que a planta reduza
suas atividades metabdlicas, conseqlientemente diminuindo o crescimento e
desenvolvimento da mesma. Essa indisponibilidade hidrica € que deve ser
reposta pelas chuvas e/ou irrigacdo para que se tenha a expressao de toda a
potencialidade produtiva de uma espécie.

Existem varios indices que podem ser utilizados para expressar a
quantidade de agua no solo e, a partir deles, pode-se determinar o déficit
hidrico no solo, como exemplo, a quantidade total de agua armazenada (QTA),
capacidade de armazenamento de agua disponivel (CAD), fracdo de agua
disponivel (FAD) e fracdo de agua transpiravel no solo (FATS) (MARTINS, et
al., 2008).

Um dos indices mais utilizados é o CAD e é determinada pela diferencga
de conteudo volumétrico de agua entre o limite superior e inferior de
disponibilidade, considerando-se cada camada do perfil do solo explorado pelo
sistema radicular das plantas. Desta forma, a agua do solo disponivel as
plantas é definida para uma combinacdo particular solo-cultura. As
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo tém influéncia direta na
quantidade de agua no solo disponivel as plantas; assim, se houve qualquer
restricao fisica, quimica ou biolégica, em alguma camada do perfil do solo, que
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altere o desenvolvimento do sistema radicular, a disponibilidade sera afetada
porque essa agua armazenada nao pode ser extraida pelas plantas. Por outro
lado, na determinacao tradicional somente as caracteristicas fisicas do solo sdo
utilizadas na avaliacdo do armazenamento de agua no solo, considerando-se
que somente o potencial de agua no solo influencie o desenvolvimento
radicular e absorcdo de agua, isto €, a quantidade de agua armazenada no
perfil do solo é conservadoramente a mesma, independente da cultura ou da
existéncia de restricbes ao desenvolvimento das plantas (SANTOS &
CARLESSO, 1998).

O total da deficiéncia € bastante sensivel a uma mudancga na capacidade
de armazenamento de umidade de solo. VAN BAVEL (1953) investigou a
dependéncia de dias secos com a capacidade de armazenamento de umidade
na Carolina do Norte, no periodo de 1892 a 1951. Ele encontrou que o niumero
de dias secos durante a estacdo de crescimento, 15 de maio a 27 de agosto,
foi no minimo de 20 dias em qualquer ano para uma capacidade de
armazenamento de 25 mm, mas seria zero no ano mais Umido para uma
capacidade de armazenagem de 15 mm ou mais.

A freqliéncia e a intensidade da deficiéncia hidrica constituem os fatores
mais importantes a limitacdo da produgédo agricola mundial. De acordo com
ORTOLANI & CAMARGO (1987) sem se considerar os efeitos extremos, esta
limitacao é responsavel por 60 a 70% da variabilidade final da producao.

5.3.1 DEFICIENCIA HIDRICA E DESENVOLVIMENTO DAS PLANTAS

A falta de agua no solo é, sem duvida, a principal causa de reducao na
producéo vegetal (BRUNINI, et al., 2001).

A reducdao da agua disponivel no solo para a planta influencia
negativamente o seu crescimento e desenvolvimento (SINCLAIR & LUDLOW,
1986). Dessa forma, a produtividade agricola e florestal € influenciada pela
disponibilidade de &agua no solo. LEVIT (1980) salienta a importancia de
analisar as respostas das plantas e seus mecanismos de defesa ao déficit
hidrico no solo.
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A deficiéncia hidrica provoca alteracbes no comportamento vegetal cuja
irreversibilidade vai depender do gendtipo, da duragdo, da severidade e do
estadio de desenvolvimento da planta. Segundo LEVIT (1980) no entendimento
das respostas das plantas ao déficit hidrico é de fundamental importancia se
quantificar a capacidade de armazenamento de agua no solo e analisar a
influéncia dos mecanismos de adaptacdo das plantas a reducdo da
disponibilidade de agua no solo, pois, de acordo com KIEHL (1979) a
quantidade de agua armazenada no solo disponivel as plantas varia com a
textura e as caracteristicas fisicas do solo.

