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CARACTERIZACAO DAS RELACOES HIDRICAS PARA A CULTURA DO Pinus
taeda NO MUNICIPIO DE TELEMACO BORBA, ESTADO DO PARANA?

Autor: Eng. Agr. Daniela Jerszurki
Orientador: Prof. Dr. Jorge Luiz Moretti de Souza

Co-orientador: Prof. Dr. Addo Wagner Pégo Evangelista

RESUMO GERAL

O municipio de Telémaco Borba encontra-se na regido central do Estado do Parana,
apresentando atividade florestal expressiva, com destaque para o Pinus taeda, espécie
altamente influenciada pela disponibilidade de &gua no solo. Diante disso, teve-se por
objetivo no presente trabalho o estudo das relacfes hidricas para a cultura do Pinus a partir da
analise das componentes de um balango hidrico agricola (BHA) diario, o que possibilitou a
determinacdo da ocorréncia de periodos criticos de deficiéncia e excedente hidrico. As
analises e resultados foram organizados e apresentados em quatro capitulos, sendo que no
primeiro foram testadas as duas principais metodologias para a estimativa da radiagéo solar
incidente (Rs), variavel de entrada na estimativa da evapotranspiracdo de referéncia pelo
método de Penman-Monteith. No segundo capitulo foi realizada a caracterizagdo das variaveis
de entrada (precipitacdo - P e evapotranspiracdo de referéncia - ETo) do BHA, a partir da
determinacédo das fungdes densidade de probabilidade (fdp) de melhor ajuste aos dados e dos
movimentos das séries obtidos pela sua decomposicdo. No terceiro trabalho foram
caracterizadas as relacGes hidricas para a cultura do Pinus taeda, a partir de um BHA diério
baseado na metodologia de Thornthwaite & Mather. No quarto trabalho foram caracterizadas
as variaveis de saida do balango hidrico (deficiéncia hidrica - DEF e excedente hidrico -
EXC), a partir da determinacéo da fdp de melhor ajuste aos dados e dos movimentos das séries
obtidas pela sua decomposicdo. As analises realizadas no primeiro trabalho permitiram
verificar a maior associa¢do entre Rs estimada e observada com valores de Krs anual e
sazonal, sugerindo que os coeficientes encontrados podem ser utilizados para estimar valores
de Rs na regido. Para os demais trabalhos observou-se ajustamento dos valores decendiais de
ETo a fdp Normal e, P, DEF e EXC a fdp Gama. Os valores de P decendial apresentaram-se
superiores a ETo, favorecendo o armazenamento da agua no solo e reduzindo a possibilidade
de deficiéncia hidrica. Na decomposi¢do das séries temporais pode-se observar que as séries
de P, ETo, DEF e EXC néo apresentaram tendéncia significativa de acréscimo ou decréscimo
ao longo dos anos. Ainda, para a P, DEF e EXC houve pouca influéncia da sazonalidade
enquanto que para a ETo os movimentos sazonais foram importantes. A ciclicidade e
irregularidade exerceram grande influéncia sobre todas as componentes analisadas. Nesse
contexto, o municipio de Telémaco Borba mostrou-se promissor quanto ao cultivo do Pinus.

Palavras-chave: Contabilizagdo hidrica. Espécies florestais. Funcdo densidade de
probabilidade. Modelos.

Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de P6s-Graduacao em Ciéncia do Solo, Setor de
Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Parand. Curitiba. (98 p.) Mar¢o, 2013.
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CHARACTERIZATION OF WATER RELATIONS FOR THE CULTURE OF Pinus
taeda IN TELEMACO BORBA, PARANA STATE!

Author: Eng. Agr. Daniela Jerszurki
Advisor: Teach. Doc. Jorge Luiz Moretti de Souza

Co-advisor: Teach. Doc. Addo Wagner Pégo Evangelista
GENERAL ABSTRACT

In the central region of the Parand state, forestry is significant, especially the Pinus taeda
species strongly influenced by water availability in the soil. This study aimed to study the
water relations for growing Pine from the analysis of the components of a daily agricultural
water balance (AWB), which enabled the determination of of critical periods of water surplus
and deficit. In this paper the results are presented in four distinct chapters, with the first tested
the two main methodologies for estimating solar radiation (Rs), input variable in the
estimation of reference evapotranspiration by Penman-Monteith. In the second chapter was
performed to characterize the input variables (precipitation - P and reference
evapotranspiration - ETo) of a AWB, from the determination of the probability density
functions (pdf) of the adjustment the best data and the movements of the series obtained by its
decomposition. In the third study was characterized the water relations for growing Pinus
taeda, from daily AWB based on the methodology of Thornthwaite & Mather. In the fourth
study was characterized the output variables of the daily water balance (water deficit - DEF e
surplus - EXC), from the determination of the pdf of best fit to the data and the movements of
the series obtained by its decomposition. The analyzes carried out on the first work evidenced
the greatest association between Rs and estimated values observed with seasonal and annual
Krs, suggesting that the coefficients found can be used to estimate values of Rs in this region.
For the other work were observed large amounts decennial adjustment of ETo to Normal pdf
and P, DEF and EXC to Gamma. The values presented decendial ETo is greater than P,
favoring the water storage in soil and reducing the possibility of water deficit. In the
decomposition of the time series can be observed that the series of P, ETo DEF and EXC
showed no significant trend of increase or decrease over the years. Further, for P, DEF and
EXC there was little influence of seasonal whereas ETo for seasonal movements are
important. The cyclicality and irregularity exerted great influence on all components
analyzed. In this context, the Telémaco Borba showed promising for the Pinus cultivation.

Key-words: Water accounting. Forest species. Probability density function. Models.

Soil Science Master Dissertation. Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do Solo, Setor de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal do Parand. Curitiba. (98 p.) March, 2013.



INTRODUCAO GERAL

O municipio de Telémaco Borba apresenta grande importancia econémica no Estado
do Parand devido ao crescimento da silvicultura, sendo que cerca de 60% das florestas
plantadas sdo do género pinus, com predominio da espécie Pinus taeda (Rosa et al., 2006).
Segundo Doldan (1990) a disponibilidade de agua no solo é um dos fatores fisicos que mais
influencia o cultivo do pinus. A ocorréncia de déficit hidrico € uma das principais causas de
perdas de produtividade para a cultura, devido a reducdo da taxa fotossintética (Vose &
Swank, 1994), reducdo do aporte de nutrientes as arvores, diminuicdo na velocidade de
mineralizacdo da matéria organica e, em niveis extremos de deficit hidrico, o colapso do
citoplasma das células (Sands & Mulligans, 1990). Nesse contexto, o estudo das relaces
hidricas para a cultura do pinus é Util e possibilita definir as variacbes de armazenamento de
agua no solo ao longo do tempo, fazer inferéncias a respeito da transpiracdo das plantas,
determinar as regides nas quais o sistema radicular € mais efetivo, dentre outros efeitos da

vegetacdo sobre a 4gua no solo (Leite et al., 1999).

O balanco hidrico é uma das melhores maneiras de se monitorar a variagdo do
armazenamento de agua no solo (ARM), evapotranspiracdo real (ER), deficiéncia hidrica
(DEF) e excedente hidrico (EXC). No estudo das condi¢Bes hidricas para as atividades
agricolas, as componentes podem ser medidas diretamente no campo (Reichardt & Timm,
2004; Libardi, 2005) ou estimadas a partir de dados climaticos por meio da utilizacdo de

modelos especificos (Souza & Gomes, 2007).

O conhecimento da tendéncia e distribuicdo das variaveis de entrada e saida de um
balanco hidrico é importante para o entendimento e determinacdo de periodos criticos, sendo
relevante no planejamento e manejo racional da producdo agricola para a condicdo de

deficiéncia ou excedente hidrico (Avila et al., 2009).

Teve-se como objetivo no presente trabalho estudar as relacGes hidricas para a cultura
do Pinus taeda no municipio de Telémaco Borba, a partir da caracterizacdo dos padrdes de
movimento e grandeza das componentes de um BHA diério, para determinar as variagdes de
armazenamento de agua no solo ao longo do tempo, bem como a ocorréncia de periodos

criticos de deficiéncia e excedente hidricos.



As analises e resultados obtidos no presente trabalho foram organizados e
apresentados em quatro capitulos, quais sejam:

Capitulo 1 — Parametrizacdo das equacdes de Hargreaves & Samani e Angstron-Prescott para

estimativa da radiacdo solar na regido de Telémaco Borba, Estado do Parang;

Capitulo 2 — Precipitacdo e evapotranspiracdao de referéncia: distribuicdo de probabilidade e
decomposicgdo de séries temporais para a regido de Telémaco Borba, Estado do Parana;

Capitulo 3 — Relagdes hidricas para cultura do Pinus taeda na regido de Telémaco Borba,

Estado do Parang;

Capitulo 4 — Funcdes densidade de probabilidade e decomposicao das séries de deficiéncia e
excedente hidricos para a regido de Telémaco Borba, Estado do Parana.
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CAPITULO 1 - PARAMETRIZACAO DAS EQUACOES DE HARGREAVES &
SAMANI E ANGSTRON-PRESCOTT PARA ESTIMATIVA DA RADIACAO SOLAR
NA REGIAO DE TELEMACO BORBA, ESTADO DO PARANA

RESUMO

A estimativa da radiacdo solar incidente (Rs) por equacGes matematicas € Gtil quando nédo se
dispde de estacdes meteoroldgicas que a registrem. No presente trabalho teve-se como
objetivo estimar, para os periodos anual, sazonal e mensal, o coeficiente empirico Krs da
equacdo de Hargreaves & Samani e 0s coeficientes a e b da equacdo de Angstron-Prescott
para estimar a Rs, confrontando valores estimados com valores observados para 0 municipio
de Telémaco Borba, Estado do Parana. Utilizou-se dados historicos diarios (janeiro de 1981 a
janeiro de 2011) de temperatura maxima, minima e média do ar (°C), radiacdo solar global
acumulada (MJ m? dia™), insolacdo diéria (h dia™) e radiacdo solar incidente no topo da
atmosfera (Ra), calculada com metodologia recomendada pela Food and Agriculture
Organization of the United Nations - FAO. Ocorreu maior associacdo entre Rs estimada e
observada com valores de Krs anual e sazonal. Os coeficientes a e b apresentaram indices “c”
“6timo” (“c” > 0,85) para estimar Rs nos periodos analisados. Os resultados sugerem que 0s
coeficientes encontrados podem ser utilizados para estimar valores de Rs na regido.

Palavras-chave: Coeficiente empirico. Estimativa. Radiacdo solar.



CHAPTER 1 - PARAMETERIZATION OF EQUATIONS HARGREAVES &
SAMANI AND ANGSTROM-PRESCOTT TO ESTIMATE OF SOLAR RADIATION
IN THE TELEMACO BORBA, PARANA STATE

ABSTRACT

The estimation of incident solar radiation (Rs) by mathematical equations is useful when there
are no weather stations that record. The objective of this study was to estimate, for the annual,
seasonal and monthly periods, the empirical coefficient Krs of Hargreaves & Samani equation
and a and b coefficients of Angstrom-Prescott equation for estimating Rs, comparing
estimated values with observed values for Telemaco Borba, Parana. Were used historical data
daily (January 1981 to January 2011) maximum, minimum and average air temperature (°C),
cumulative global solar radiation (MJ m day™), daily insolation (h day™) and incident solar
radiation at the top of the atmosphere (Ra), calculated using a methodology recommended by
the Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO. There is greater
association between estimated and observed Rs with values of annual and seasonal Krs. The
coefficients a and b show indices "c" "great" ("c"> 0.85) to estimate Rs in the periods
analyzed. The results suggest that the coefficients found are used to estimate values of the
region.

Key-words: Empirical coefficient. Estimate. Solar radiation.



1 INTRODUCAO

A radiagdo solar tem grande influéncia sobre os processos atmosféricos e terrestres,
alterando a temperatura e a circulacdo atmosférica (Souza et al., 2008). Segundo Cargnelutti
Filho et al. (2007) sua medida em um determinado local e periodo do ano é imprescindivel
para estudos ambientais, possibilitando a modelagem meteoroldgica e climatica. Além disso,
é utilizada em estudos de necessidade hidrica de culturas irrigadas, modelagem de
crescimento, mudancas climaticas, dentre outras (Borges et al., 2010). Apesar disso, existem
poucas estacbes meteorologicas que registram a radiacdo solar, fazendo com que a

disponibilidade de dados medidos seja reduzida (Weiss et al., 2001).

No Brasil, o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) dispde de 321 estacOes
meteoroldgicas convencionais. Dessas, 232 medem a insolacdo e somente 58 (18,1%) a
radiacdo solar incidente (Rs), por meio de actindgrafos (Lima, 2005). Além da falta de
estacOes que estimem esses parametros, as que existem estdo centralizadas nas regides mais
desenvolvidas do pais, enquanto ha grandes areas agricolas que ndo dispdem de dados

climaticos completos.

Na tentativa de eliminar o problema, véarios modelos matematicos foram
desenvolvidos para a estimativa da Rs. No entanto, frequentemente necessitam de dados
climaticos que nem sempre estdo disponiveis nas estacdes meteoroldgicas, que medem
principalmente temperatura e precipitacdo, e necessitam de calibracdo quando utilizados em
condicdes diferentes das que foram desenvolvidos (Borges et al., 2010). Dentre os diversos
modelos matematicos que estimam a radiacdo solar incidente (Rs) destaca-se a equacao
desenvolvida por Hargreaves & Samani (1982), baseada na amplitude térmica diaria, radiacéo
solar no topo da atmosfera (Ra) e um coeficiente de ajuste (Krs). Na equacdo, a amplitude
térmica diaria pode ser usada como um indicador da fracdo da Ra que chega a superficie do
solo, ou seja, a Rs. Para localidades do interior, onde dominam as grandes extensdes de terra e
as massas de ar ndo sao fortemente influenciadas por um grande corpo de agua, o valor do Krs
recomendado é de 0,16. No entanto, para localidades costeiras onde as massas de ar estdo
influenciadas por uma massa de agua nas proximidades, o Krs recomendado é de 0,19 (Allen
et al., 1998). No entanto, o Krs pode ser melhor estimado para as condi¢cdes de uma

determinada localidade, refletindo melhores estimativas da Rs.

Outra equacgdo, amplamente utilizada, é a de Angstron-Prescott (Prescott, 1940) que

estima a Rs a partir de medidas do nimero efetivo de horas de brilho solar. Angstron (1924)



apresentou uma equagdo em que o quociente entre Rs e Ra foi linearmente correlacionado
com o quociente do nimero de horas de brilho solar (n) pela insolagdo maxima possivel (N).
Prescott (1940) simplificou a equacdo para que os coeficientes linear (a) e angular (b)
pudessem ser obtidos a partir de ajustes estatisticos, sendo que o método foi denominado de
Angstron-Prescott. A equacdo de Angstron-Prescott pode ser utilizada tanto para estimar a Rs,
quanto para obter n em esta¢des automaticas que normalmente ndo medem esse valor. A Food
and Agriculture Organization of the United Nations - FAO (Allen et al., 1998) apresenta 0s
valores dos coeficientes a (0,25) e b (0,50) considerados padrdo, no entanto, estes coeficientes

podem ser estimados regionalmente, refletindo-se em valores mais confidveis de Rs.

No presente trabalho teve-se como objetivo estimar o coeficiente empirico Krs da
equacdo de Hargreaves & Samani, bem como os coeficientes a e b da equacdo de Angstron-
Prescott para estimar a Rs, confrontando os valores estimados com os valores observados para

0 municipio de Telémaco Borba, Estado do Parana.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Local de realizacédo do trabalho

As andlises do presente trabalho foram realizadas para o municipio de Telémaco
Borba, Estado do Parana. A regido esté localizada no Segundo Planalto Paranaense e, segundo
a classificacdo de Kdeppen, apresenta clima tipo Cfa/Cfb, subtropical umido transicional para
temperado propriamente dito, com temperatura média no més mais frio inferior a 16°C, com
ocorréncia de geadas e temperatura média no més mais quente acima de 22°C, com verdes
quentes (IAPAR, 2000).

2.2 Dados climaticos utilizados nas analises

Foram utilizados dados historicos diarios de temperatura maxima, minima e média do
ar (°C), radiacéo solar incidente acumulada (MJ m~ dia ) e insolacdo diaria (h dia™?), de
janeiro de 1981 a janeiro de 2011, provenientes de uma estacdo climatoldgica instalada na
Fazenda Monte Alegre, pertencente a empresa Klabin Florestal, localizada na regido de
Telémaco Borba, Estado do Parana, com altitude média de 885 m, nas coordenadas 24°13’ de
latitude Sul e 50°32’ de longitude Oeste. A radiag@o solar incidente no topo da atmosfera (Ra)
foi calculada de acordo com a metodologia apresentada por Allen et al. (1998), a qual é
baseada na latitude do local e no dia juliano.



2.3 Estimativa do coeficiente Krs

As estimativas do coeficiente Krs (adimensional) foram realizadas empregando-se a

equacdo de Hargreaves & Samani (1982).

Rs = Krs- (T, . —Tmin ) - Ra
Sendo: Rs — radiagéo solar incidente (MJ m2 dia™*); Krs — coeficiente empirico (°C°°); Trax —
temperatura maxima do ar (°C); Tmin — temperatura minima do ar (°C); Ra — radiacéo solar
incidente no topo da atmosfera (MJ m 2 dia™%).

2.4 Estimativa dos coeficientesaeb

Para a estimativa dos coeficientes a e b foi utilizada a equacdo de Angstron-Prescott
(Prescott, 1940).

Rs=Ra'(a+b~£)
N

Sendo: Rs — radiago solar incidente (MJ m 2 dia*); Ra — radiacdo solar incidente no topo da
atmosfera (MJ m2 dia%); n — insolacéo diaria (h dia*); N — duragdo méxima teérica do dia (h
dia*); a — coeficiente linear; b — coeficiente angular.

Os coeficientes a e b da equacdo Angstron-Prescott, para os periodos anual, sazonal e
mensal, foram obtidos a partir de andlise estatistica de regressdo linear, estimando Rs/Ra a

partir de n/N.

2.5 Analise estatistica dos resultados

Para verificar o ajuste entre os resultados de Rs observados e estimados, foram
realizadas andlises de regressdo linear com a obtencdo dos seus respectivos coeficientes (R).
Para avaliar o grau de concordancia entre as estimativas e os valores observados de Rs, foi
utilizado o indice “d” de Willmott et al. (1985):

n
d=1- =1

n J— J—
ZQRsi —Rs,|+[Rs; - RSOD2

i=1

Sendo: d — indice de concordancia de Willmott et al. (1985); Rs; — radiacdo solar incidente

estimada no i-ésimo dia (MJ m dia®); Rs,; — radiacdo solar incidente observada no i-ésimo



dia (MJ m2 dia'); Rs,— média da radiacéo solar incidente observada no periodo considerado
(MIm~2dia™).

Para comparacdo dos valores observados e estimados, foi utilizada uma adaptacéo do

indice de desempenho “c” adotado por Camargo & Sentelhas (1997):
c=[R-d|

Sendo: ¢ — indice “c” de desempenho proposto por Camargo & Sentelhas (1997)
(adimensional); R — coeficiente de correlacdo (adimensional) obtido na regressdo linear
(adimensional); d — indice “d” de concordancia proposto por Willmott et al. (1985)

(adimensional).

O critério de interpretacdo do indice “c” tem os seguintes desempenhos: 6timo (“c” >
0,85); muito bom (0,75 < “c” <0,85); bom (0,65 < “c” <0,75); mediano (0,60 < “c” <0,65);
sofrivel (0,50 < “c” < 0,60); mau (0,40 < “c” <0,50); e, péssimo (“c” < 0,40) (Camargo &
Sentelhas, 1997).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Anélise do coeficiente Krs

Observou-se que os valores do coeficiente empirico Krs ficaram entre 0,11 e 0,12 ao
longo das estacBes e meses do ano (Tabela 1.1). Os resultados discordam do valor 0,16
recomendado por Allen et al. (1998) para regides do interior. O indice “d” de Willmott et al.
(1985), considerando a estimativa da Rs com o coeficiente Krs, ficou em 0,91 para o periodo

anual, variando de 0,79 a 0,87 ao longo do ano.



Tabela 1.1. Coeficiente empirico Krs estimado para o periodo anual, sazonal e mensal, para

uma serie de 30 anos, na regiao de Telémaco Borba — PR.

Periodo Série - Valores de Krs (adimensional) ------- Cv*
(anos) Média Maior Menor (%)

Anual 31 0,12 0,13 0,10 3,60
Verao 31 0,12 0,17 0,10 8,46
Outono 31 0,12 0,14 0,08 8,64
Inverno 31 0,11 0,13 0,07 8,09
Primavera 31 0,11 0,16 0,10 8,55
Janeiro 31 0,12 0,18 0,10 12,89
Fevereiro 31 0,12 0,16 0,10 8,88
Margo 31 0,12 0,13 0,10 6,18
Abril 31 0,12 0,14 0,09 7,76
Maio 31 0,12 0,15 0,07 13,06
Junho 31 0,11 0,13 0,06 11,68
Julho 30 0,12 0,14 0,07 10,71
Agosto 30 0,11 0,12 0,08 7,40
Setembro 30 0,11 0,14 0,09 8,88
Outubro 30 0,11 0,14 0,10 8,30
Novembro 30 0,12 0,18 0,10 11,53
Dezembro 30 0,12 0,21 0,10 15,01

* Coeficiente de variagdo (CV) dos valores de Krs

Comparando-se os valores observados e estimados de Rs, as andlises indicaram indices
de desempenho “c” “mediano” (0,60 < “c” < 0,65) a “muito bom” (0,75 < “c” < 0,85) para
os periodos anual, sazonal e mensal. Pode-se inferir que houve maior associacdo entre a Rs
estimada e observada quando utilizou-se valores de Krs anual e sazonal (Tabela 1.2). Os
piores resultados ocorreram para 0 més de fevereiro, provavelmente devido a dispersdo que
ocorre em periodos chuvosos, quando os valores de Rs medidos sdo menores que 0S
calculados. Entretanto, a estimativa de Rs pode apresentar melhor desempenho quando sdo
empregadas metodologias que utilizem dados de temperatura e precipitacdo pluvial (Podesta
et al., 2004; Weiss & Hays, 2004).
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Tabela 1.2. Coeficiente de correlacdo (R), indice “d” de Willmott et al. (1985) e indice “c” de
Camargo & Sentelhas (1997), obtidos nas analises contrastando os valores observados e

estimados de Rs, para uma série de 30 anos, na regido de Telémaco Borba — PR.

Periodo Serie R . d “e”
(@anos) = e (adimensional) --------=------=-----

Anual 29 0,86 0,91 0,79
Verao 30 0,82 0,85 0,70
Outono 30 0,86 0,87 0,75
Inverno 29 0,82 0,87 0,72
Primavera 29 0,85 0,84 0,72
Janeiro 30 0,84 0,82 0,69
Fevereiro 30 0,78 0,79 0,62
Marco 30 0,82 0,82 0,68
Abril 30 0,82 0,83 0,69
Maio 30 0,83 0,83 0,69
Junho 30 0,82 0,83 0,69
Julho 29 0,79 0,81 0,64
Agosto 29 0,77 0,80 0,64
Setembro 29 0,79 0,79 0,65
Outubro 29 0,86 0,82 0,70
Novembro 29 0,85 0,83 0,71
Dezembro 29 0,84 0,84 0,71

3.2 Analise dos coeficientesae b

As anélises estatisticas evidenciaram que, em média, o pardmetro “a” foi igual a 0,19
para o periodo anual, apresentando variacdes ao longo das estacdes e meses do ano (Tabela
1.3). Os maiores valores de “a” para 0s periodos verdo e outono evidenciaram que a
transmissividade da atmosfera € maior nos meses de inverno e primavera, devido & menor
quantidade de poeira no ar e a freqiiente entrada de ar polar que apresentam menor turbuléncia
em relacdo as massas tropicais (Blanco & Sentelhas, 2002). Os maiores valores de b
ocorreram no inverno e os menores no verdo (Tabela 1.3), devido também ao efeito da
transmissividade atmosférica. Blanco & Sentelhas (2002) estimando os coeficientes a e b da
equacdo de Angstron-Prescott para 0 municipio de Piracicaba — SP, em um periodo de quatro
anos (junho de 1996 a maio de 2000), utilizando dados de radiagdo solar e brilho solar, na
escala anual, mensal e sazonal, encontraram valores anuais para a = 0,23 e b = 0,50,
semelhantes ao encontrado no presente trabalho para o coeficiente a, que variou de 0,17 a

0,23. No entanto, diferiram do encontrado para o coeficiente b que variou de 0,35 a 0,45. Em
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estudo semelhante, considerando uma série de um ano (setembro de 1966 a agosto de 1967),
Ometto (1968) encontrou valores para a e b iguais a 0,26 e 0,51, respectivamente.

Tabela 1.3. Parametros estatisticos dos coeficientes linear (a) e angular (b), obtidos nas
analises de regressao linear, considerando os periodos anual, sazonal e mensal, para uma série

de 30 anos, na regido de Telémaco Borba — PR.

Série  ------------- Parametro a -------------  -==---m-m---- Parametro b -------------

Periodo . ) - .
(anos) Media Menor Maior CV* Média Menor Maior CV*

Anual 28 0,19 0,17 0,23 7,45 0,41 0,36 0,45 5,89
Verdo 29 0,22 0,18 0,27 8,76 0,36 0,3 0,41 6,86
Outono 29 0,19 0,14 0,24 12,06 0,41 0,35 0,48 8,35
Inverno 28 0,17 0,13 0,22 13,55 0,43 0,37 0,52 8,31
Primavera 28 0,19 0,16 0,27 12,41 0,41 0,26 0,51 10,57
Janeiro 29 0,21 0,16 0,28 13,56 0,37 0,3 0,44 9,64
Fevereiro 29 0,23 0,18 0,29 10,18 0,35 0,25 0,42 11,59
Marco 29 0,21 0,15 0,25 12,27 0,37 0,29 0,45 10,37
Abril 29 0,19 0,13 0,25 15,81 0,39 0,27 0,46 11,94
Maio 29 0,18 0,12 0,28 19,19 0,43 0,34 0,51 10,94
Junho 29 0,19 0,13 0,27 18,83 0,42 0,31 0,52 11,58
Julho 28 0,17 0,13 0,26 15,98 0,44 0,33 0,53 11,54
Agosto 28 0,17 0,11 0,27 20,45 0,43 0,28 0,53 10,73
Setembro 28 0,17 0,11 0,22 17,27 0,45 0,36 0,56 10,03
Outubro 28 0,17 0,11 0,23 16,57 0,45 0,37 0,55 9,47
Novembro 28 0,22 0,17 0,39 23,41 0,37 0,05 0,45 25,39
Dezembro 28 0,21 0,17 0,26 10,32 0,37 0,27 0,45 12,08

* Coeficiente de variagdo (CV) dos valores dos parametros a e b.

O valor médio anual do coeficiente a determinado no presente trabalho foi 11% menor
ao encontrado por Ometto (1968), enquanto que o valor médio do coeficiente b foi 18% e
20% menor do que o apresentado, respectivamente, por Blanco & Sentelhas (2002) e Ometto
(1968). Os valores de a e b obtidos para Telémaco Borba sdo menores, e os resultados podem
estar relacionados ao maior periodo de anos (30 anos) utilizados, na diferenca entre os
sensores que medem a Rs (Almeida & Landsberg, 2003) bem como, pelos procedimentos
utilizados no processamento dos dados (Kusmierek-Tomaszewska et al., 2012). Os resultados
obtidos evidenciam as consideracgdes de Cargnelutti et al. (2007) quando afirmam que ha uma
relacdo entre o tamanho da amostra utilizada (nUmero de anos) com os coeficientes a e b e,

consequentemente, com a Rs.
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Considerando os valores de R (Tabela 1.4), pode-se inferir que existe grande associacdo
entre a Rs estimada com os coeficientes a e b (Tabela 1.3) e a Rs observada para o periodo
estudado. O indice “d” de Willmott et al. (1985) considerando a estimativa da Rs com os
coeficientes a e b ficou em 0,95 para o periodo anual, variando de 0,92 a 0,95 ao longo do
ano. Comparando-se os valores observados e estimados da Rs, as andlises evidenciaram
indices de desempenho “c” “6timos” (“c” > 0,85) para os periodos anual, sazonal e mensal
(Tabela 1.4), indicando precisdo de estimativa dos valores de Rs. Aplicando-se os valores de a
e b, obtidos nos periodos anual, sazonal e mensal na equacdo de Angstron-Prescott para a
estimativa de Rs, pode-se afirmar estatisticamente que ndo houve diferenga entre valores
estimados e observados (Dornelas et al., 2006), sugerindo que os coeficientes a e b podem ser

utilizados na estimativa da Rs, para 0 municipio de Telémaco Borba, Estado do Parana.

Tabela 1.4. Coeficiente de correlacdo (R), indice “d” de Willmott et al. (1985) e indice “c” de
Camargo & Sentelhas (1997), obtidos nas analises contrastando os valores observados e
estimados de Rs, para uma série de 30 anos, na regido de Telémaco Borba — PR.

Periodo Série R _ _“d ” “c”
(@anos) e (adimensional) -----------=--=------

Anual 29 0,95 0,97 0,92
Verdo 29 0,92 0,95 0,87
Outono 29 0,94 0,96 0,91
Inverno 29 0,95 0,97 0,91
Primavera 28 0,94 0,97 0,91
Janeiro 29 0,93 0,95 0,89
Fevereiro 29 0,92 0,93 0,86
Marco 29 0,94 0,95 0,90
Abril 29 0,93 0,95 0,89
Maio 29 0,94 0,93 0,88
Junho 29 0,93 0,94 0,88
Julho 28 0,95 0,95 0,90
Agosto 28 0,95 0,95 0,90
Setembro 28 0,94 0,96 0,90
Outubro 28 0,95 0,96 0,92
Novembro 28 0,95 0,95 0,89

Dezembro 28 0,93 0,95 0,89
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4 CONCLUSOES

— O valor médio de Krs esta abaixo do valor proposto pela bibliografia, devido as diferencas
entre os valores de radiacdo obtidos para as estagfes meteoroldgicas, bem como dos sensores

gue medem a Rs nessas estacdes meteoroldgicas.

— Ocorreu maior associagdo entre a Rs estimada e observada quando s&o utilizados valores de

Krs anual e sazonal.

— Os coeficientes a e b apresentaram “6timo” desempenho para estimar a Rs de todos 0s

periodos analisados.

— Os coeficientes encontrados para as equactes de Angstron-Prescott e Hargreaves & Samani
podem ser utilizados com confianca para estimar valores de Rs na regido de Telémaco Borba,

Estado do Parana.
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CAPITULO 2 - PRECIPITACAO E EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA:
DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE E DECOMPOSICAO DE SERIES
TEMPORAIS PARA A REGIAO DE TELEMACO BORBA, ESTADO DO PARANA

RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho determinar os pardmetros estatisticos de cinco
funcbes densidade de probabilidade (fdp) ajustadas aos valores decendiais observados de
precipitacdo (P) e evapotranspiracdo de referéncia (ETo), calcular seus valores provaveis a
75% de probabilidade com a fdp de melhor ajuste, bem como realizar a decomposicao
temporal das séries de P e ETo, observando as possiveis influéncias das oscilagdes das duas
variaveis sobre o plantio de Pinus taeda, no municipio de Telémaco Borba, Estado do Parana.
Para a verificacdo do ajustamento das fdp as séries de dados, agrupados em decéndios, foram
aplicados testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov a 5% probabilidade. As séries
temporais foram decompostas para obtencdo dos padrdes de tendéncia, ciclicidade,
sazonalidade e irregularidade. Foram utilizados os métodos das médias maoveis, minimos
quadrados, razdo para a média movel e remocdo da componente tendéncia para obtengdo da
tendéncia, sazonalidade, irregularidade e ciclicidade, respectivamente. Aproximadamente
65% dos valores decendiais da ETo ajustaram-se a distribuicdo Normal e, para a P, 48% dos
valores decendiais ajustaram-se a distribuicdo Gama. Os valores de P decendial foram
superiores a ETo, favorecendo o armazenamento da agua no solo e reduzindo a possibilidade
de deficiéncia. As séries de P e ETo ndo apresentaram tendéncia significativa de acréscimo ou
decréscimo ao longo dos anos para 0 municipio de Telémaco Borba, mas foram influenciadas
pelos movimentos sazonais, ciclicos e irregulares, sendo que os padrbes de sazonalidade sao
diferentes para ambas. A sazonalidade teve pouca influéncia sobre a P, mas exerceu grande
influéncia sobre a ETo.

Palavras-chave: Componentes hidricas. Rela¢des hidricas. Tendéncia. VValores provaveis.
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CHAPTER 2 - PRECIPITATION AND REFERENCE CROP
EVAPOTRANSPIRATION: PROBABILITY DISTRIBUTION AND BREAKDOWN
OF TIME SERIES IN THE REGION OF TELEMACO BORBA, PARANA STATE

ABSTRACT

Had to aim in this work to determine the parameters of five statistical probability density
functions (pdf’s) adjusted decennial observed values of precipitation (P) and reference
evapotranspiration (ETo), determining their probable values at 75% probability and perform
the decomposition of these time series observing possible influence of these variables on the
Pinus taeda plantation in Telémaco Borba, Parana State. To check the adjustment of the data
series to pdf’s tests were applied Kolmogorov-Smirnov test at 5% probability. The time series
were decomposed to obtain patterns of trend, cyclicality, seasonality and irregularity. Were
used the methods of moving averages, least squares, reason for the removal and moving
average trend component for obtaining the trend, seasonality, cyclicality and irregularity,
respectively. Approximately 65% of the decennial ETo values were adjusted to normal
distribution, and for P, 48% of the values were adjusted to the decennial Gamma distribution.
P values were presented above decendial ETo, favoring the water storage in soil and reducing
the possibility of failure. The series P and ETo showed no significant trend of increase or
decrease over the years to Telemaco Borba, but were influenced by the seasonal, cyclical and
irregular movements, and the seasonality patterns are different for both. Seasonality had little
influence on P, but exercised great influence over the ETo.