Estresses abidticos como a seca podem reduzir significativamente
rendimentos em lavouras, restringindo as latitudes e os solos onde espécies,
comercialmente importantes podem ser cultivadas. As implicacbes séao
enormes uma vez que, ndo somente produtores, mas toda a sociedade é
afetada (FARIAS et al., 2001).

O déficit hidrico é uma situacdo comum a producédo de muitas culturas,
podendo apresentar um impacto negativo substancial no crescimento e
desenvolvimento das plantas (LECOEUR & SINCLAIR, 1996); Assim, existe um
conflito entre a conservacdo da agua pela planta e a taxa de assimilagdao de
CO; para producéo de carboidratos (TAIZ & ZEIGER, 1991). A necessidade em
se resolver este conflto leva a planta a desenvolver mecanismos
morfofisiolégicos, que as conduzem a economizar agua para uso em periodos
posteriores (MCCREE & FERNANDEZ, 1989) levando assim as plantas a
tentarem atingir a producao de sementes.

5.3.2 DEFICIENCIA HIDRICA E A CULTURA DO MILHO

Varios trabalhos tratando da necessidade de agua do milho (Zea mays)
foram realizados no Brasil (BRUNINI, et al., 2001). Os trabalhos de ESPINOZA
(1979, 1980) foram desenvolvidos em condicbes de cerrado, onde a
ocorréncias de “veranicos” é bastante elevada, enquanto que os de BRUNINI
(1981, 1982) foram conduzidos em condi¢des de clima mais umido.

O milho, assim como a maioria das culturas, requer a interacado de um

conjunto de fatores edafoclimaticos apropriados ao seu bom desenvolvimento.
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Sua importancia econdmica é caracterizada pelas diversas formas de
utilizagdo, que vai desde a alimentacdo animal até a industria de alta
tecnologia.

Segundo o CEPA (2011), em Santa Catarina, o milho é uma das culturas
mais importante, seja em relacdo ao montante da area plantada, seja em
relacdo ao volume da producdo. O estado destaca-se no cendario nacional
como grande produtor de suinos e de aves, atividades que estao ligadas
diretamente a produgdo de milho. J& em relagdo a quantidade de area
plantada, destaca-se a producdo de milho nas pequenas propriedades rurais,
em sua maioria de até 50 ha, que sdo predominantes no estado de Santa
Catarina.

Santa Catarina esta entre os estados brasileiros de maior producao da
cultura (alcangou 6.300 kg/ha na safra 2009/10). O grande problema da
produtividade do milho em Santa Catarina € a oscilagdo que ha entre a
potencialidade tecnolédgica e as restricoes impostas pelo clima, basicamente
caréncia de agua durante o ciclo produtivo.

O potencial de uso e ocupacao de uma determinada paisagem depende
essencialmente das caracteristicas ambientais do local. No caso do milho, os
fatores edafoclimaticos (solo e clima) sdo considerados os mais importantes
para o desenvolvimento da cultura, bem como para a definicdo dos sistemas de
producdo. Em relacdo ao clima, embora o milho responda a interacao dos
diversos elementos climaticos, os de maior influéncia sobre a cultura séo a
radiacdo solar, a precipitacdo e a temperatura. Estes fatores atuam
eficientemente nas atividades fisioldgicas interferindo diretamente na producao
de graos e de matéria seca.

O milho, apesar de ser uma cultura com boa resisténcia as adversidades
meteoroldgicas, € uma cultura de grande exigéncia hidrica. A exigéncia hidrica
de uma cultura é uma funcdo dos elementos climaticos e da cultura em si,
principalmente do seu indice de area foliar (IAF), que é utilizado para obter-se
um coeficiente de cultura. Portanto, ao longo do seu crescimento e
desenvolvimento, geralmente a maior exigéncia hidrica coincide com o
subperiodo critico, em que a deficiéncia hidrica afeta em maior escala o
rendimento. Este subperiodo esta compreendido entre a antese e a maturacao
leitosa, no qual o IAF se mantém proximo do maximo (NIED et al., 2005).
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Segundo TOMMASELLI & VILLA NOVA (1995), sua produtividade pode
ser bastante reduzida devido a deficiéncia hidrica, principalmente quando
ocorre em torno do periodo de florescimento. Quando o déficit hidrico ocorre
durante o periodo critico da cultura, a produtividade de graos é afetada,
reduzindo, principalmente, o numero de gréos por espiga (MATZENAUER,
1994; BERGONCI et al.,, 2001). A caracterizagdo do nivel de risco e o
conhecimento dos periodos com maior freqiéncia de deficiéncia hidrica no solo
constituem elementos muito Uteis a delimitagao de areas e épocas aptas para a
semeadura.

A &gua é o principal fator condicionante das safras de milho de verao, a
exemplo do que ocorre nas regides produtoras deste cereal do mundo. As
estatisticas de producédo revelam que, nos anos em que ocorrem periodos
secos durante os meses de verdo, a produtividade das culturas de verao é
reduzida, causando prejuizos as cadeias produtivas (MATZENAEUR et al.,
2002). Por este motivo, € importante compreender e quantificar os processos
que envolvem relacdes clima-planta, em particular as relagdes hidricas, a fim
de implementar medidas capazes de reduzir os impactos das estiagens sobre a
producédo dessas espécies.

5.4 EXCEDENTE HIiDRICO

O excedente hidrico representa a quantidade de agua precipitada que,
por ndo ser absorvida pelo solo, ndo ser utilizadas pelas plantas € nem
evapotranspirada, escoa pela superficie do terreno e é imediatamente
incorporada a rede de drenagem. Todo solo possui um limite especifico de
estocagem de agua, além do qual fica saturado. Sempre que é atingido esse
limite, a quantidade de &agua fornecida pelas chuvas é superior as
necessidades de evapotranspiragao.

A estimativa dos excedentes de agua € de consideravel importancia
pratica para os agricultores. Ela ndo da somente uma indicacao da possivel
diminuicdo da erosao do solo, mas também da intensidade do lixiviamento dos
nutrientes quimicos no solo (MOTA, 1977).
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5.5 EVAPOTRANSPIRACAO

A evapotranspiracdo consiste no processo inverso da precipitacédo, pois
€ a contabilizacdo da perda de agua que foi evaporada do solo somada a
transpiragédo das plantas (MENDONGCA et al., 2003), sendo extremamente
importante no computo do balancgo hidrico. Pode ser representada de duas
maneiras: pela Evapotranspiracdo Potencial (ETP) ou Evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) e a Evapotranspiracéo Real (ETR).

A evapotranspiracao potencial (ETP) representa a quantidade maxima
de agua evaporada e transpirada pela vegetacdao em funcdo das condigdes
climaticas locais, como temperatura média mensal, duracdo média do dia no
més e numero de dias do més, podendo ser estimada facilmente por meio de
férmulas desenvolvidas e testadas para varias condicoes climaticas, uma vez
gue a medida direta é extremamente dificil e onerosa. A evapotranspiragéo real
(ETR) “é a quantidade de agua realmente utilizada por uma extensa superficie
vegetada com grama, em crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo, porém,
com ou sem restricao hidrica” (SENTELHAS, et al., 1999).

A evapotranspiragdo € um termo bastante estudado devido a sua
importancia, ja que é a estimativa do consumo de agua pelas plantas. A
primeira citacao foi efetuada por THORTHWAITE em 1948, onde dizia que o
fenbmeno chamado evapotranspiracao potencial, € considerado como: a perda
maxima de dgua em uma superficie de solo bem umedecido, completamente
coberta por uma vegetacdo, em fase de desenvolvimento ativo e com
dimensodes suficientemente grandes de modo a minimizar os efeitos de energia
advectiva local. Se algumas dessas condi¢cdes nao forem atendidas, tem-se a
evapotranspiracdo real. Quase que, simultaneamente, PENMAN (1948), na
Inglaterra, também definiu a evapotranspiracdo potencial ressaltando que a
vegetacdo deveria ser rasteira e com altura uniforme. De um modo geral a
grama foi tomada como padrdo, em razdo da sua utilizacdo nos postos
meteorolégicos (PEREIRA et al., 1997).