Key-words: Water balance components. Water relations. Tendency. Probable values.
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1 INTRODUCAO

O estudo da tendéncia e distribuicdo da precipitacdo (P) e evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) em uma regido é importante para o entendimento e determinacao de periodos
criticos, sendo relevante no planejamento e manejo racional da producdo agricola para a
condicdo de deficiéncia ou excedente hidrico (Ribeiro et al., 2007; Avila et al., 2009). Nesse
contexto, o estudo da P e ETo provaveis, conforme realizado por Braganca (2007), Jensen
(1974) e Avila et al. (2009) evidenciou a utilidade, aplicagio e abrangéncia que o ajustamento
e obtencdo de pardmetros estatisticos referente as duas varidveis tém para a atividade agricola
como um todo, sendo que a estimativa dos valores provaveis é realizado apés a identificacao

da distribuicdo de probabilidade de melhor ajuste a série historica de dados.

Vérias distribuicbes de probabilidade tém sido utilizadas para estudar a P e ETo,
apresentando variabilidade quanto a adequacdo as series historicas (Ribeiro et al., 2007).
Segundo Junqueira Junior et al. (2007) as distribuicbes Gama e Log-Normal sdo as mais
utilizadas para a estimativa da P. A distribuicdo Gama traz como vantagem a possibilidade de
trabalhar com periodos mensais ou menores, como péntadas, decéndios e quinzenas (Assis et
al., 1996). Para o ajuste da ETo as distribuigdes Normal, Gama, Beta e Gumbel séo as mais
usadas (Pruitt et al., 1972).

Com a escolha da distribuicdo de probabilidade mais adequada, devem ser
determinados os niveis de probabilidade a serem utilizados (Marques Janior et al., 1995). Para
que haja minimizacgdo dos riscos, ndo se deve trabalhar com probabilidades inferiores a 75%
ou 80%, pois o nivel de 75% representa a quantidade minima de precipitacdo que se espera
ocorrer em trés de cada quatro anos. Jensen (1974) comenta que os niveis mais elevados de
probabilidade (80% a 90%) s&o selecionados para culturas de grande valor econémico e
condicBes reduzidas de agua disponivel no solo. Doorenbos & Pruitt (1977) consideram que
na maioria das regides irrigadas, os niveis de probabilidade ficam entre 75% e 80%. De
acordo com Saad & Scaloppi (1988), nas condicGes de irrigacdo suplementar, dificilmente
justifica-se, economicamente, adotar niveis superiores a 90%, sendo normalmente utilizados

niveis que variam entre 50 a 75%.

Além do estudo da distribuicdo de probabilidade de melhor ajuste para P e ETo, a
analise das séries temporais dessas variaveis sao de grande utilidade, principalmente quando
se encontra algum tipo de tendéncia na decomposicéo das séries ao longo das estacfes e dos
anos, obtendo-se padrdes de movimento (Moraes et al., 2005). A identificacdo de padrdes ndo
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aleatorios nas séries temporais também permite a previsdo e simulacdo de eventos futuros
(Sansigolo, 2008). Assim, a decomposicao de séries temporais € utilizada para a determinagdo

dos movimentos de tendéncia, ciclicidade e sazonalidade dentro da série.

O municipio de Telémaco Borba apresenta grande importancia na regido Centro-Sul
do Parand devido ao crescimento da silvicultura (Rosa et al., 2006). Dessa forma, pela analise
dos movimentos das séries de P e ETo, é possivel analisar a evolugdo temporal dos dados e
sua interferéncia sobre as culturas de interesse que, no caso de Telémaco Borba € o pinus

(Pinus taeda).

Diante do contexto apresentado, teve-se por objetivo no presente trabalho determinar
0s parametros estatisticos de cinco fungdes densidade de probabilidade (fdp) ajustadas aos
valores decendiais observados de P e ETo, calcular seus valores provaveis a 75% de
probabilidade, com a fdp de melhor ajuste, bem como realizar a decomposicao das séries de P
e ETo, observando-se as possiveis influéncias das oscilacfes destas varidveis sobre o plantio
de Pinus taeda no municipio de Telémaco Borba, Estado do Parana.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Local de realizacéo do trabalho

As analises do presente trabalho foram realizadas para o municipio de Telémaco
Borba, Estado do Parand (Figura 2.1). A regido estd localizada no Segundo Planalto
Paranaense e, segundo a classificacdo de Koeppen, apresenta clima tipo Cfa/Cfb, subtropical
umido transicional para temperado propriamente dito, com temperatura média no més mais
frio inferior a 16°C, com ocorréncia de geadas e temperatura média no més mais quente acima
de 22°C, com verdes quentes (IAPAR, 2000).
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Figura 2.1 — Localizacdo do municipio de Telémaco Borba, Estado do Parand, onde se

encontra a area de estudo.

2.2 Dados climaticos utilizados nas analises

Foram utilizados dados historicos diarios (janeiro de 1981 a janeiro de 2011)
provenientes de uma estacdo climatoldgica instalada na Fazenda Monte Alegre, pertencente a
empresa Klabin Florestal, localizada na regido de Telémaco Borba, Estado do Parana, com
altitude média de 885 m, nas coordenadas 24°13’ de latitude Sul e 50°32’ de longitude Oeste.
Os dados necessarios para o estudo foram: precipitacdo pluviométrica (mm), temperatura
maxima, minima e média do ar (°C), umidade relativa média (%), radiacdo solar incidente

acumulada (MJ m?dia™) e velocidade do vento a dois metros de altura (m s™).

2.3 Estimativa da evapotranspiracgdo de referéncia (ETo)

A estimativa da ETo foi realizada com o método de Penman-Monteith, o qual é
parametrizado pela Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO (Allen et
al., 1998) (Apéndice 1).

900
0,408-A-(R, ~G)+ 7y, - U (es-e,)

(T +273

ETo=
A+ -(14034-uy)
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Sendo: ETo — evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™); A — declividade da curva de
pressdo de vapor da agua a temperatura do ar (kPa °C™); R, — radiacéo liquida na superficie
(MJ m™? dia™); G — balango do fluxo de calor no solo (MJ m™ dia™); v,y — constante
psicrométrica (kPa °C™); T — temperatura média do ar (°C); u, — velocidade do vento a dois
metros de altura (m s™); es — pressdo de saturacdo de vapor (kPa); e, — presséo atual do vapor
(kPa).

2.4 Organizacdo dos dados de precipitacdo e evapotranspiracdo de referéncia e

estimativa de seus valores provaveis

Considerando as recomendacdes de Assis (1996) e Frizzone et al. (1985), para o calculo
da P e ETo decendial provavel, os procedimentos necessarios foram realizados com o auxilio
de uma planilha eletrénica, contendo rotinas desenvolvidas especialmente para essa

finalidade, quais sejam:

— Tabulacdo dos dados diarios de P e ETo, agrupamento dos dados em periodos de 10 dias
(decéndios) e separacao dos decéndios sem ocorréncia de precipitacdo (P,) daqueles contendo
precipitacdo diferente de zero. Para evitar inconsisténcias na estimativa dos parametros das
fdp’s utilizadas, decéndios possuindo somatorio de precipitagdo inferior ao valor um (1 mm

decéndio ) foram considerados iguais a zero;

— Estabelecimento das distribuicdes de freqiiéncia com os dados das séries decendiais de P e
ETo. Para auxiliar nas analises dos dados e identificar tendéncias, distribuicdes de frequéncia
empregando cores foram realizadas, tendo como entrada dados diérios de 31 anos de P e ETo.

— Célculo dos paréametros estatisticos das cinco fdp’s testadas (Gama, Normal, Exponencial,
Triangular e Uniforme) (Apéndice 2), com as séries de valores observados de P e ETo
decendial. Os parametros encontrados foram: alfa e beta para a distribuicdo Gama; média e
desvio padrdo para a distribuicdo Normal; maior valor, menor valor e moda para a
distribuicdo Triangular; média para a Exponencial; e, maior e menor valor para a distribuicdo

Uniforme;

— Teste de aderéncia dos valores decendiais de P e ETo estimados, com as cinco fdp’s, e
observados, com o teste de Kolmogorov-Smirnov, a 5% de probabilidade;

— Apo6s a escolha da fdp que melhor se ajustou aos valores decendiais de P e ETo,
determinou-se a ocorréncia de valores decendiais a 75% de probabilidade (P7se, € ET0750),

para os 37 decéndios ao longo do ano. Para a precipitacdo (P), encontrou-se um valor com
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75% de probabilidade de ser igualado ou superado: P7sy = P(P7se, € P | pi = P7sw) = 75%.
Para a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), encontrou-se um valor com 25% de
probabilidade de ser igualado ou superado: ET0z50, = P(ET0250, € ETO | €t0j > ET02505) = 25%;

encontrando valores com periodo de retorno (T) igual 1,33 anos para a P e 4 anos para ETo.

— Na estimativa da P75y, como algumas das fdp’s analisadas ndo admitem valores nulos,

adotou-se a distribuigdo mista:
F(p)=P, +{-P,)-D(p)

Sendo: F(p) — funcdo cumulativa de probabilidade da distribuicdo mista (%); P, —
probabilidade de ocorréncia de decéndios sem precipitacdo (%) - valores menores que 1
mm-decéndio ; e, D(p) — probabilidade estimada com a distribuicdo cumulativa teérica de
melhor ajuste, em que seus parametros foram determinados na auséncia de decéndios sem

precipitacdo (%).

2.5 Decomposicdo das séries temporais de precipitacdo e evapotranspiracdo de

referéncia

Para a obtencdo da tendéncia foi utilizado o método das médias moveis, que considera
como previsao para o periodo analisado a média das observacdes (Morettin, 1981). Para tanto,
foram calculadas médias méveis de ordem 3, 5 e 7, bem como as médias moveis centradas de
ordem 3 e ponderada de ordem 7, para obter maior alisamento das séries analisadas e
melhorar a visualizacdo da tendéncia. O método dos Minimos Quadrados também foi
utilizado para a obtencdo da equacdo de regressdo linear, e seu respectivo coeficiente de

determinacéo.

Os movimentos sazonais, ciclicos e irregulares foram obtidos pelo modelo

multiplicativo de decomposicao de séries temporais.
Y=T-C-S-I

Sendo: Y — valor original da série de P ou ETo (mm ano); T — componente tendéncia (mm
ano*); C — componente ciclica (adimensional); S - componente sazonal (adimensional); | —

componente irregular ou aleatoria (adimensional).

A sazonalidade foi representada pelos indices sazonais (IS) obtidos com o método da

razdo para a média mével, também conhecido como método da média mével percentual.
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As variacOes irregulares e ciclicas, representadas pelos indices ciclicos e irregulares
(ICI) foram avaliadas em conjunto e obtidas pela remocéo da componente tendéncia.

Cl =

—H|=<

Sendo: CI — componente ciclica e irregular (adimensional); Y — valor original da série (mm

ano %); T — componente tendéncia (mm ano ).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Evapotranspiracdo de referéncia provéavel

Dentre as cinco fdp testadas, a distribuicdo normal ajustou-se a 65% dos valores
decendiais de ETo, sendo a melhor distribuicdo avaliada (Tabela 2.1). Apenas 24% dos
decéndios adequaram-se a distribuicdo Gama. Em trabalho semelhante, Marques Junior et al.
(1995) determinaram que os dados de ETo apresentaram alto grau de ajuste a distribuicdo
Gama. Segundo Pruitt et al. (1972) a ETo tende a ajustar-se a distribuicdo Normal. Silva et al.
(1998) determinaram, para o municipio de Cruz das Almas — BA, que as principais
distribuicGes para a ETo foram a Normal, Log-Normal e Beta. Dessa forma, é possivel notar
variabilidade quanto a adequacdo das distribuicfes as séries histdricas.

O valor médio da ETo foi 26,2 mm decéndio™ para a regido de Telémaco Borba, que
possui clima Cfa/Cfb, segundo Koeppen. Para regides de clima quente e umido, a ETo
decendial varia em torno de 70 mm decéndio ™. Segundo Silva et al. (1998) esse fato

demonstra como a magnitude da ETo pode variar de um tipo climético para outro.

A evapotranspiracdo média decendial correspondeu, em média, a 90% da ET0s0. A
probabilidade de ocorréncia da evapotranspiracdo média foi préxima a 50%, variando de 47%
a 55% (Figura 2.2). A pequena variacdo da ETo decendial média deveu-se ao melhor

ajustamento da série a distribuicdo Normal.
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Tabela 2.1. Pardmetros estatisticos de cinco fdp’s (N - Normal, T - Triangular, G - Gama, E -

Exponencial e U - Uniforme) e valores provaveis decendiais da ETo (ET0,sy), para os 37

decéndios do ano, para um periodo de 31 anos, no municipio de Telémaco Borba — PR.

Série Pardmetros das fdp’s - ET0,50,
Decéndios Anos Menor Valor  Maior Valor u4* o* Moda Alfa Beta P (mm decéndio™)
1(01/01 a 10/01) 31 26,1 50,4 401 74 431 273 15 N 451
2 (11/01 a 20/01) 31 259 54,7 396 81 345 251 16 G 44,6
3 (21/01 a 30/01) 31 25,3 50,8 370 64 329 347 11 G 41,0
4 (31/02 2 09/02) 31 254 48,7 382 58 370 425 09 N 42,1
5 (10/02 a 19/02) 31 244 49,6 369 66 319 321 11 G 41,0
6 (20/02 a 01/03) 31 24,0 49,5 36,7 53 36,7 489 0,7 N 40,2
7 (02/03 a 11/03) 31 23,2 455 36,2 51 343 485 0,7 N 39,6
8 (12/03 a 21/03) 31 22,2 40,7 335 39 351 728 05 N 36,2
9 (22/03 a 31/03) 31 249 40,6 320 39 328 703 05 N 34,6
10 (01/04 a 10/04) 31 245 37,0 30,7 31 30,7 1016 0,3 N 32,8
11 (11/04 a 20/04) 31 18,9 35,0 265 36 269 546 05 T 29,3
12 (21/04 a 30/04) 31 18,9 29,3 239 31 262 61,3 04 U 26,7
13 (01/05 a 10/05) 31 16,6 24,7 206 23 223 834 0.2 U 22,7
14 (11/05 a 20/05) 31 13,8 23,6 184 24 187 620 0,3 G 19,9
15 (21/05 a 30/05) 31 12,8 21,7 168 21 172 654 0,3 N 18,3
16 (31/05 a 09/06) 31 91 19,4 153 2,1 142 528 03 N 16,7
17 (10/06 a 19/06) 31 10,5 20,2 154 20 154 611 03 N 16,8
18 (20/06 a 29/06) 31 11,2 18,8 149 18 150 699 0.2 G 16,1
19 (30/06 a 09/07) 31 12,4 215 16,4 23 169 547 03 G 17,8
20 (10/07 a 19/07) 31 13,0 21,6 171 22 173 638 03 G 18,4
21 (20/07 a 29/07) 31 12,0 25,7 18,7 2,7 188 488 04 N 20,5
22 (30/07 a 08/08) 31 14,4 24,4 20,1 2,6 214 569 04 N 21,9
23 (09/08 a 18/08) 31 15,6 27,6 231 29 240 628 04 N 25,0
24 (19/08 a 28/08) 31 17,1 31,5 26,0 38 300 449 0,6 N 28,5
25 (29/08 a 07/09) 31 18,1 34,9 278 4,7 332 345 08 N 31,0
26 (08/09 a 17/09) 31 19,0 39,1 28,7 47 290 380 08 G 31,7
27 (18/09 a 27/09) 31 17,5 39,4 294 44 285 433 0,7 N 32,3
28 (28/09 a 07/10) 31 219 41,0 310 54 315 335 09 G 34,4
29 (08/10 a 17/10) 31 26,1 43,6 341 35 349 95 04 N 36,5
30 (18/10 a 27/10) 31 26,9 44,3 358 48 356 566 0,6 U 39,9
31 (28/10 a 06/11) 31 30,3 48,0 392 42 392 883 04 N 42,1
32 (07/11a16/11) 31 33,6 55,2 408 48 401 772 05 N 44,0
33 (17/11a 26/11) 31 29,1 50,7 42,7 4,9 442 738 0,6 N 46,0
34 (27/11 a 06/12) 31 28,2 52,0 422 66 401 398 11 N 46,6
35(07/12 a 16/12) 31 30,0 50,8 413 53 404 599 07 N 449
36 (17/12 a 26/12) 31 33,4 52,0 42,0 46 427 858 05 N 451
37 (27/12 a 31/12) 31 9,3 28,9 186 43 191 187 1,0 N 215

* média (x) e desvio padréo (o) dos valores decendias da série.

** funcédo densidade de probabilidade que melhor se ajustou aos dados decendiais da série.
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Figura 2.2 — Valores de ET0zs%, em mm decéndio ™, e P(ETo = ), em percentagem, para o
municipio de Telémaco Borba — PR, considerando a distribuicdo de probabilidade de melhor

ajuste.

3.2 Precipitacéo provavel

Dentre as fdp's testadas, observou-se que 48% dos valores decendiais de precipitacéo
tiveram melhor ajustamento com a distribui¢cdo Gama, concordando com os resultados obtidos
por Soccol et al. (2010). Cerca de 35% dos decéndios adequaram-se a distribuicdo
Exponencial. Sabe-se que a distribuicdo Exponencial é uma particularidade da distribuicéo
Gama (Thom, 1958; Assis, 1996), o que justifica 0 melhor ajustamento das duas distribuicfes
de probabilidade, com destaque para a distribuicdo Gama, para 0 municipio de Telémaco
Borba. O parametro «, fator de forma da distribuicdo Gama, ndo excedeu a 100 em nenhum
dos decéndios, indicando bom ajustamento a distribuicdo de probabilidade (Thom, 1958;
Frizzone et al., 1985).