Existem diversos métodos que estimam a evapotranspiracdo por meio
de modelos que necessitam do conhecimento das variaveis meteorolégicas.
Esses modelos podem ser simples, até os mais complexos. A escolha do
método a ser utilizado é em fungédo da disponibilidade de dados climéticos. A
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Comisséao Internacional de Irrigacdo e Drenagem (ICID) e a Organizacao das
Nacgdes Unidas para Agricultura e Alimentagéao (FAQO), consideram o método de
PENMAN-MONTEITH (PM) como padrdo para estimativas de
evapotranspiracado de referéncia, a partir de dados meteoroldégicos, sendo
utilizado também para avaliar outros métodos (SMITH, 1991). Esse método, no
entanto, exige um maior niumero de dados meteoroldgicos, 0 que muitas vezes
limita a sua utilizacdo, sendo empregado principalmente em projetos de
pesquisas (PEREIRA et al.,1997). Para SEDIYAMA (1996), o método de PM
apresenta a vantagem de proporcionar bons resultados tanto em termos
horarios quanto em diarios, sendo também preferivel utiliza-los quando os
dados lisimétricos sdo de qualidade duvidosa.

Segundo Villa Nova (1987), as principais variaveis meteorologicas
influentes no processo de evapotranspiracdo sdo a temperatura, a precipitacao,
a radiagdo solar, a velocidade do vento e a umidade relativa. Torna-se
complicado analisar separadamente a agdo de cada um dos elementos

meteoroldgicos no processo, pois 0s mesmos agem interligados.

5.6 INDICE DE SATISFACAO DAS NECESSIDADES DE AGUA (ISNA)

O indice de Satisfacdo das Necessidades de Agua (ISNA) é determinado
mediante utilizacdo do balanco hidrico seqiiencial. E a componente mais
importante do balanco hidrico na definicdo dos riscos climaticos por ser um
indicador da necessidade de agua pela planta. Neste trabalho, como o ISNA
nao foi calculado para uma cultura especifica, é obtido pela seguinte relacao:

ISNA =ETR/ETo
Sendo: ETR, a evapotranspiracao real, e ETo, a evapotranspiracao de

referéncia (ou potencial), estimada pelo método de Penman-Monteith (Padrao
FAO-1998).
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6. MATERIAIS E METODOS

6.1 DADOS E AREA DE ESTUDOS

Para desenvolvimento do presente trabalho foram utilizados dados de 20
estacbes meteoroldgicas no Estado de Santa Catarina (Figura 1) pertencentes
a EPAGRI (Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa
Catarina) e ao INMET (Instituto Nacional de Meteorologia).

Regites agroecoldgicas
- 1A - Litoral Norte, Vales dos Rios Itajai e Tijucas
1B - Litoral de Flonanopolls e Laguna

2A - Alto Vale do Rio ltajai

2B - Carbonifera, Extremo Sul e Colonial Serrana
2C - Vale do Rio Uruguai

3A - Vale do Rio do Peixe e Planalto Central

3B - Planalto Norte Catarinense

3C - Noroeste Catarinense

4A - Campos de Lages

[ ] 4B - Alto vale do Rio do Peixe e Alto Irani

[ 5 - Planalto Serrano de Sao Joaquim

Figura 1 - Localizacdo geografica das estagdes meteoroldgicas utilizadas no estudo e as
regides climaticamente homogéneas de acordo com Braga & Ghellre (1999).

As varidveis meteorolégicas utilizadas foram temperaturas média,
maxima e minima do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento a 10
metros e insolacdo. Informagdes adicionais de cada estacdo meteoroldgica
estdo dispostas na Tabela 1, como municipio e regidao climatica a qual
pertence.

Os dados de produtividade e rendimento do milho foram obtidos no
ICEPA (2011). Para estudar os efeitos da deficiéncia hidrica no milho foi
escolhido o municipio de Campos Novos, utilizando-se as médias de ETR/ETo
de dezembro a marco, coincidindo com o periodo de floracdo e enchimento de
gréo (excluindo safrinha), sendo este 0 momento mais critico e susceptivel de

deficiéncia hidrica.
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Tabela 1 - Estac6es meteorolégicas, com o codigo, coordenadas geograficas, nUmero de anos
da série histdrica e regido climatica a qual pertencem.

Codigo

Regides dam Nome Estagio {Sair::] Latitude Longitude  Alfitude
estagao
167 Inciaial 18 2691 432 86.13
1A H Blumenau 18 2691 4907 127
7 Carnbaril 17 27 43.6 9
1B 124 Séo Jose 24 27 80 4881 2
28 191 ltupaoranga 24 27418 40 8 475
2B 434 Urussanga 21 2883 49.31 48
2C 477 Itapiranga 21 271 53.8 200
B0 Cagadar 24 268 50.98 960
442 Videira 21 2702 81.14 774
3A
469 Campos Nowvos 25 2738 51.21 064 23
a07 Curitihanos 16 2728 50.8 1018
515 Major Vieira 18 26.38 50.3 765
3B anz Porta Unizo 19 262 5106 77a.04
208 Innedpalis 18 2625 50.9 778.79
585 Porte Serrada 18 2692 5192 1100
3c 108 Chapeco 21 270 5283 A79
361 S&0 Miguel d'Ceste 21 67 5340 700
4A, 230 Lages 25 278 5032 937 73
4B 582 Matos Costa 14 2647 5114 1200
5 322 S&o0 Joaguim 21 877 4393 1378




19
6.2 INDICE DE SATISFACAO DAS NECESSIDADES DE AGUA

Pelo balanco hidrico, pode-se obter uma das variaveis mais importantes
e utilizadas na definicdo de riscos climaticos: o indice de Satisfacdo das
Necessidades de Agua (ISNA), definido pela relagdo entre evapotranspiragao
real (ETR) e a evapotranspiracao potencial (ETP ou ETo) da cultura, por ser
um indicador de atendimento da necessidade de agua pela planta (BRUNINI,
2001).

O método utilizado para a estimativa de ETo foi o de PENMAN &
MONTEITH. Este é o método padrdao da FAO (Allen et al. 1998), e entre outros
motivos para sua escolha € o maior niumero de variaveis meteorologicas
utilizadas e influentes nesse processo fisico, e também por estudos
demonstrarem sua maior precisao em relacdo a outros métodos (DE LORENZI,
2010).

0,4085S(Rn - G) + 7/]_‘9003 I/tz(ex - ea)

ETo = at 27
S+ y(1+0,34u.) (6)

onde:

S — gradiente da curva pressao vapor VS temperatura, (kPa °C™"
Rn — radiacdo solar liquida disponivel, (MJ.m 2.d™)

G — fluxo de calor no solo, (MJ.m 2.d™)

y — 0,063 é a constante psicrométrica, (kPa°C™)

u, — velocidade do vento a2 m, (m.s™ )

es — pressao de saturagao do vapor de agua atmosférico, (kPa)
€4 — pressao atual do vapor de agua atmosférico, (kPa)

Ta — temperatura média diaria do ar, (°C).
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6.3 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS — SISAGRO Il

O programa (Figura 2) Sisagro Il (Sistema de Agrometeorologia para
Computador), desenvolvido na EPAGRI-CIRAM, foi utilizado para o calculo de
balanco hidrico e da evapotranspiracao pelo método de Penman-Monteith.

=T

Sistema Base de Dados  Analise Estatistica  Madulo Agroambiental  Ajuda

g H EH

Figura 2 — Janela de apresentacéo do programa Sisagro II- Sistema de Agrometeorologia para
Computador.
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i Calculo do Balanco Hidrico Seriado - Penman -10] x|

Este calculo usard waridveis de temperatura media, umidade
relativa, insolacdo, velocidade do vento & Precipitacdo |

1. Estacao: |W]"

2. Opcdo de Calculo: I LI
2. Periodo: | |
Vai calcular em l ,-1 | ,-"i
4. Press3o | j 5. Psicrdmetro; | ;i
Ehiﬁ%ﬁ&?m I 7. Radiagdo Solar: | j
Slbedao; Coeficientes:

£ Dadr.-l £ Dado

€ Constante =025 £ Constante ra=MiZg e =044

cap: [ amm: [ omas]

+ Calcular | Impresﬁnl

|E5|:a;§|:| ,-:f_:

Figura 3 — Area de trabalho do Sisagro Il para o calculo de balango hidrico (Penman-Monteith).