Segundo Araujo et al. (2001), em trabalho similar para 0 municipio de Boa Vista —
RR, a distribuicdo Gama foi a que melhor se ajustou aos dados de precipitacdo na regido. No
entanto, Sampaio et al. (1999) encontraram que a distribuicdo Log-Normal foi a que mais se
adequou aos dados de precipitacdo, principalmente em periodos chuvosos para a regido de
Lavras — MG. Também foi possivel perceber variacdo dos pardmetros estimados para cada
decéndio (Tabela 2.2), o que segundo Sampaio et al. (1999) deve-se, provavelmente, a
aleatoriedade da P.
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O valor médio de precipitacio foi de 14,7 mm decendio™, o qual segundo Junqueira
Junior et al. (2007) é considerado satisfatorio, proporcionando menores problemas
relacionados a seca para a cultura do Pinus na regido (Booth & Jovanovic, 2000).

As maiores probabilidades de auséncia de precipitagdo ocorreram entre os decéndios

19 e 27, concentraram-se no periodo de inverno (julho a setembro) (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Percentagem de decéndios com auséncia de precipitacdo (P=0) e P7s0 (Mmm

decéndio™) para uma série de 30 anos, no municipio de Telémaco Borba — PR.

A precipitacdo provavel correspondeu, em média, a 28,4% da precipitacdo média
decendial, sendo que em termos absolutos a diferenca representou 32,4 mm decéndio .
Assim, a utilizacdo da precipitagdo média em projetos de irrigagdo em Telémaco Borba ndo é
adequada, pois ndo pode ser considerada representativa, podendo levar ao sub-
dimensionamento de projetos (Frizzone et al., 1985). Oliveira & Carvalho (2003) também
consideraram que a P média ndo € uma boa referéncia para estudos que utilizem estes valores

como parametros de entrada.

A probabilidade de ocorréncia de precipitacio média variou de 20 a 50%. Os
decéndios que apresentaram probabilidade de ocorréncia da precipitacdo média proxima a
50% foram os que ajustaram a distribuicdo Normal. Assim, no periodo chuvoso a
probabilidade variou de 30 a 50%, enquanto que no periodo seco a probabilidade esteve
proxima de 20%. A variacdo nos resultados entre os periodos chuvoso e seco também foi
observada por Ribeiro & Lunardi (1997).
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Tabela 2.2. Parametros estatisticos de cinco fdp’s (N - Normal, T - Triangular, G - Gama, E -
Exponencial e U - Uniforme) e valores provaveis decendiais da P (P7se), para os 37 decéndios do

ano, para um periodo de 31 anos, no municipio de Telémaco Borba — PR.

Série Parametros das fdp ’s -------=-==------ P, ***  P(P,=0) P50
Decéndios Anos Il/l/t;r;r x::g: u*  o* Moda Alfa Beta fdp* (decéndios) (%) (mm decéndio™)

1(01/01a10/01) 31 57 2048 574 444 256 18 323 G 0 0,0 25,8
2(11/01a20/01) 31 6,2 1541 70,2 438 802 18 384 N 1 31 37,2
3(21/01a30/01) 31 1,0 2630 70,0 589 796 14 518 G 0 0,0 26,3
4 (31/02a09/02) 30 37 1829 703 498 216 1,7 416 T 0 0,0 35,7
5(10/02219/02) 30 34 146,6 62,7 40,3 464 18 346 N 0 0,0 35,5
6 (20/02201/03) 30 42 1151 534 285 59,7 28 189 G 0 0,0 30,1
7 (02/03a11/03) 30 19 1084 32,7 295 126 12 269 G 1 3,2 10,2
8 (12/03 a 21/03) 30 4,0 1412 424 363 17,7 16 259 G 1 3,2 16,7
9(22/03a31/03) 30 29 1793 508 423 205 24 212 E 4 12,9 7,6
10 (01/04 a 10/04) 30 1,1 1217 299 268 132 13 232 G 4 12,9 6,3
11 (11/04 a 20/04) 30 1,0 1133 39,8 341 122 11 348 E 4 12,9 6,0
12 (21/04 a 30/04) 30 1,6 126,1 38,7 338 141 10 385 E 4 12,9 58
13 (01/05 a 10/05) 30 14 1315 433 354 144 13 324 G 5 16,1 7,6
14 (11/05a20/05) 30 11 182,0 576 554 192 09 610 G 6 194 3,7
15 (21/05 a 30/05) 30 12 2246 479 543 235 0,7 650 E 1 3,2 12,2
16 (31/05 a 09/06) 30 12 1628 368 335 174 12 300 G 2 6,5 10,2
17 (10/06 a 19/06) 30 1,0 1413 46,0 382 150 11 415 G 4 12,9 8,0
18 (20/06 a 29/06) 30 1,1 1552 39,0 364 165 10 403 E 3 9,7 7,3
19 (30/06 a 09/07) 30 1,0 1269 34,1 365 136 08 430 E 3 9,7 6,3
20 (10/07 a19/07) 30 11 125,00 42,1 364 135 09 453 E 8 25,8 0,0
21 (20/07 a29/07) 30 1,1 130,7 388 370 141 10 391 E 6 19,4 2,8
22 (30/07 a 08/08) 30 1,0 73,3 244 218 8.2 11 223 E 8 25,8 0,0
23 (09/08 a 18/08) 30 2,7 1541 36,8 457 178 11 338 E 14 452 0,0
24 (19/08 a 28/08) 30 3,3 1053 36,7 339 135 12 30,2 E 12 38,7 0,0
25(29/08 a 07/09) 30 19 1218 413 39,0 139 10 407 E 5 16,1 4,6
26 (08/09a17/09) 30 1,2 156,4 52,7 38,7 478 14 372 N 5 16,1 4.4
27 (18/09a27/09) 30 15 2010 56,2 455 215 15 379 G 1 3,2 20,6
28 (28/09 a 07/10) 30 2,3 1616 54,7 38,7 182 15 357 T 0 0,0 30,7
29 (08/10a17/10) 30 26 1474 52,7 358 171 16 32,7 G 0 0,0 22,4
30 (18/10a27/10) 30 4,0 1949 548 425 231 17 318 E 0 0,0 15,8
31(28/10a06/11) 30 14 1098 513 294 556 22 233 N 0 0,0 31,4
32 (07/11a16/11) 30 35 1415 504 341 449 16 325 G 1 3,2 19,1
33(17/11a26/11) 30 1,0 1280 426 304 13,7 1,7 250 G 0 0,0 18,7
34 (27/11a06/12) 31 4,0 1953 54,1 459 231 15 355 G 0 0,0 22,1
35(07/12a 16/12) 31 7,5 129,8 455 30,2 442 21 217 G 1 31 20,9
36 (17/12a26/12) 31 6,0 1575 53,1 375 211 19 278 G 0 0,0 24,9
37 (27/12a31/12) 31 1,2 199,1 41,7 465 210 10 405 G 4 12,5 6,7

* média (1) e desvio padréo (o) dos valores decendias da série.
** funcdo densidade de probabilidade que melhor se ajustou aos dados decendiais da série.
*** decéndios contendo auséncia de precipitacéo (P,).
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Comparando valores de P e ETo (Figura 2.4) verificou-se que a maior amplitude entre
as médias das duas variaveis ocorreu entre os decéndios 14 (11/05 a 20/05) e 15 (21/05 a
30/05), sendo que a menor amplitude ocorreu para o decéndio 33. Assim, foi possivel
observar que na maioria dos decéndios do ano a ETo média foi menor que a P média, o que

tende a favorecer o armazenamento da agua no solo e reduzir a possibilidade de deficiéncia.

80 - * ETo, ™ P,

(o2}
o O

o O

(mm decéndio?)
N W -IS a1

[E
o
1

o

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37

Decéndios
Figura 2.4 — Valores médios decendiais de P e ETo para 0 municipio de Telémaco Borba —
PR.

3.3 Distribuicao de freqiéncia em cor da precipitacdo e evapotranspiracdo de referéncia

Encontra-se apresentada na Figura 2.5a a distribuicdo de frequéncia em cor da ETo.
Verificou-se que a ETo segue um determinado padrdo, melhor observado no periodo
decendial (Figura 2.5b). Dessa forma, no periodo do inverno ocorreram os menores valores de
ETo, devido as baixas temperaturas observadas no periodo (Silva et al., 2011). Segundo
Pereira et al. (2002) o efeito combinado da temperatura, velocidade do vento e umidade
relativa definem a demanda atmosférica por vapor d’dgua e, consequentemente, a

evapotranspiracao.

Para a P (Figura 2.6), pbde-se observar que a distribuicdo de fregiiéncia ndo seguiu
qualquer padrdo, tanto para o periodo diario quanto para o periodo decendial, provavelmente
devido a caracteristica de aleatoriedade da variavel (Sampaio et al., 2007; Calgaro et al.,
2009).
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Sendo: LIC — limite inferior da classe; LSC — limite superior da classe; Classe — cor da classe apresentada no
diagrama de distribui¢do de frequéncia em cores; Frq. Obs. — frequéncia observada em cada classe.

Figura 2.5 — Distribuicdo de frequéncia em cor da ETo, para uma série de 30 anos, no

municipio de Telémaco Borba — PR: (a) ETo para o periodo diario; e, (b) ETo para periodo

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

Figura 2.6 — Distribuicdo de freqiiéncia em cor da P, para uma série de 30 anos, no municipio
de Telémaco Borba — PR: (a) P para o periodo diario; e, (b) P para periodo decendial.
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3.4 Decomposicdo das series de precipitacdo e evapotranspiracdo de referéncia

Analisando a série de precipitacdo obtida para o periodo de 30 anos ndo foi possivel
observar tendéncia significativa para os totais de chuva (R* = 0,0169) (Figura 2.7). O ano
mais chuvoso da série foi 1983 (2166,3 mm ano %), enquanto que o menos chuvoso foi 1985
(1235,3 mm ano ). O comportamento verificado foi 0 mesmo observado por Sansigolo
(2008) para o Estado de Sdo Paulo, o que provavelmente estd relacionado a tipica
aleatoriedade dos dados de P. Os autores encontraram tendéncia de decréscimo nos valores
anuais da P, porém, ndo significativa. Apesar disso, conforme relatado por Silva & Guetter
(2003) para alguns municipios do Estado do Parana, pbde-se verificar, nos dltimos anos, o
aumento da frequéncia de chuvas intensas e a ocorréncia de secas de maior duragdo. Em
trabalho semelhante, Bieras & Santos (2006) encontraram tendéncia decrescente da
precipitacdo para a regido de Séo Paulo, associada, provavelmente, as variacdes ou mudancas
climéticas ocorridas nos ultimos anos. Berlato et al. (2005) verificaram, para o Estado do Rio
Grande do Sul, aumento significativo das precipitacbes nos Gltimos anos. Segundo os autores
a maior concentracao de eventos El Nifio, especialmente entre 1980 e 1990, contribuiu para a
tendéncia de aumento da precipitacdo pluvial do Estado. Paralelamente ao que foi constatado
na Regido Sul do pais, alguns autores demonstram para Regido Norte que as precipitacdes
estdo apresentando tendéncia de crescimento nos Gltimos anos (Rocha et al., 1989; Santos et
al., 2009; Albuquerque et al., 2010). Dessa forma, percebeu-se que a tendéncia de crescimento
ou decréscimo da P oscila entre as regides brasileiras, o que segundo Tardy (1997) deve-se ao
mecanismo de compensacdo, tomada em escala regional ou local, ou seja, as oscilacdes da

pluviosidade sdo compensadas de uma regido para outra.

Observou-se, no periodo analisado, um decréscimo de 8,61 mm més* para a
precipitacdo. Em termos absolutos a precipitacdo caiu de 1665,4 mm ano * para 1562 mm
ano*. O decréscimo anual da P ndo causa interferéncia sobre o cultivo de Pinus taeda na
regido de Telémaco Borba, pois devido a sua grande plasticidade, a espécie é adaptada a
regibes com precipitagdes anuais variando de 900 mm a 2200 mm e estagfes secas, com

duracdo de até seis meses no ano (Booth & Jovanovic, 2000).
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Figura 2.7 — Precipitacdo (P) anual no municipio de Telémaco Borba — PR: médias moveis de
3, 5 e 7 periodos, centrada de 3 periodos e ponderada de 5 periodos, para uma série de 30

anos.

Apesar de ter apresentado leve crescimento ao longo dos anos analisados, a ETo
também ndo apresentou tendéncia significativa para a regido de Telémaco Borba (R® =
0,0331) (Figura 2.8). A ETo é influenciada, principalmente, pela umidade relativa,
temperatura do ar, radiacdo solar e velocidade do vento. Dessa forma, variagfes climaticas
tendem a provocar impactos ainda maiores sobre a ETo, 0 que explica a sua varia¢cdo ao longo
dos anos (Gong et al., 2006). Para Alencar et al. (2011) a reducdo da insolacdo e da
velocidade do vento sdo os fatores que mais influenciaram a ETo na regido de Minas Gerais,
apresentando tendéncia de crescimento no periodo de 1975 a 2003. Shimizu & Higa (1981)
analisando as varidveis climaticas que influenciam a ETo, verificaram que a temperatura

média foi a variavel que mais influenciou o crescimento e desenvolvimento do Pinus taeda.

O acréscimo nos valores de ETo foi de 0,77 mm ano™*, o que em termos absolutos
significa um aumento de 24 mm para o periodo analisado. No entanto, pode-se afirmar que tal
variacdo ndo interfere negativamente no cultivo de pinus no municipio, j& que as areas
preferenciais para o cultivo sdo as de maior altitude, que normalmente apresentam menor ETo
anual (Higa et al., 2008).
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Figura 2.8 — Evapotranspiragdo de referéncia (ETo) anual no municipio de Telémaco Borba —
PR: médias mdveis de 3, 5 e 7 periodos, centrada de 3 periodos e ponderada de 5 periodos,

para uma série de 30 anos.

Com a remocdo dos movimentos sazonais da série de dados (Figura 2.9) observou-se
que a sazonalidade tem pouca influéncia sobre a P (Figura 2.10). Com relacdo & ETo (Figura
2.11), os movimentos sazonais tiveram grande influéncia sobre a série analisada (Figura
2.12). A P foi pouco influenciada pela sazonalidade devido sua aleatoriedade, o que nao
ocorre com a ETo que é influenciada pelos movimento de periodicidade anual, ou seja, pode-

se afirmar que a ETo foi fortemente influenciada pelas estacdes do ano.
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Figura 2.9 — Série de P removendo-se 0s movimentos sazonais, para uma série de 30 anos, no

municipio de Telémaco Borba — PR.
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Figura 2.10 — Regressdo linear e coeficiente de determinagdo (R?), obtidos entre os valores

mensais de P e indices sazonais, para uma série de 30 anos, no municipio de Telémaco Borba

- PR.
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Figura 2.11 — Série de ETo removendo-se 0s movimentos sazonais, para uma serie de 30

anos, no municipio de Telémaco Borba — PR.
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Figura 2.12 — Regressdo linear e coeficiente de determinagdo (R?), obtidos entre os valores
mensais de ETo e indices sazonais, para uma série de 30 anos, no municipio de Telémaco
Borba — PR.

Segundo Morettin (1981) as variacGes sazonais sdo as oscilagdes de curto prazo que
ocorrem dentro do ano, repetindo-se sistematicamente ano apds ano. Tais variacdes sdo

representadas pelos indices sazonais (IS), tanto para a P quanto para a ETo (Figura 2.13).
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Figura 2.13 — indices sazonais (IS) da série de P e ETo, para o periodo mensal, no municipio

de Telémaco Borba — PR.

Apesar da P ter apresentado maior aleatoriedade, os indices sazonais demonstraram
que a sazonalidade ocorreu quando a P comecou a decrescer (entre maio e julho), até atingir o
valor minimo em agosto, voltando a aumentar em setembro, com maior concentracao entre 0s
meses de dezembro a fevereiro (Figura 2.13). Os meses mais secos dos anos foram julho (92

mm més ) e agosto (61 mm més™?). Conceicdo (2008) analisando uma série de 35 anos para
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0 municipio de Jales, Estado de Séo Paulo, também observou a concentracdo das chuvas no

periodo de verdo, mas com tendéncia de crescimento ao longo dos anos analisados.

A ETo ndo apresentou 0 mesmo padrdo de sazonalidade da P, pois engquanto nos
meses mais secos (maio a agosto) a P tendeu ao decréscimo, a ETo aumentou. Assim, 0 més
com menor taxa evapotranspirativa foi junho (45 mm més ™), seguindo de aumento nos meses
de julho (54 mm més™) e agosto (75 mm més™). Com isso, a partir do inicio da estacdo seca
a ETo apresentou crescente acréscimo nos seus valores. Em trabalho semelhante Tomasella et
al. (2007) observaram acréscimos para a ETo na época mais seca do ano, com valores que
chegavam a exceder a P, 0 que pode comprometer o armazenamento de agua no solo com a

ocorréncia de deficiéncia hidrica.

Movimentos ciclicos foram observados nas series de P e ETo (Figuras 2.14). Com a
remocdo da tendéncia das séries de dados as curvas continuaram apresentando 0s mesmos
movimentos da tendéncia, ou seja, as séries ndo foram influenciadas pela tendéncia, mas sim
pela sazonalidade, ciclicidade e aleatoriedade. Dessa forma, com os indices ciclicos e
irregulares (ICI) se aproximando de 1, ocorreu menor influéncia desses movimentos sobre as
séries de P e ETo (Morettin, 1981).
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Figura 2.14 — Variac0es ciclicas e irregulares (ICI), para a série de 30 anos de P e ETo, no

municipio de Telémaco Borba — PR.

As variag0es ciclicas sdo resultado de eventos climaticos aleatdrios, como o El Nifio e
0 La Nifa, com duragdo superior a um ano, podendo se estender por décadas. Por ndo
apresentar duragcdo uniforme, a identificacdo dos ciclos é mais dificil do que a dos outros

movimentos das séries (Morettin, 1981). Os movimentos ciclicos apresentaram influéncia
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sobre a P e ETo, sendo que para a P observou-se maior oscilagdo dos ICI ao longo dos anos
analisados. Segundo Tardy (1997) a P geralmente apresenta grandes variagdes ciclicas.

As variag0es irregulares resultam de eventos de periodicidade inexplicavel, como a
ocorréncia de catastrofes naturais de curta duracdo, estando associadas aos movimentos
ciclicos. Dessa forma, as variagGes das series de P e ETo que ndo foram explicadas pela
tendéncia, sazonalidade ou ciclicidade, sdo atribuidas aos movimentos irregulares ou

aleatorios.

4 CONCLUSOES

— As fdp’s que apresentaram melhor ajuste aos dados de ETo e P decendiais foram a Normal

e Gama, respectivamente.

— As seéries diaria e decendial de P ndo seguiram qualquer padrdo visual na distribuicdo de

freqiiéncia por cor, 0 que caracterizou sua aleatoriedade.

— As séries anuais de P e ETo ndo apresentaram tendéncia significativa de acréscimo ou

decréscimo.

— As seéries anuais de P e ETo foram influenciadas pelos movimentos sazonais, ciclicos e

irregulares.

— A sazonalidade teve pouca influéncia sobre a P, mas exerceu grande influéncia sobre a ETo.
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CAPITULO 3 - RELACOES HIDRICAS PARA CULTURA DO Pinus taeda NA
REGIAO DE TELEMACO BORBA, ESTADO DO PARANA

RESUMO

O Pinus taeda € a espécie florestal mais plantada no sul do Brasil e a disponibilidade de 4gua
no solo influencia fortemente o seu cultivo. A partir de um balango hidrico agricola (BHA)
diério, teve-se como objetivo no presente trabalho caracterizar as relagdes hidricas para a
cultura do Pinus taeda, na regido de Telémaco Borba, Estado do Parand, utilizando uma série
de 31 anos de dados climéticos diarios. A estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo)
foi realizada com 0 método de Penman-Monteith. Os BHA’s foram estimados com auxilio de
rotinas computacionais dispostas em uma planilha eletronica, tendo como entrada dados de
precipitacdo (P), ETo, coeficiente de cultivo (kc = 0,95), capacidade de agua disponivel (CAD
= 222,4 mm) e fragdo de agua disponivel (p = 0,7). O armazenamento médio mensal de agua
no solo foi favorecido pela P e pela menor irradiancia solar ocorrida na regido. O excedente
hidrico (EXC), deficiéncia hidrica (DEF) e armazenamento da &gua no solo (ARM) foram
afetados pela ciclicidade e irregularidade da P.

Palavras-chave: Balanco hidrico. Componentes hidricas. Espécies florestais.
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CHAPTER 3 - WATER RELATIONS FOR Pinus taeda IN THE REGION OF
TELEMACO BORBA, PARANA STATE

ABSTRACT

Pinus taeda is the major forest species in southern Brazil and the availability of water in the
soil strongly influences its cultivation. The aim of this work was, from a daily water balance,
to characterize the water relations for the culture of Pinus taeda in the region of Telemaco
Borba, Parana State. Were used series of 31 years of daily data. The reference
evapotranspiration (ETo) was estimate by the Penman-Monteith method. The water balances
were estimated with the aid of a spreadsheet which used data from precipitation (P), ETo,
crop coefficient (kc = 0.95), available water capacity (AWC = 222,4 mm) and fraction of
available water (p = 0. 7). The average monthly water storage in the soil was favored by P and
lower solar irradiance occurred in the region. The surplus (EXC), water deficit (DEF) and soil
water storage (SWS) were affected by cyclicality and irregularity of P.

Key-words: Water balance. Water components. Forest species.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a implantacdo de sistemas silviculturais com a utilizagdo de espécies
exoticas € uma alternativa econdmica sustentavel, ja que reduz a pressdao sobre os
ecossistemas naturais permitindo a extracdo de madeira e produtos ndo-madeiraveis
(REMADE, 20086).

Segundo a Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado (SEAB) e Associacéo
Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (ABRAF, 2012) a rea com cobertura florestal
de pinus no Parana equivale a 38% de todos os cultivos deste género no pais. O municipio de
Telémaco Borba apresenta grande importancia econdmica no Estado devido ao crescimento
da silvicultura (Rosa et al., 2006). Na regido central do Estado do Parana, que compreende o
municipio de Telémaco Borba, a area de florestas corresponde a 48% da area total do Estado,
sendo 25,43% em reflorestamento, 16,48% em areas de preservacdo permanente e 6,09% em
florestas nativas. Portanto, é possivel constatar a expressiva presenca da atividade florestal,
tanto das florestas plantadas como de florestas nativas na regido (Rosa et al., 2006; Rochadelli
et al., 2008).

Dentre as espécies plantadas, as principais sdo do género Pinus e Eucalyptus, sendo
cerca de 60% de pinus, com predominio das espécies Pinus taeda e Pinus elliottii e, 40% de
eucalipto, com predominio das espécies Eucalyptus saligna, Eucalyptus dunnii e Eucalyptus
grandis (Rosa et al., 2006). Particularmente, o Pinus taeda € a espécie mais plantada no sul do
Brasil, pelo seu elevado incremento volumétrico e baixo teor de resina na madeira
(EMBRAPA, 2005).

Segundo Doldan (1990) a disponibilidade de agua no solo é um dos fatores fisicos que
mais influencia o cultivo do pinus. A umidade do solo ¢é essencial para o crescimento das
plantas, tanto pelo fornecimento de adgua quanto pela mobilizacdo e absorcéo de nutrientes
(Morris et al., 2006). Dessa forma, o estudo das relacGes hidricas é uma ferramenta atil que
possibilita definir as variagdes de umidade no solo ao longo do tempo, fazer inferéncias a
respeito da transpiracao das plantas, determinar as regides nas quais o sistema radicular € mais

efetivo, dentre outros efeitos da vegetacdo sobre a 4gua no solo (Leite et al., 1999).

O balango hidrico é uma das varias maneiras de se monitorar a variacdo do
armazenamento de agua no solo (ARM), evapotranspiracdo real (ER), deficiéncia hidrica
(DEF) e excedente hidrico (EXC) (Bruno et al., 2007; Sparovek et al., 2007). Seu calculo é

importante para as atividades agricolas, sendo Gtil também para a caracterizacéo climatica de
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uma regido (Souza & Frizzone, 2007; Silva et al., 2008a; Souza & Gomes, 2007). E uma
metodologia que possibilita 0 estudo das condi¢des hidricas, podendo ter suas componentes
medidas diretamente no campo (Reichardt & Timm, 2004) ou estimadas a partir de dados

climatoldgicos, por meio da utilizacdo de modelos especificos (Pereira, 2005).

Nesse contexto, teve-se como objetivo no presente trabalho caracterizar as relagdes
hidricas para a cultura do Pinus taeda na regido de Telémaco Borba, Estado do Paran,
auxiliando o desenvolvimento de alternativas que visem o uso racional de agua nas atividades
produtivas, sem comprometer o equilibrio ambiental, favorecendo a expansdo da atividade

florestal de forma eficiente.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Local de realizacdo do trabalho

As andlises do presente trabalho foram realizadas para o municipio de Telémaco
Borba, Estado do Parand (Figura 3.1). A regido estd localizada no Segundo Planalto
Paranaense e, segundo a classificacdo de Koeppen, apresenta clima tipo Cfa/Cfb, subtropical
umido transicional para temperado propriamente dito, com temperatura média no més mais
frio inferior a 16°C, com ocorréncia de geadas e temperatura média no més mais quente acima
de 22°C, com verdes quentes (IAPAR, 2000).

A

Figura 3.1 — Localizacdo do municipio de Telémaco Borba, Estado do Parana, onde se

encontra a area de estudo.
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2.2 Dados climaticos utilizados nas analises

Foi utilizada uma série de dados climatoldgicos diérios (janeiro de 1981 a dezembro
de 2010) provenientes de uma estacdo climatoldgica instalada na Fazenda Monte Alegre,
pertencente a empresa Klabin Florestal, localizada na regido de Telémaco Borba, Estado do
Parand, nas coordenadas 24°13’ de latitude Sul, 50°32’ de longitude Oeste ¢ 885 m de altitude
média. Os dados necessarios para o estudo foram: precipitacdo pluviométrica (mm),
temperatura maxima, minima e média do ar (°C), umidade relativa média (%), radiacdo solar
incidente acumulada (MJ m™ dia), insolacdo diaria (h d™) e velocidade do vento a dois

metros de altura (m s ).

2.3 Estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo)

A estimativa da ETo foi realizada com o método de Penman-Monteith, parametrizado
pela Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO (Allen et al., 1998)
(Apéndice 1).

900
0408:A-(Ry =G+ 73y 7y U (6 =)

ETo=
A+ - (14+034-uy)

Sendo: ETo — evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™*); A — declividade da curva de
pressdo de vapor da 4gua & temperatura do ar (kPa °C™); R, — radiacéo liquida na superficie
(MJ m? d'); G — balanco do fluxo de calor no solo (MJ m? d™?); Ypsy — CoONstante
psicrométrica (kPa °C™); T — temperatura média do ar (°C); u, — velocidade do vento a dois
metros de altura (m s™); es — pressdo de saturagdo de vapor (kPa); e, — presséo atual do vapor
(kPa).

2.4 Modelo de balanco hidrico agricola (BHA) utilizado nas analises

As simulacbes do BHA diario foram realizadas com auxilio de um programa
computacional desenvolvido em linguagem de programacéo Visual Basic Aplication (VBA -
Macros), denominado “MORETTI — Mddulo: Balanco hidrico seqliencial (periodicidade
diéria), Versao 1.0” (Souza, 2008).

Para realizar a simulagdo do BHA diario, o programa necessitou dos dados diérios de
precipitacdo pluvial (P) e evapotranspiracdo de referéncia (ETo), armazenamento de agua
inicial do solo, coeficiente de cultivo (kc), capacidade de agua disponivel (CAD) e fracdo de
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agua disponivel (p), sendo esta Ultima necesséria para calcular a agua disponivel no solo (AD)
para uma determinada cultura (Souza, 2008).

2.5 Coeficiente de cultivo (kc) e evapotranspiracao da cultura (ETc)

Conforme a Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO (Allen et
al., 1998), os valores de kc foram considerados iguais a 0,95. No programa de Souza (2008)
os valores de kc foram utilizados para transformar ETo em evapotranspiracdo da cultura

(ETc). Assim, os i-ésimos valores de ETc; foram obtidos com a equacéo:
ETci = ETo;. ke

Sendo: ETc — evapotranspiragdo da cultura (mm dia *); ETo — evapotranspiragdo de referéncia

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

2.6 Capacidade de dgua disponivel (CAD) e agua disponivel no solo (AD)

Os atributos fisico-hidricos para o calculo da capacidade de agua disponivel (CAD)
foram determinados em um experimento preliminar, realizado em Telémaco Borba-PR
(Pachechenik, 2010). Os célculos do BHA diario foram realizados considerando CAD média
de 222,4 mm (Apéndice 3).

A CAD foi obtida por meio da seguinte equacéo:

CAD = Z(ecc —Opp) - Z;

Sendo: CAD; — capacidade de agua disponivel no solo na i-ésima profundidade (mm); fcc —
umidade volumétrica do solo na capacidade de campo, na i-ésima profundidade (m*® m3);
Opmp — umidade volumétrica do solo no ponto de murcha permanente, na i-ésima
profundidade (m® m=); z — i-ésima profundidade do solo (mm); n — nimero de camadas no

perfil de solo considerado.

O célculo da agua disponivel no programa de Souza (2008) foi realizado com a

expresséo:

AD = CAD . p
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Sendo: AD — agua disponivel no solo para a cultura (mm); CAD — capacidade de &gua
disponivel no solo (mm); p — fracdo agua disponivel no solo para uma determinada cultura

(adimensional).

Para a realizacdo das andlises considerou-se um valor Unico de fracdo p, sendo p = 0,7,
que contempla o grupo das coniferas (Allen et al., 1998). A estimativa do armazenamento de
agua no solo ou “negativo acumulado” (Souza, 2008) foi realizada utilizando a opgéo

“Equagao Cossenoidal”, que realiza os calculos a partir das seguintes condi¢oes:
—Se CAD - (1 -p) <ARM < CAD, ou seja, ha zona Umida, entdo:
ARM =CAD - L

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

ARM = (1- p)-CAD .{1_§-arctg[£ [wﬂ}

2| (1-p)-CAD

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

para uma determinada cultura (adimensional).

O valor inicial do armazenamento da agua no solo (ARM), nos balancos hidricos
realizados para cada ano, foi considerado igual ao valor do ARM do ultimo dia (31 de
dezembro) do ano anterior. Sendo que, para o primeiro ano da série de dados (1981), o valor
inicial do ARM, nos BHA’s diarios realizados, foi considerado igual ao valor do ARM do dia
31/12/1980, apds o calculo do balan¢o hidrico do periodo de 01/01/1980 a 31/12/1980.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os BHA’s diarios realizados para a regido de Telémaco Borba no periodo entre 1981 e
2011 (CAD = 222,4 mm) apresentaram valores médios de evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), evapotranspiracdo da cultura (ETc), evapotranspiracdo real (ER), deficiéncia hidrica
(DEF) e excedente hidrico (EXC) iguais a 1093,2 mm ano ™', 1041,5 mm ano ', 1025,5 mm
ano ', 12,8 mm ano ' e 587,3 mm ano ', respectivamente, ao longo dos anos (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1. Valores anuais das componentes do BHA para a cultura do Pinus, para um periodo
de 31 anos, no municipio de Telémaco Borba — PR.

Anos ETo ETc P P—ETCﬁ ER DEF EXC
(mmano ")

1981 11159 1060,1 1367,0 306,9 1037,6 22,4 328,1
1982 1088,6 1034,1 1822,8 788,7 1034,1 0,0 789,7
1983 1021,3 1014,4 2166,3 1151,9 1014,4 0,0 11435
1984 11251 1068,9 1600,8 531,9 1068,9 0,0 531,9
1985 1151,9 1094,3 1256,8 162,5 1082,4 11,9 361,2
1986 1076,2 1022,4 1830,5 808,1 976,1 46,4 674,5
1987 1049,1 996,6 1610,7 614,0 996,6 0,0 638,4
1988 1140,1 1083,1 1282,5 199,4 953,2 129,8 2715
1989 1069,7 1016,2 1877,1 860,9 1016,2 0,0 847,4
1990 1056,2 1003,4 1705,5 702,1 1003,4 0,0 796,5
1991 11295 1073,1 1365,3 292,2 1070,2 2,8 220,6
1992 1081,8 1074,8 1914,9 840,2 1027,7 0,0 867,3
1993 1089,5 1035,0 14446 409,6 1035,0 0,0 495,3
1994 1105,0 1049,7 1641,8 592,0 1049,7 0,0 506,3
1995 1011,0 960,4 1496,2 535,7 960,4 0,0 493,0
1996 1125,2 1069,0 1496,2 427,2 1069,0 0,0 432,1
1997 1065,1 1011,9 1982,4 970,5 1008,2 3,7 928,4
1998 1118,7 1062,8 15459 483,1 1008,2 3,7 928,4
1999 1134,2 1077,4 1310,8 2334 1009,2 68,2 422,5
2000 1098,8 1043,8 1643,3 599,5 1040,1 3,7 4477
2001 1100,7 1045,7 1733,2 687,5 1045,7 0,0 702,2
2002 1137,0 1080,1 1579,8 499,7 1080,1 0,0 513,2
2003 1109,9 1054,4 1596,1 541,7 1054,4 0,0 521,2
2004 11318 1075,2 1665,0 589,8 1075,2 0,0 649,0
2005 1119,7 1063,7 1340,2 276,5 1063,3 0,4 339,9
2006 1136,1 1079,3 1261,4 182,1 975,8 103,5 169,8
2007 1161,7 1103,7 1506,3 402,6 1103,7 0,0 395,8
2008 1106,3 1051,0 1382,3 331,3 1049,9 1,1 491,4
2009 1049,2 996,8 2008,1 1011,3 996,8 0,0 854,2
2010 1065,5 1012,3 1578,3 566,0 1012,3 0,0 582,3
2011 917,5 871,6 1764,4 892,8 871,6 0,0 863,7

Foi possivel observar em todos os anos analisados que a P foi maior que a ETo
(Tabela 3.1 e Figura 3.2), contribuindo para que os EXC’s sempre fossem maiores que as
DEF’s na regido de Telémaco Borba (Figura 3.3). Os maiores excedentes hidricos ocorreram
no ano de 1983 (1143,5 mm ano %) quando a P chegou a 2166,3 mm ano *. Além disso,
favoravelmente, devido a uniformidade das precipitacdes, as DEF s foram baixas ao longo
dos anos analisados, o que determinou altos valores de ETc e ER (Figura 3.2 e 3.3).
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Figura 3.2 — ETc, ER e P médios mensais para um periodo de 31 anos, no municipio de

Telémaco Borba — PR.
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Figura 3.3 — Deficiéncia e excedente hidricos médios mensais para cultura do Pinus, para um

periodo de 31 anos, no municipio de Telémaco Borba — PR.