No calculo do balanco hidrico (Figura 3), o programa estimou a radiagao
solar a partir da insolacdo. A pressdo e o psicrometro adotados para 0s
balancos foram estimados pelo programa. Foi adotado CAD (capacidade de
campo) e ARM (armazenamento) de 105 mm, calculado de acordo as
particularidades da cultura do milho. O negativo-acumulado da série inicial
adotado para os calculos foi zero (0).

Para cada estacdo rodou-se o0 balanco hidrico nas escalas mensal e
decendial. Exclusivamente, a estacao de Campos Novos foi selecionada para
realizacdo de balanco hidrico a nivel diario, ja que foi utilizada para estudo de
relacdo da produtividade da cultura milho associada a deficiéncia hidrica.
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6.5 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS —- MICROSOFT EXCEL

Com o Microsoft Excel (Figura 4), importaram-se as tabelas de balanco
hidrico geradas pelo SISAGRO Il e com isso desenvolveram-se tabelas
dindmicas para cada estagdo com os dados, média de ETR/ETP a nivel mensal
e decendial, e também a média decendial de deficiéncia hidrica (em mm).

= n] 0 =) =
J i =" Quebrar Texto Automaticamente | Geral - _Eg :H)d :‘d jm j JJ
Colar a4 Mesclar e Centralizar ~ .:;} - o DDD"(,}E _-)fg: Formatagdo Formatar  Estilos de | Inserir Excluir Formatar
& Condicional ~ como Tabela ~ Célula~ 5 2 ol
hrea deT.. ™ Fonte £} Alinhamento el Ndmero ] Estilo Células
0304 - o ‘
A B c D E E G H | 4 K L n N
295 3 2010 2303 97,7 1326 0 105 0 97 7 0 1326 1
296 4 2010 3447 73N 270,48 0 105 ] 7371 o 270,49 1
297 5 2010 2584 4275 21565 0 105 0 4275 0 21565 il
298 (-] 2010 8986 37,69 51,91 ] 105 ] 3769 ] 5191 1
299 T 2010 1576 40,85 116,75 0 105 0 40,85 0 116,75 1
300 8 2010 951 5991 3519 0 105 ] 5991 o 3519 1
301
302 Balango Mensal
303 Meédia de ETRIETP MES |o
304 ANO = 1 5 6 7 8 9 10 11 12 Total geral
305 1986 1 1 1 1 1 1 1 il 1 1
308 1587 1 1 1 1 1 1 1 0,97 1 0,936666667
307 1988 1 1 1 058 0,67 1 1 0,95 1 0,954166667
308 1589 1 1 1 1 1 1 1 1 0% 0,991666667
309 1990 1 1 1 1 1 1 1 il 0,97 10,9975
310 1591 0% 1 1 1 1 099 1 0,89 1 10,3975
311 1992 1 1 1 1 1 1 0,97 1 0,84 0,984166667
312 1593 1 1 1 1 0,93 1 1 1 1 0,994186667
313 1994 0,95 i 1 1 0,88 1 1 1 1 0,985833333
314 1995 1 093 1 1 1 1 1 0,91 083 0,955833333
315 1996 1 0,94 1 1 1 1 1 1 1 0,995
316 1997 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,994186667
N7 1998 1 1 1 1 1 1 1 0,91 0,91 0,985
318 1998 1 Média de ETR/ETP 1 1 1 0,39 1 1 0,28 1 0,9625
319 2000 1 Valor: 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
320 2001 1 Linha: 1998 1 1 1 0,57 1 1 1 0,98 0,995833333
321 2002 1 ol 1 1 1 1 1 1 1 1 0,9975
322 2003 1 1 1 1 0,99 096 1 il 1 0,995833333
323 2004 0,95 1 0,89 1 0,99 1 1 1 1 0,960833333
324 2005 1 1 1 1 1 1 1 0,86 0,54 0,926666667
32s 2008 097 2 083 1 1 il 1 1 e, 1 10,9825
326 2007 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 il 1 1
327 2008 1 1 1 1 1 1 088 1 1 1 1 0,95 0,995833333
328 2009 1 0,89 055 0,57 1 1 1 1 1 1 1 1 0,950833333
328 2010 1 1 i 1 1 1 1 il 1
330 Total geral 0,891 10,9556 0,472 09772 0,997 10,9996 0,098 09728 0,097916667 __ 0,99875 097375 0,947083333 | 0,979324374
331
332
333
334 Balango Decendial
335
336 ANO MES DECENDIO PRECIP. ETP PR-ETP N.A. VAL. ARM. ALT. ETR DEFIC. EXC. ETRIETP
a7 1808 1 1 Ram? 55 01 291 0 105 0 5501 0 a1 1

Figura 4 — Programa Microsoft Excel para construgao de tabelas dindmicas
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES
7.1 DEFICIENCIA HIDRICA EM SANTA CATARINA

A Tabela 3 mostra que os valores do ISNA mensal e decendial foram
altos, sendo que apenas a estacado de Blumenau (0,89 e 0,84) mostrou média
do ISNA mensal e decendial menor que 0,9. Na média, Santa Catarina é um
Estado com poucos problemas de deficiéncia hidrica, ja que sua distribuicdo
pluviométrica é uma das melhores do pais ao longo do ano (MONTEIRO,
2001). Assim sendo, a média mensal de todas as estagOes trabalhadas foi de
0,97 e a média decendial de todas as estacdes foi de 0,94, o que nos
demonstra que Santa Catarina € uma regido agroclimatica muito favoravel a
agricultura, sem riscos significativos a producao agricola no que se refere a
questao hidrica. A estacao com a maior média do ISNA foi a de Sdo Joaquim,
com valores mensais e decendiais de 0,99 e 0,97, respectivamente.

Outro resultado observado foi que as médias mensais sdo sempre mais
elevadas que as médias decendiais. Quanto maior a escala, menor 0 numero
de dados e com isso a tendéncia légica e matematica de uma queda nos
valores a medida que a escala de periodos se torna menor. Em estudos feitos
por ASSAD & SANO (1998) mostra que o coeficiente de variacao associado a
precipitacdo mensal é muito elevado, e sendo a deficiéncia hidrica, diretamente
dependente deste, torna-se necessario que as anadlises estatisticas sejam

feitas em periodos menores.



Tabela 3 — Média mensal e decendial de ISNA e média decendial de deficiéncia hidrica
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- Madia
Codigo - :
N _ série _  ETRETP ETRETP Decendial
Regioes da  NomeEstagao .. AMUd® 0 cal) (Decendio) de DEFIC.
estagio
(mm)
167 Intlaid 18 8613 098 085 12
14 Blumenau 18 127 088 084 812
78 Cambarid 179 0%8 096 1
1B 1A S40.J0se 2 085 092 274
28 191 ftuporanga 24 475 087 094 272
B 4% Unissanga 2 48 088 096 131
€ a7 itapiranga 2 0 085 092 3
60 Cagador 24 90 088 095 1,46
442 Videlra o 74 088 096 1,06
34
463 Campos Nowss 25 9423 087 095 177
507 Curitihanos 6 016 087 094 1,89
515 Maorviera 18 765 087 095 1,25
35 30 Porto Ui 19 TRM 0% 085 132
205 inedpals 18 75879 0% 096 094
585  PorteSerada 18 1100 088 096 111
3¢ 108 Chapect 20 619 087 094 227
361 SioMigueldOeste 21 700 087 083 264
48 23 L ages 25 73 088 096 117
4B 58 MaosCosta 14 1200 088 095 121
5 3% SaoJoagum 21 1376 088 097 073
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Ao analisarmos a média decendial de deficiéncia hidrica, podemos
constatar que apenas a estacao de Blumenau teve valor de destaque acima de
3mm, com média de 8,12mm por decéndio. Nao obstante, os valores de
deficiéncia hidrica das estagcdes demonstram-se de baixo risco agroclimatico e
muito favoraveis aos cultivos agricolas, sendo a média da deficiéncia hidrica de
todas as estacOes estabelecida em 1,92mm por decéndio. Quando se
trabalha com médias decendiais de deficiéncia hidrica, muitas vezes valores
baixos sdo mascarados. O exemplo disso é a estacao de Campos Novos, que
possui a média baixa de 1,71mm por decéndio, no periodo de janeiro a margo
de 1991 apresentou média de 17,92mm por decéncio.