Segundo Oki (2002), em condicdes climaticas normais, a ETc de uma floresta de pinus
varia de 60% a 90% da precipitacdo, existindo variacbes dependendo das caracteristicas
climéticas de cada regido. No presente trabalho, a ETc variou de 50% a 70% da precipitacdo,
provavelmente devido ao alto indice pluviométrico, bem como as condi¢bes de temperatura

da regido.

A estacdo chuvosa ocorreu predominantemente entre 0os meses de outubro a marco
(Figura 3.2). A identificacdo desse periodo é importante para o planejamento das operacoes de
manejo na cultura do pinus, principalmente durante a fase de crescimento das mudas, quando
tanto o excesso quanto a falta de &gua podem proporcionar sérios problemas a sua formacao
(EMBRAPA, 2005). Camara & Lima (1999) comenta que a fase inicial de crescimento das
espeécies arboreas sdo as que demandam mais agua, devido ao seu crescimento e producdo de

biomassa.
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Em todos os meses do ano ocorreram excedentes hidricos (Figura 3.3). As menores
deficiéncias e maiores excedentes hidricos, provavelmente, sdo explicados pela latitude e
altitude em que se encontra o municipio de Telémaco Borba, onde ocorre menor irradiancia
solar. Areas com maior irradiancia solar, geralmente, apresentam maiores deficiéncias e
menores excedentes hidricos (Souza et al., 2006). Além disso, regides de maior altitude
possuem menores temperaturas em comparagcdo com outras localidades, resultando em menor
disponibilidade energética, menor demanda evapotranspirativa e, consequentemente, menores
deficiéncias e maiores excedentes hidricos no solo. Para Castro et al. (2010) o nivel de
deficiéncia hidrica aceitavel para regides aptas ao plantio de Pinus taeda é de, no maximo, 50
mm ano. No presente trabalho, considerando a CAD de 222,4 mm, a DEF média anual foi
de 12,8 mm ano™. Esses resultados sio explicados pela maior capacidade de retencdo de agua
em solos com maior CAD, que geram menores DEF hidricas ao longo dos meses do ano
(Silva et al., 2008b). Para Bognola et al. (2010), sob condi¢des de baixa DEF, solos com
maior disponibilidade de &gua, reduzem o desenvolvimento e crescimento das arvores de
Pinus taeda. Segundo Auer & Janior (2000) elevadas precipitacdes ou DEF severa podem ser
responsaveis pelo aparecimento de doengas como a queima de ponteiros em mudas da
espécie. Além disso, a DEF reduz a expressdo dos efeitos das propriedades quimicas nos
solos sobre o crescimento de Pinus taeda (Bellote & Dedecek, 2011).

Viera & Shumacher (2010) verificaram para o Estado do Rio Grande do Sul, que os
meses de abril a junho destacam-se como o periodo de maior deposicdo de serapilheira na
cultura do pinus. Os autores consideraram que a elevacédo da perda de folhagem pode ser uma
estratégia fisiologica de sobrevivéncia das plantas, que submetidas a ocorréncia de baixa
precipitacdo, diminuem a folhagem e, consequentemente, a perda de agua por transpiracao.
Segundo Chang & Aguilar (1980) a ocorréncia de precipitacdo, principalmente aquelas
ocorridas nos verdes anteriores, apresentam grande influéncia no crescimento das arvores de
Pinus taeda, podendo ser utilizadas como eficazes indicadores de crescimento para a cultura.
Baseando-se na série de P (Tabela 3.1 e Figura 3.2) e nas consideragdes de Chang & Aguilar
(1980) e Viera & Shumacher (2010) acredita-se que a regido de Telémaco Borba tem bom
indice pluviométrico para a cultura do Pinus, que apresentara maior deposi¢do de serapilheira

entre 0s meses de junho e agosto.

Devido aos excedentes hidricos ocorridos, 0 armazenamento médio mensal de 4gua no
solo foi de 184 mm més™ (Figura 3.4). Por conta da alta capacidade de retencdo de agua,

solos com alta CAD possuem maior capacidade de suprir a demanda atmosférica de agua,
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enquanto que solos de menor CAD esgotam suas reservas em periodos curtos de estiagem.
Portanto, a deficiéncia hidrica inicia-se antes e € mais intensa nos solos com menor CAD
(Silva et al., 2008b). Essa constatacdo € importante, pois a capacidade de retencdo de dgua no
solo é um dos fatores fisicos do solo que mais interferem no crescimento de Pinus taeda
(Doldan, 1990; Morris et al., 2006). Para Dedecek et al. (2008) os maiores teores de &gua no
solo, exceto sob condigdes de elevado excedente hidrico, favorecem o incremento do

crescimento de arvores de P.taeda.
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Figura 3.4 — Armazenamento médio de &gua no solo no periodo mensal, para um periodo de
31 anos, no municipio de Telémaco Borba — PR.

Segundo Coelho et al. (2006) o excesso de agua no solo causa reducgédo no crescimento
e desenvolvimento das raizes de algumas espécies. No municipio de Telémaco Borba o
plantio de espécies florestais é expressivo, de modo particular, a cultura do Pinus. A espécie
apresenta elevada plasticidade, pois é altamente tolerdvel a periodos de alagamento,
deficiéncia hidrica e geadas. Portanto, apresenta adaptabilidade as condi¢bes do municipio,

considerado como area recomendada para o cultivo da espécie (Higa et al., 2008).

Observou-se que o EXC foi influenciado pela P, mas pouco influenciado pela ETo, no
periodo anual. I1sso pode ser explicado pela ciclicidade e irregularidade da P (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Regressdo linear e coeficiente de determinagéo (R?), obtidos entre os valores

mensais de (@) P e EXC e, (b) ETo e EXC, para um periodo de 31 anos, no municipio de
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Telémaco Borba — PR.

Os movimentos ciclicos e irregulares da P ocorrem devido a existéncia de oscilagoes
climaticas com periodicidades maiores que um ano, como o El Nifio e o La Nifia. Segundo o
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos — CPTEC (INPE, 2012) esses
movimentos podem afetar o clima em escala regional e global. O El Nifio caracteriza-se por
um aquecimento anormal das &guas do oceano Pacifico que modifica os padrBes de vento e
altera o regime de chuvas. O La Nifia caracteriza-se pelo resfriamento anormal das dguas do
oceano Pacifico Tropical. Nem sempre as regides afetadas pelo El Nifio sofrem impactos
significativos no tempo e clima devido ao La Nifia. Assim, no Estado do Parana, nos anos
influenciados pelo El Nifio ocorreu 0 aumento das precipitacfes, principalmente na primavera,
e chuvas intensas de maio a julho. Nos anos influenciados pelo La Nifia ocorreram
baixissimas precipitacGes. Analisando-se as Ultimas ocorréncias do El Nifio, pode-se observar
que os anos das séries de P mais influenciados por esses fendmenos foram os anos de 1982 a
1983, 1990 a 1993 e 1997 a 1998. Para o La Nifia os anos mais influenciados foram 1988 a
1989 e 2007 a 2008. Assim, pode-se afirmar que, para a série de anos analisados, 0s anos que

ocorreram o El Nifio foram os de maior P e, consequentemente, os de maior EXC hidrico.

A DEF sofreu pequena interferéncia da P e da ETo no periodo anual (Figura 3.6).
Nesse caso, pode-se afirmar que a DEF foi pouco influenciada pelos efeitos ciclicos da P e,
consequentemente, pelos fendmenos El Nifio e La Nifia. A DEF apresentou tendéncia
diferente do EXC, pois quando os valores foram agrupados em meses ou anos, a DEF pode ter
ocorrido mesmo que a P tenha sido superior a ETo, 0 que tende a mascarar os valores
estimados e comprometer a correlacdo entre os dados quando da realizacdo de uma analise de

regressao.
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Figura 3.6 — Regressdo linear e coeficiente de determinagéo (R?), obtidos entre os valores

anuais de (a) P e DEF e, (b) ETo e DEF, para um periodo de 31 anos, no municipio de



52

Telémaco Borba — PR.

Apesar de o0 ARM ter sido pouco influenciado pela P e ETo, foi melhor explicado pela
P, sendo que os movimentos ciclicos e irregulares foram os que melhor determinaram a sua

variacdo ao longo do tempo (Figura 3.7).
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Figura 3.7 — Regressdo linear e coeficiente de determinagdo (R?), obtidos entre os valores
anuais de (a) P e ARM e, (b) ETo e ARM, para um periodo de 31 anos, no municipio de

Telémaco Borba — PR.

4 CONCLUSOES

— O armazenamento médio mensal de agua no solo foi favorecido pela precipitagdo e pela
menor irradiancia solar ocorrida na regiao.

— O EXC, a DEF e o ARM foram afetados pela ciclicidade e irregularidade da P.
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CAPITULO 4 - FUNCOES DENSIDADE DE PROBABILIDADE E
DECOMPOSICAO DAS SERIES DE DEFICIENCIA E EXCEDENTE HIDRICOS
PARA A REGIAO DE TELEMACO BORBA, ESTADO DO PARANA

RESUMO

O conhecimento dos padrbes de distribuicdo e de movimento da deficiéncia (DEF) e
excedente hidrico (EXC) é fundamental para o entendimento e determinacdo de periodos
criticos para o cultivo e planejamento de culturas agricolas. Teve-se por objetivo no presente
trabalho determinar os parametros estatisticos de cinco funcbes densidade de probabilidade
(fdp) ajustadas aos valores decendiais de DEF e EXC, calcular a magnitude de sua ocorréncia
para 0os periodos de retorno de 4, 5, 10 e 15 anos, com a fdp de melhor ajuste, bem como
realizar a decomposi¢do temporal das series de DEF e EXC, observando as possiveis
influéncias das oscilacbes das duas variaveis sobre o plantio de Pinus taeda, no municipio de
Telémaco Borba, Estado do Parana. Para tanto, foram consideradas as distribuicGes de
probabilidade Normal, Triangular, Gama, Exponecial e Uniforme, na estimativa da DEF e
EXC a 75%, 80%, 90% e 93% de probabilidade. As séries temporais foram decompostas para
obtencdo dos padrbes de tendéncia, ciclicidade, sazonalidade e irregularidade, utilizando-se 0s
métodos das médias mdveis, minimos quadrados, razdo para a média mével e remogdo da
componente tendéncia, respectivamente. Para a verificacdo do ajustamento das distribuicdes
de probabilidade as séries de dados foram aplicados testes de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov a 5% probabilidade. A fdp Gama foi a que apresentou melhor ajuste as séries de
DEF e EXC. As séries anuais de DEF e EXC ndo apresentaram tendéncia significativa de
acréscimo ou decréscimo. A sazonalidade teve pouca influéncia sobre a DEF e EXC. A
ciclicidade teve grande influéncia sobre a DEF e EXC, sendo que para a DEF a precipitagéo
(P) teve grande influéncia.

Palavras-chave: Componentes do balanco hidrico. Periodo de retorno. Tendéncia.
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CHAPTER 4 — PROBABILITY DENSITY FUNCTIONS AND BREAKDOWN OF
SURPLUS AND DEFICIT SERIES OF WATER FOR TELEMACO BORBA,
PARANA STATE

ABSTRACT

The knowledge of patterns of distribution and movements of water deficit (DEF) and water
surplus (EXC) is fundamental to understanding and determination of critical periods and
planning for the cultivation of crops. The aim of this work was to determine the parameters of
five statistical probability density functions (pdf’s) adjusted decennial values DEF and EXC,
calculate the magnitude of its occurrence for the return periods of 4, 5, 10 and 15 years with
the pdf of best fit, as well as perform the decomposition of temporal series and DEF and EXC,
noting the possible influences of the oscillations of the two variables on the planting of Pinus
taeda in Telémaco Borba, Parana State. Therefore, was considered the probability
distributions Normal, Triangular, Gamma, Exponential and Uniform, and to estimate the DEF
and EXC 75%, 80%, 90% and 93% probability. The time series were decomposed to obtain
patterns of trend, cyclicality, seasonality and irregularity, using the methods of moving
averages, least squares, reason for the removal and moving average trend component,
respectively. To check the adjustment of probability distributions of data, compliance tests of
Kolmogorov-Smirnov were applied at 5% probability. The Gamma fdp showed the best fit to
the series of DEF and EXC. The annual series of DEF and EXC showed no significant trend
of increase or decrease. Seasonality had little influence on the DEF and EXC. The cyclicity
had great influence on the EXC and DEF, and DEF to the precipitation (P) had great
influence.

Key-words: Water balance components. Payback period. Tendency.
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1 INTRODUCAO

O municipio de Telémaco Borba apresenta grande importancia econémica no Estado
do Parana devido ao crescimento da silvicultura, em que cerca de 60% das florestas plantadas

sdo do género pinus, com predominio da espécie Pinus taeda (Rosa et al., 2006).

Segundo Doldan (1990) a disponibilidade de agua no solo é um dos fatores fisicos que
mais influencia o cultivo do pinus. A ocorréncia de déficiéncia hidrica é uma das principais
causas de perdas de produtividade para a cultura, devido a reducdo da taxa fotossintética
(Vose & Swank, 1994), reducdo do aporte de nutrientes as arvores, diminuicdo na velocidade
de mineralizacdo da matéria organica e, em niveis extremos de déficiéncia hidrica, o colapso

do citoplasma das células (Sands & Mulligans, 1990).

A disponibilidade de agua no solo € influenciada pela temperatura, diretamente
relacionada a taxa evapotranspirativa, e distribuicdo espaco-temporal da precipitacdo (Souza
et al.,, 2006). O balango hidrico é a metodologia mais utilizada para a avaliacdo do
armazenamento de agua no solo e quantificacdo dos déficits e excessos hidricos ao longo do
tempo, ja que possibilita a integracdo da precipitacdo e evapotranspiracdo, variaveis de maior

influéncia sobre a disponibilidade hidrica (Fietz et al., 2005).

Segundo Maayar et al. (2009) a identificacdo de periodos de escassez ou excesso de
agua no solo, e a determinacdo de periodos criticos em relagdo ao déficit hidrico no solo,
destacam-se como uma importante aplicacdo do balanco hidrico, principalmente em
condicdes de agricultura irrigada. Nesse contexto, o conhecimento dos padrées de distribuicédo
e de movimento da deficiéncia hidrica (DEF) e do excedente hidrico (EXC), ao longo do
tempo, é importante para o entendimento e determinag&o de periodos criticos, sendo relevante
no planejamento e manejo racional da producéo agricola (Ribeiro et al., 2007; Avila et al.,
2009).

Vérias distribuicbes de probabilidade podem ser utilizadas para o estudo de séries,
apresentando variabilidade quanto a adequacdo as séries historicas de varidveis climaticas
(Ribeiro et al., 2007). Para Pruitt et al. (1972) e Marques Juanior (1995) destacam-se as
distribuicbes Normal, Beta e Gumbel. Segundo Junqueira Junior et al. (2007) as distribuicGes
Gama e Log-Normal sdo as mais utilizadas, principalmente para a estimativa da precipitagéo.
Segundo Fietz et al. (2005) as funcdes distribuicdo de probabilidade que melhor se ajustam
aos dados de DEF séo a Normal e a Log-normal. Para que haja minimizacao dos riscos, ndo

se deve trabalhar com probabilidades de ocorréncia inferiores a 75% ou 80%.
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Além do estudo da distribuicdo de probabilidade de melhor ajuste a DEF e ao EXC, a
andlise das séries temporais dessas varidveis é de grande utilidade, principalmente quando se
encontra algum tipo de tendéncia na decomposicdo das séries ao longo das estacdes e dos
anos, obtendo-se padrdes de movimento (Moraes et al., 2005). A identificacdo de padrdes ndo
aleatorios nas séries temporais também permite a previsdo e simulacdo de eventos futuros
(Sansigolo, 2008). Assim, a decomposicao de séries temporais € utilizada para a determinagdo

dos movimentos de tendéncia, ciclicidade e sazonalidade dentro da série.

Teve-se por objetivo, no presente trabalho, determinar os parametros estatisticos de
cinco fungdes densidade de probabilidade (fdp) ajustadas aos valores decendiais de DEF e
EXC, calcular a magnitude de sua ocorréncia para os periodos de retornos de 4, 5, 10 e 15
anos, com a fdp de melhor ajuste, bem como realizar a decomposicao temporal das séries de
DEF e EXC, observando as possiveis influéncias das oscilacdes das duas varidveis sobre o

plantio de Pinus taeda, no municipio de Telémaco Borba, Estado do Parana.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Local de realizacdo do trabalho

As andlises do presente trabalho foram realizadas para o municipio de Telémaco
Borba, Estado do Parand (Figura 4.1). A regido esta localizada no Segundo Planalto
Paranaense e, segundo a classificacdo de Koeppen, apresenta clima tipo Cfa/Cfb, subtropical
umido transicional para temperado propriamente dito, com temperatura média no més mais
frio inferior a 16°C, com ocorréncia de geadas e temperatura média no més mais quente acima
de 22°C, com verdes quentes (IAPAR, 2000).
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Figura 4.1 — Localizacdo do municipio de Telémaco Borba, Estado do Parand, onde se

encontra a area de estudo.

2.2 Dados climaticos utilizados nas analises

Foram utilizados dados histéricos diarios (janeiro de 1981 a janeiro de 2011)
provenientes de uma estacdo climatolégica instalada na Fazenda Monte Alegre, pertencente a
empresa Klabin Florestal, localizada na regido de Telémaco Borba, Estado do Parana, com
altitude média de 885 m, nas coordenadas 24°13’ de latitude Sul e 50°32’ de longitude Oeste.
Os dados necessarios para o estudo foram: precipitacdo pluviométrica (mm), temperatura
maxima, minima e média do ar (°C), umidade relativa média (%), radiacdo solar incidente

acumulada (MJ m2dia ) e velocidade do vento a dois metros de altura (m s%).

2.3 Estimativa da evapotranspiracgdo de referéncia (ETo)

A estimativa da ETo foi realizada com método de Penman-Monteith, parametrizado
pela Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO (Allen et al., 1998)
(Apéndice 1).

900
0,408-A-(R, ~G)+ 7y, - U (es—e,)

(T +273

ETo=
A+ -(1+034-uy)
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Sendo: ETo — evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™); A — declividade da curva de
pressdo de vapor da agua a temperatura do ar (kPa °C™); R, — radiacéo liquida na superficie
(MJ m™? dia™); G — balango do fluxo de calor no solo (MJ m™ dia™); v,y — constante
psicrométrica (kPa °C™); T — temperatura média do ar (°C); u, — velocidade do vento a dois
metros de altura (m s™); es — pressdo de saturacdo de vapor (kPa); e, — presséo atual do vapor
(kPa).

2.4 Modelo de balanco hidrico (BHA) utilizado nas anélises

As simulagbes do BHA diario foram realizadas com auxilio de um programa
computacional desenvolvido em linguagem de programacdo Visual Basic Aplication (VBA -
Macros), denominado “MORETTI — Mddulo: Balanco hidrico seqliencial (periodicidade
diéria), versdao 1.0” que utilizou dados de precipitacdo pluvial (P), evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), armazenamento de agua inicial do solo, coeficiente de cultivo do pinus (kc
= 0,95), capacidade de agua disponivel (CAD = 222,4 mm; Apéndice 3) e fracdo de agua
disponivel (p = 0,7), sendo esta Ultima necessaria para calcular a &gua disponivel no solo (AD)

para a cultura do pinus (Souza, 2008).

2.5 Organizagdo dos dados de deficiéncia e excedente hidricos e estimativa de seus

valores provaveis

Considerando as recomendacdes de Assis (1996) e Souza (2007) os procedimentos
necessarios para o céalculo da EXC e DEF decendial provavel foram organizados e realizados
com o auxilio de em uma planilha eletronica, contendo rotinas desenvolvidas especialmente

para essa finalidade, quais sejam:

— Tabulacdo dos dados diarios de EXC e DEF, agrupamento dos dados em periodos de 10 dias
(decéndios) e separacdo dos decéndios sem ocorréncia de EXC e DEF daqueles contendo
valores diferentes de zero. Para evitar inconsisténcias na estimativa dos parametros das fdp’s
utilizadas, decéndios possuindo somatério de EXC e DEF inferior ao valor um (1 mm

decéndio *) foram considerados iguais a zero;

— Estabelecimento das distribuicdes de frequéncia com os dados das séries decendiais de EXC
e DEF;

— Célculo dos parédmetros estatisticos das cinco fdp’s testadas (Gama, Normal, Exponencial,

Triangular e Uniforme) (Apéndice 2), com as séries de valores observados de EXC e DEF
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decendial. Os parametros encontrados foram: alfa e beta para a distribuicdo Gama; média e
desvio padrdo para a distribuicdo Normal; maior valor, menor valor e moda para a
distribuicdo Triangular; média para a Exponencial; e, maior e menor valor para a distribuicao

Uniforme;

— Teste de aderéncia dos valores decendiais de EXC e DEF estimados, com as cinco fdp’s, e
observados, com o teste de Kolmogorov-Smirnov, a 5% de probabilidade;

— Apoés a escolha da fdp que melhor se ajustou aos valores decendiais de EXC e DEF,
determinou-se a ocorréncia de valores decendiais com 75% de probabilidade. Além disso,
para 0 EXC foram determinados os valores provaveis a 25%, 20%, 10% e 7% de

probabilidade de serem igualados ou superados, para os 37 decéndios ao longo do ano.

— Na estimativa dos valores provaveis de EXC e DEF, como algumas das fdp’s analisadas ndo

admitem valores nulos, adotou-se a distribuigdo mista.
F(x) =X, +[1-X,)-D(X)

Sendo: F(x) — funcdo cumulativa de probabilidade da distribuicdo mista (%); X, —
probabilidade de ocorréncia de decéndios sem EXC ou DEF (%) - valores menores que 1
mm-decéndio *; e, D(x) — probabilidade estimada com a distribuicdo cumulativa teérica de
melhor ajuste, em que seus parametros foram determinados na auséncia de decéndios sem
EXC ou DEF (%).

2.6 Decomposicdo das séries temporais de deficiéncia e excedente hidricos

Segundo Souza & Assis (1989) as séries temporais podem ser decompostas nos
seguintes padrdes: tendéncia, ciclicidade, sazonalidade e irregularidade. Para a obtencdo da
tendéncia foi utilizado o método das médias mdveis, que considera como previsdo para 0
periodo analisado a média das observacdes (Morettin, 1981). Foram calculadas médias
moveis de ordem 3, 5 e 7, bem como as médias mdveis centradas de ordem 3 e ponderada de
ordem 7, para obter maior alisamento das séries analisadas e melhorar a visualizacdo da
tendéncia. O método dos Minimos Quadrados também foi utilizado para a obtencdo da

equacao de regresséo linear e seu respectivo coeficiente de determinacéo.

Os movimentos sazonais, ciclicos e irregulares foram obtidos pelo modelo
multiplicativo de decomposicdo de séries temporais. A sazonalidade foi representada pelos

indices sazonais (IS) obtidos com 0 método da razdo para a média movel, também conhecido



63

como método da média movel percentual. As variagGes ciclicas e irregulares foram avaliadas

em conjunto e obtidas pela remogdo da componente tendéncia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Deficiéncia e excedentes hidricos provaveis

Os valores mensais de EXC foram superiores aos de DEF em todos os anos analisados,
evidenciando a influéncia dos totais de chuva que ocorreram na regido, ja que na maioria dos
anos analisados o total precipitado foi superior a ETo (Figura 4.2, Tabela 4.2 e Tabela 4.3).
Além disso, 0 municipio localiza-se em uma regido de grande altitude, o que tende a reduzir a
demanda evapotranspirativa e, consequentemente, tem-se menores valores de DEF e maiores
valores de EXC (Souza et al., 2006).
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Figura 4.2 — Maiores e menores valores médios mensais de (a) EXC (b) DEF e (c) média

mensal da DEF e EXC para um periodo de 31 anos no municipio de Telémaco Borba — PR.

Dedecek et al. (2008) comenta que 0s maiores teores de agua no solo favorecem o
incremento do crescimento de arvores de Pinus taeda. Para Castro et al. (2010) o nivel de
deficiéncia hidrica aceitavel para regides aptas ao plantio de Pinus taeda é de, no méaximo, 50
mm ano™*. Nas anélises realizadas no presente trabalho, considerando a CAD de 222,4 mm, a
DEF média anual foi de 12,7 mm ano™. Observou-se ao longo dos anos analisados que tanto
a DEF (CV =131,8) quanto 0 EXC (CV = 130,1) apresentaram grande varia¢éo, caracterizada

pelos coeficientes de variagdo anual (Tabela 4.1).
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Tabela 4.1. Medidas de tendéncia e dispersédo dos valores anuais de deficiéncia (DEF) e
excedente (EXC) hidrico para a cultura do pinus, para um periodo de 31 anos, no municipio

de Telémaco Borba — PR.

AnoS DEF 710* cv” EXC | o cv”
----- (mmano ) ----- (%) ----- (mmano ) ----- (%)
1981 22,4 6,5 346 328,1 51 185
1982 0,0 0,0 33 789,7 70 106
1983 0,0 0,0 35 1143,5 108 112
1984 0,0 0,0 35 531,9 34 75
1985 11,9 34 346 361,2 49 158
1986 46,4 13,4 346 674,5 87 130
1987 0,0 0,0 33 638,4 90 169
1988 129,8 21,2 196 2715 49 217
1989 0,0 0,0 35 8474 92 131
1990 0,0 0,0 31 796,5 74 111
1991 2,8 0,8 346 220,6 26 140
1992 0,0 0,0 37 867,3 88 122
1993 0,0 0,0 40 495,3 58 141
1994 0,0 0,0 38 506,3 38 91
1995 0,0 0,0 56 493,0 39 95
1996 0,0 0,0 46 432,1 34 95
1997 3,7 11 346 928,4 86 112
1998 3,7 0,0 72 5194 35 81
1999 68,2 13,4 235 4225 39 112
2000 3,7 1,1 346 4477 50 134
2001 0,0 0,0 21 702,2 43 73
2002 0,0 0,0 33 513,2 51 120
2003 0,0 0,0 23 521,2 59 135
2004 0,0 0,0 38 649,0 65 120
2005 0,4 0,1 299 339,9 51 181
2006 103,5 13,1 152 169,8 37 262
2007 0,0 0,0 33 395,8 47 143
2008 11 0,3 346 491,4 59 143
2009 0,0 0,0 31 854,2 90 127
2010 0,0 0,0 23 582,3 54 112
2011 0,0 0,0 87 863,7 71 99
Média 12,7 2,4 131,8 574,1 58,9 130,1

"Desvio padréo; "~ Coeficiente de variagéo.
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Tabela 4.2. Medidas de tendéncia e dispersdo dos valores mensais de deficiéncia hidrica
(DEF) para a cultura do pinus, para um periodo de 31 anos, no municipio de Telémaco Borba
-PR.

Média Maior valor Menor valor co* Cv**
Meses .
- (MM MES ™) —-m-mmmm oo (%)
Janeiro 1,7 46 0 8,32 4,8
Fevereiro 0,0 0 0 0,00 0,5
Marco 0,0 0 0 0,06 4.8
Abril 0,0 0 0 0,10 3,9
Maio 0,9 24 0 4,31 4,9
Junho 0,9 29 0 5,20 5,6
Julho 0,4 14 0 2,49 5,6
Agosto 1,1 34 0 6,19 5,6
Setembro 0,9 22 0 4,06 4,8
Outubro 1,2 36 0 6,42 5,6
Novembro 2,0 38 0 7,87 4,0
Dezembro 3,6 67 0 13,14 3,7

"Desvio padrédo; " Coeficiente de variacao.

Tabela 4.3. Medidas de tendéncia e disperséo dos valores mensais de excedente hidrico (EXC)
para a cultura do pinus, para um periodo de 31 anos, no municipio de Telémaco Borba — PR.

Média Maior valor Menor valor o* Cv**

Meses ! ) P (%)
Janeiro 79,1 319 0 82,76 1,0
Fevereiro 73,2 267 0 77,26 1,1
Margo 30,0 231 0 54,41 1,8
Abril 25,2 138 0 34,87 1,4
Maio 65,6 332 0 94,72 1,4
Junho 51,5 277 0 61,95 1,2
Julho 50,1 215 0 51,49 1,0
Agosto 24,1 195 0 43,87 1,8
Setembro 49,7 214 0 61,05 1,2
Outubro 52,8 201 0 54,92 1,0
Novembro 42,2 234 0 50,93 1,2
Dezembro 35,8 127 0 40,61 11

"Desvio padrdo;  Coeficiente de variacéo.

A distribuicdo dos dados de deficiéncia e excedente hidrico assemelha-se a
distribuicdo dos dados de precipitagdo, mas, devido a freqliéncia de valores proximos ou

iguais a zero, a distribuicdo dos dados de deficiéncia hidrica € mais semelhante a distribuigcdo
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lognormal ou exponencial (Silva et al., 2008); enquanto que os dados de precipitacdo
apresentam melhor ajustamento a distribuicdo Gama (Sampaio et al., 2007). Para o excedente
hidrico, a maoria dos coeficientes de variacdo foram superiores a 50%, 0 que determinou
grande variabilidade dos dados ao longo dos meses. Dentre as cinco fdp testadas, a
distribuicdo Gama ajustou-se a 48% dos valores decendiais de EXC, sendo a melhor
distribuicdo avaliada (Tabela 4.4). Cerca de 35% dos decéndios adequaram-se a distribuicao
Exponencial e 16% ajustaram-se a distribuicdo Normal. Em trabalho semelhante Viana et al.
(2005) também encontraram melhor ajuste dos valores mensais de DEF e EXC a distribuicao

Gama.

Os valores provaveis de EXCrso, (Tabela 4.4) evidenciaram que, considerando um
periodo de retorno de 1,33 anos, ndo ocorreram excedentes hidricos nos decéndios ao longo
dos anos analisados. Assim, a partir das analises que determinaram a fdp que melhor se
ajustou aos dados de EXC foram calculados os valores de excedente hidrico (EXC) para 0s
periodos de retorno 4, 5, 10 e 15 anos (Tabela 4.5). Os valores provaveis de EXC auxiliam no

planejamento agricola e dimensionamento de uma série de obras na area de engenharia rural.

Alguns decéndios do ano ndo apresentaram qualquer tipo de ajuste entre os dados de
DEF e as distribui¢fes de probabilidade testadas. Embora a série tenha 31 anos, a ocorréncia
de valores nulos de DEF, em alguns periodos, pode ter prejudicado a obtencdo do ajuste
(Tabela 4.6). Entretanto, para uma pequena parte dos decéndios os valores de DEF ajustaram-
se as distribuicdes Gama (11%) e Exponencial (5,4%). Considerando os decéndios que
obtiveram ajuste, verificou-se que os valores de DEF7so, foram iguais a zero, 0 que evidenciou

baixo risco e excelentes condi¢des para o cultivo do pinus (Castro et al., 2010).



67

Tabela 4.4. Parametros estatisticos de cinco fdp’s (N - Normal, T - Triangular, G - Gama, E -
Exponencial e U - Uniforme) e valores provaveis decendiais da EXC (EXCysy), para 0s 37

decéndios do ano, para um periodo de 31 anos, no municipio de Telémaco Borba — PR.

Série Parametros das fdp’s ------------=------- EXC1s0 P(EXC=0)
Decéndios Anos I\\/I/enor Maior u* o Moda Alfa Beta fop™ (mm decéndio™) (%)
alor  Valor

1(01/01 a 10/01) 31 8,71 163,77 50,43 4843 8,71 141 3574 E 0,0 56,3
2 (11/01a20/01) 31 0,53 110,40 45,68 36,97 41,73 1,14 3995 G 0,0 46,9
3(21/01a30/01) 31 1,89 189,79 64,08 57,89 48,86 1,32 4868 E 0,0 50,0
4(31/02a09/02) 31 0,55 138,22 4122 4232 3497 081 5112 E 0,0 40,6
5(10/02219/02) 31 8,03 108,04 40,07 25,79 4554 252 1588 N 0,0 375
6 (20/02 a 01/03) 31 16,80 86,19 43,14 2326 2548 3,72 1161 G 0,0 375
7 (02/03 a11/03) 31 2,07 6793 2392 2222 207 102 2348 E 0,0 71,9
8 (12/03 a 21/03) 31 12,40 114,03 47,86 40,31 1240 1,69 2830 E 0,0 78,1
9 (22/03231/03) 31 0,73 120,21 46,58 49,86 1566 0,74 62,77 G 0,0 71,9
10 (01/04 a 10/04) 31 0,63 2855 13,76 1055 28,55 0,74 62,77 — — 68,8
11 (11/04 a 20/04) 31 0,64 4359 22,59 1584 27,48 097 2326 N 0,0 56,3
12 (21/04 a30/04) 31 543 98,77 3250 3338 17,10 1,23 26,38 E 0,0 65,6
13 (01/05a 10/05) 31 4,73 101,71 41,97 3288 4,73 147 2861 N 0,0 62,5
14 (11/05a 20/05) 31 2,40 149,68 53,60 4832 20,81 1,11 4812 G 0,0 56,3
15 (21/05a 30/05) 31 15,95 190,62 7295 56,70 37,79 2,06 3535 G 0,0 62,5
16 (31/05a09/06) 31 351 164,71 3575 39,75 23,66 1,34 26,63 G 0,0 50,0
17 (10/06 a 19/06) 31 3,30 89,03 3538 28,18 24,74 158 2239 G 0,0 56,3
18 (20/06 a 29/06) 31 0,00 147,82 39,74 38,03 36,95 1,11 3584 G 0,0 46,9
19 (30/06 a 09/07) 31 598 111,18 44,38 3055 32,28 222 20,02 G 0,0 53,1
20 (10/07 a 19/07) 31 494 100,51 34,43 2843 16,88 1,81 19,00 G 0,0 50,0
21 (20/07 a 29/07) 31 1,97 100,57 33,35 25,57 26,62 1,63 20,51 G 0,0 53,1
22 (30/07 a 08/08) 31 0,81 53,87 16,10 17,78 0,81 0,82 19,60 E 0,0 62,5
23 (09/08 a 18/08) 31 8,05 141,17 40,93 5040 8,05 1,17 3504 E 0,0 78,1
24 (19/08 a 28/08) 31 2,69 80,34 29,69 26,43 4152 106 28,11 N 0,0 68,8
25(29/08 a 07/09) 31 4,16 103,60 35,17 3481 29,02 1,10 31,97 E 0,0 71,9
26 (08/09a17/09) 31 10,14 9533 47,39 29,11 31,44 258 18,35 G 0,0 62,5
27 (18/09a 27/09) 31 3,656 118,10 4536 36,34 32,26 1,36 33,24 G 0,0 53,1
28 (28/09 a 07/10) 31 354 99,76 40,07 28,42 2759 1,73 23,12 G 0,0 53,1
29 (08/10a17/10) 31 3,16 119,17 3534 3229 3,16 1,18 30,06 N 0,0 46,9
30(18/10a27/10) 31 2,79 103,09 33,67 3242 27,86 1,30 2591 G 0,0 46,9
31(28/10a06/11) 31 3,22 57,93 2406 1965 16,89 148 16,27 G 0,0 62,5
32 (07/11a16/11) 31 2,75 9746 28,35 2555 2643 160 17,69 E 0,0 50,0
33 (17/11a26/11) 31 1,90 87,78 29,04 28,07 2337 105 27,76 E 0,0 53,1
34 (27/11a06/12) 31 517 13841 36,61 39,76 517 131 27,94 E 0,0 50,0
35(07/12a16/12) 31 2,04 46,48 24,24 13,34 35,37 2,27 10,69 N 0,0 53,1
36 (17/12a26/12) 31 2,39 9467 32,09 2867 2,39 109 2954 G 0,0 53,1
37 (27/12a31/12) 31 3,37 70,97 19,43 20,30 20,27 144 1354 E 0,0 87,5

* média () e desvio padrdo (o) dos valores decendias da série; ** funcdo densidade de probabilidade que
melhor se ajustou aos dados decendiais da série.
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Tabela 4.5. Valores provaveis decendiais de EXCss0, EXCo00, EXCigy, € EXCry para 0s 37
decéndios do ano, para um periodo de 31 anos, no municipio de Telémaco Borba — PR.