Nao obstante, alguns estudos, como EMBRAPA (1997) e EPAGRI
(1999), apontam que Santa Catarina ndao apresenta problemas de deficiéncia
hidrica e MOTA (1977) ainda caracteriza o Estado como uma regido com
excesso hidrico durante todo o ano.

7.2 DEFICIENCIA HIDRICA X RENDIMENTO DO MILHO

O conceito de estresse hidrico, baseado na relagdo ETR/ETo (ISNA) foi
desenvolvido em fungdo dos trabalhos de MOTA (1979); BROWN (1977);
BAIER (1977); DENMEAD & SHAW (1968); BRUNINI (1981, 1987);
CAMARGO & HUBBARD (1990), na qual a penalizagéo para produtividade ou
desenvolvimento € baseada na divisao de (ETR/ETo) em um determinado

periodo.

A Figura 5 mostra a relagéo entre o rendimento do milho e o ISNA para o
municipio de Campos Novos, considerando os meses de novembro a margo,
onde se processa o periodo compreendido entre semeadura e colheita desta
cultura. Tendencialmente, os periodos de deficiéncia hidrica acompanham
grande parte das quedas de produtividade, como exemplo, os resultados
observados em 1991.
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Figura 5 — Rendimento da cultura do milho e média da ETR/ETP dos meses de novembro a
margo do municipio de Campos Novos, SC nas safras 1985/86 a 2008/09.

SANS et al., (2001), afirmam que independente do tipo de solo e das
condicOes climaticas, somente quando em torno de 70% da agua extraivel é
retirada, a cultura do milho comeca a sofrer estresse hidrico. Para ISNA abaixo
de 0,4, a produtividade fica comprometida, ou seja, ndo ha retorno econémico.

Porém, ndo podemos ignorar que dentre muitos os fatores, o nivel
tecnologico atual comparado ao de outrora vém mudando e com isso ha
incremento indiscutivel no rendimento e produtividade do milho e de todas as
culturas agricolas. Na tentativa de isolar ainda mais as variaveis climaticas e o
aspecto da deficiéncia hidrica, realizou-se uma regressdao segmentada para

obter uma linha de tendéncia tecnolégica (Figura 6).
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Figura 6 — Rendimento do milho e linha de tendéncia tecnolégica para o municipio de Campos
Novos, em série desde 1970 a 2010.

Obteve-se uma regressao segmentada em trés partes. Do ano de 1970
a 1983, e de 2003 em diante, temos uma funcao de 1° grau linear e constante.

De 1983 a 2003, temos uma funcao de 2° grau e de crescimento exponencial,

onde,

Se ano > 1983 e ano < 2003, entao:
Rend. = 36607162 - 36992,5 . ANO + 9,345816 . ANO?2

Se 2003 em diante, o rendimento € constante e linear.

A partir da linha de tendéncia tecnoldgica, podemos isolar ainda mais a
variavel hidrica, sendo essa expressa na Figura 7, onde temos a variagcao do
rendimento do milho desconsiderando o0 avangco tecnoldgico. Foram
considerados dados de balancos hidricos apenas no periodo de safra, entre os
meses de novembro a margo, para o municipio de Campos Novos, SC.
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Figura 7 — Diferenga entre o rendimento e a tendéncia tecnoldgica.

Percebe-se a variagdo do rendimento de milho em relagéo a influéncia
da tecnologia no periodo apresentado. Observa-se que entre os anos de 1990
a 1992 houve uma queda nas duas series. A proximidade das duas linhas
neste periodo representa que a queda da produtividade foi por motivos
hidricos. Abaixo de 0,90 ha queda significativa de produtividade; e abaixo de
0,80, esta € mais acentuada.

No periodo de 2003 a 2005 temos duas quedas significativas no
rendimento, porém a distancia entre as duas séries na primeira queda indica
que esta nao foi por motivos de deficiéncia hidrica. J& na segunda queda, a

proximidade das séries revela o cenario contrario.

8. CONCLUSOES

Diante dos resultados mais relevantes, pode-se concluir que:

- Pela climatologia, Santa Catarina apresenta poucos problemas para a
agricultura quanto a deficiéncia hidrica. Porém, o Estado n&o esta isento de
episodios de deficiéncia hidrica, e estas quando ocorrem, afetam diretamente a

produtividade do milho.
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