Série " EXCoso EXCooo EXCio EXCry

Decéndios ANOs e (mm decéndio™) -------=======z===--
1 (01/01 a 10/01) 31 E 28,2 39,5 74,4 92,4
2 (11/01 a 20/01) 31 G 0,0 0,0 0,0 0,0
3(21/01 a 30/01) 31 E 444 58,7 103,1 126,0
4 (31/02 a 09/02) 31 E 357 449 734 88,1
5 (10/02 a 19/02) 31 N — — — —
6 (20/02 a 01/03) 31 G 45,0 50,1 64,4 71,1
7 (02/03 a 11/03) 31 E 2,8 8,2 24,7 33,3
8 (12/03 a 21/03) 31 E - 43 375 54,5
9 (22/03 a 31/03) 31 G 0,0 0,0 0,0 0,0
10 (01/04 a 10/04) 31 — — — — -
11 (11/04 a 20/04) 31 N — — 34,4 38,3
12 (21/04 a 30/04) 31 E 10,3 17,6 40,1 51,7
13 (01/05 a 10/05) 31 N — — 62,5 71,2
14 (11/05 a 20/05) 31 G 0,0 0,0 0,0 0,0
15 (21/05 a 30/05) 31 G 43,9 57,8 94,8 112,1
16 (31/05 a 09/06) 31 G 0,0 0,0 0,0 0,0
17 (10/06 a 19/06) 31 G 24,1 31,0 50,8 60,4
18 (20/06 a 29/06) 31 G 0,0 0,0 0,0 0,0
19 (30/06 a 09/07) 31 G — -0,5 -0,5 -0,5
20 (10/07 a 19/07) 31 G 0,0 0,0 0,0 0,0
21 (20/07 a 29/07) 31 G 0,0 0,0 0,0 0,0
22 (30/07 a 08/08) 31 E 6,5 10,1 21,3 27,0
23 (09/08 a 18/08) 31 E — 3,7 32,0 46,6
24 (19/08 a 28/08) 31 N — — — —
25 (29/08 a 07/09) 31 E 41 12,0 36,4 48,9
26 (08/09 a 17/09) 31 G 0,0 0,0 0,0 0,0
27 (18/09 a 27/09) 31 G 0,0 0,0 0,0 0,0
28 (28/09 a 07/10) 31 G 30,5 30,5 59,1 69,4
29 (08/10 a 17/10) 31 N 37,7 45,5 63,9 71,4
30 (18/10 a 27/10) 31 G 0,0 0,0 0,0 0,0
31(28/10 a 06/11) 31 G 0,0 0,0 0,0 0,0
32 (07/11 a 16/11) 31 E 19,7 26,0 45,6 55,7
33 (17/11a26/11) 31 E 18,3 247 44,9 55,2
34 (27/11 a 06/12) 31 E 25,4 33,5 58,9 72,0
35 (07/12 2 16/12) 31 N — — — —
36 (17/12 a 26/12) 31 G 0,0 0,0 0,0 0,0
37 (27/12 a 31/12) 31 E — — 4,3 11,3
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Tabela 4.6. Pardmetros estatisticos de cinco fdp’s (N — Normal, T - Triangular, G - Gama, E -

Exponencial e U - Uniforme) e valores provaveis decendiais da DEF (DEF;sy), para os 37

decéndios do ano, para um periodo de 31 anos, no municipio de Telémaco Borba — PR.

Série Parametros das fdp s ----------=-------- DEF7s, P(DEF=0)
Decéndios Anos Menor Maior o o* Moda Alfa Beta fop™ (mm = %
Valor  Valor decéndio™)
1(01/01a10/01) 31 0,18 17,31 8,74 12712 1731 — — — — 90,6
2(11/01a20/01) 31 022 2892 789 1403 022 045 1739 G 0 87,5
3(21/01a30/01) 31 0,09 334 130 154 0,09 066 1,98 G 0 87,5
4 (31/02a09/02) 31 0,19 582 301 398 58 — — — — 96,9
5(10/02219/02) 31 — — — — — — — — — 96,9
6(20/02a01/03) 31 — — — — — — — — — 96,9
7(02/03211/03) 31 — — — — — — — — — 96,9
8(12/03a21/03) 31 — — — — — — — — — 93,8
9(22/03a31/03) 31 — — — — — — — — — 93,8
10 (01/04 a 10/04) 31 — — — — — — — — — 93,8
11 (11/04 a 20/04) 31 — — — — — — — — — 96,9
12 (21/04 a30/04) 31 — — — — — — — — — 93,8
13 (01/05a10/05) 31 — — — — — — — — — 90,6
14 (11/05a20/05) 31 0,20 9,94 443 500 994 — — — — 87,5
15 (21/05a30/05) 31 0,38 683 360 45 683 — — — — 90,6
16 (31/05a09/06) 31 1,50 10,39 594 628 10,39 — — — — 90,6
17 (10/06 a 19/06) 31 — — — — — — — — — 93,8
18 (20/06 a 29/06) 31 — — — — — — — — — 93,8
19 (30/06 a 09/07) 31 — — — — — — — — — 93,8
20 (10/07 a 19/07) 31 — — — — — — — — — 93,8
21 (20/07 a29/07) 31 — — — — — — — — — 93,8
22 (30/07 a 08/08) 31 — — — — — — — — — 93,8
23 (09/08 a 18/08) 31 — — — — — — — — — 93,8
24 (19/08 2 28/08) 31 — — — — — — — — — 93,8
25 (29/08 2 07/09) 31 0,25 337 181 221 337 — — — — 90,6
26 (08/09a17/09) 31 0,31 12,11 399 556 031 065 6,12 G 0 84,4
27 (18/09 a2 27/09) 31 0,01 6,42 322 453 642 — — — — 90,6
28 (28/09 2 07/10) 31 111 459 312 180 459 — — — — 87,5
29 (08/10a17/10) 31 — — — — — — — — — 93,8
30(18/10a27/10) 31 — — — — — — — — — 93,8
31(28/10a06/11) 31 0,12 065 039 038 065 — — — — 90,6
32(07/11a16/11) 31 0,69 236 152 118 236 — — — — 90,6
33(17/11a26/11) 31 9,46 18,37 1391 6,31 1837 — — — — 90,6
34 (27/11a06/12) 31 25,67 3164 2865 4,22 3164 — — — — 90,6
35(07/12a16/12) 31 341 3426 14,03 1753 341 1,04 1352 E 0 87,5
36 (17/12a26/12) 31 055 20,30 814 899 055 082 992 G 0 84,4
37(27/12a31/12) 31 0,56 625 269 310 056 115 2,33 E 0,7 87,5

* média (u) e desvio padrdo (o) dos valores decendias da série. ** funcdo densidade de probabilidade que
melhor se ajustou aos dados decendiais da série.
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3.2 Decomposicao das series de deficiéncia e excedente hidricos

A série de DEF n#o apresentou tendéncia de crescimento ou decrescimento (R? =
0,004) (Figura 4.3). No entanto, baseando-se apenas nos valores absolutos, pdde-se observar
ao longo de 31 anos um aumento na DEF de 0,534 mm. O ano com maior deficiéncia hidrica
foi o de 1988 (129,8 mm ano ).
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Figura 4.3 — Deficiéncia hidrica (DEF) para cultura do pinus, estimada para uma série de 31
anos, no municipio de Telémaco Borba — PR: médias mdveis de 3, 5 e 7 periodos, centrada de

3 periodos e ponderada de 5 periodos.

Apesar de ter apresentado leve decréscimo ao longo dos anos, o excedente hidrico
também ndo apresentou estatisticamente tendéncia de crescimento ou decrescimento (R* =
0,036) (Figura 4.4). O maior valor de EXC ocorreu no ano de 1983 (1143,5 mm ano ), e o
menor valor ocorrido ao longo dos anos analisados foi de 169,8 mm ano *; valor superior ao

maior valor de DEF encontrado para 0 mesmo periodo.
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Figura 4.4 — Excedente hidrico (EXC), estimado para cultura do pinus, para uma série de 31
anos, no municipio de Telémaco Borba — PR: médias moveis de 3, 5 e 7 periodos, centrada de

3 periodos e ponderada de 5 periodos.
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A partir da remogdo dos movimentos sazonais das séries de DEF (Figura 4.5) e EXC
(Figura 4.6) observou-se que as duas componentes foram pouco influenciadas pela
sazonalidade, ja que sofreram influéncia da precipitacdo (P), que também ndo apresenta
sazonalidade (Sampaio et al., 2007). A sazonalidade explicou apenas 1,3% da variacdo da

DEF e 6,5% da variacdo do EXC ao longo dos meses do ano (Figura 4.7).
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Figura 4.5 — Série de DEF, ap6s remogdo dos movimentos sazonais, para uma série de 31

anos, no municipio de Telémaco Borba — PR.
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Figura 4.6 — Série de EXC, ap6s remoc¢do dos movimentos sazonais, para uma série de 31

anos, no municipio de Telémaco Borba — PR.
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Figura 4.7 — Regressdo linear e coeficiente de determinacdo (R?), obtidos entre os valores
mensais de: (a) EXC e indices de sazonalidade (IS); e, (b) DEF e indices de sazonalidade (IS)

para uma série de 31 anos, no municipio de Telémaco Borba — PR.

A ocorréncia da ciclicidade e irregularidade nas séries de DEF e EXC foi obtida pela
andlise dos indices ciclicos e irregulares (ICI) (Figura 4.8). Assim, quando os indices
aproximaram-se de um, ocorreu menor influéncia dos movimentos sobre as séries de DEF e
EXC (Morettin, 1981). A ciclicidade teve grande influéncia sobre a DEF (R? = 0,99) e EXC
(R? = 0,96), o que pode ser explicado pela influéncia da precipitacdo sobre as séries,

principalmente no caso da DEF (Figura 4.9).
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Figura 4.8 — Indices ciclicos e irregulares obtidos para a série de EXC e DEF, para um

periodo de 31 anos, no municipio de Telémaco Borba — PR.
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Figura 4.9 — Regressdo linear e coeficiente de determinagdo (R?), obtidos entre os valores
mensais de: (a) DEF e indices ciclicos e irregulares (ICl); e, (b) EXC e indices ciclicos e

irregulares (ICI), para uma série de 31 anos, no municipio de Telémaco Borba — PR.

4. CONCLUSOES
— A fdp Gama foi a que apresentou melhor ajuste as séries de DEF e EXC.

— As seéries anuais de DEF e EXC ndo apresentaram tendéncia significativa de acréscimo ou

decréscimo.
— A sazonalidade teve pouca influéncia sobre a DEF e EXC.

— A ciclicidade teve grande influéncia sobre a DEF e EXC devido a influéncia da P sobre

essas variaveis.
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CONCLUSAO GERAL

As equagdes de Angstron-Prescott e Hargreaves & Samani, empregando-se 0S
coeficientes ajustados, podem ser utilizadas com confianca para estimar valores de Rs na

regido de Telémaco Borba, Estado do Parana.

As fdp’s que apresentaram melhor ajuste aos valores decendiais de ETo e P foram a
Normal e Gama, respectivamente. As series anuais de P e ETo ndo apresentaram tendéncia
significativa de acréscimo ou decréscimo, e foram influenciadas pelos movimentos sazonais,
ciclicos e irregulares. A sazonalidade teve pouca influéncia sobre a P, mas exerceu grande

influéncia sobre a ETo.

Mediante as avaliaces testadas, as condigdes hidricas do solo propiciam
satisfatoriamente o cultivo de Pinus no municipio de Telémaco Borba, Estado do Parana. O
armazenamento médio mensal de agua no solo ao longo do ano foi fortemente influenciado

pela ciclicidade e irregularidade da P.

A fdp Gama foi a que apresentou melhor ajuste as séries de DEF e EXC. As séries
anuais de DEF e EXC ndo apresentam tendéncia significativa de acréscimo ou decréscimo. A
sazonalidade teve pouca influéncia sobre a DEF e EXC, mas a ciclicidade teve grande

influéncia, principalmente da precipitacdo (P) sobre a DEF.

CONSIDERACOES FINAIS

De modo a proporcionar melhorias no que diz respeito ao zoneamento agroclimatico
para a cultura do Pinus, para a realizacdo das analises de BHA, recomenda-se a realizacdo de
testes e calibracdo de outros valores de kc, fragdo p e CAD, de modo a contemplar outros
solos e regides.

O estudo da distribuicdo das componentes hidricas é importante para o entendimento e
determinacdo de periodos criticos de deficiéncia ou excedente hidricos para a cultura do
Pinus. Assim, deve ser incentivada a continuidade de estudos que visem o ajustamento de
fungdes densidade de probabilidade as variaveis de entrada e saida de um BHA. Ainda,
recomenda-se a utilizacdo de outros niveis de probabilidade e, consequentemente, diferentes
periodos de retorno para o estudo da distribuicdo dos pardmetros do BHA, o que tende a
favorecer a caracterizacdo mais detalhada da ocorréncia das condi¢bes de deficiéncia e

excedente hidricos. E, de modo a definir a interferéncia dos movimentos sazonais, ciclicos e
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aleatorios sobre o0 BHA, recomenda-se a realizacdo da simulacdo dos BHA’s considerando as
séries de precipitagdo e evapotranspiracdo de referéncia decompostas.
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APENDICE 1 - PROCEDIMENTOS DE CALCULO DO METODO DE PENMAN-
MONTEITH
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1 Estimativa da ETo (mm dia™) com o método de Penman-Monteith

A estimativa da ETo (mm dia*) com o método de Penman-Monteith, parametrizado
pela FAO (Allen et al., 1998), foi realizada com a equacéo:
900

(T +273)
A+y,,,-(1+034-u,)

0,408-A-(R,-G)+7,,- -u,-(e,—e,)

ETo =

Sendo: ETo — evapotranspiracéo de referéncia (mm dia™); A —declividade da curva de pressdo
de vapor da 4gua & temperatura do ar (kPa °C™); R, — radiacdo liquida na superficie (MJ m
dia™); G — balango do fluxo de calor no solo (MJ m? dia *); ysy — cOnstante psicrométrica
(kPa °C™); T — temperatura média do ar (°C); u, — velocidade do vento a dois metros de altura

(ms™); es— pressdo de saturacdo de vapor (kPa); e, — presséo atual do vapor (kPa).
A constante psicrometrica (ypsy) foi obtida por meio da seguinte equacéo:

Vpsy = & -P

psy

Sendo: ypsy — constante psicrométrica (kPa °C™'); ansy — coeficiente dependente do tipo de
ventilagdo do bulbo dmido (apsy = 0,0008 °C™! para psicrometros de ventilacio natural); P —

pressdo atmosférica (kPa).

A determinacdo da pressdo atmosférica (P) partiu de uma simplificacdo da lei do gas

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

5,26
5 =101’3'[293—0,0065-zj

293

Sendo: P — pressdo atmosférica (kPa); Z — altitude (m).

O célculo da pressdo de vapor (es) foi realizado utilizando-se a seguinte equacao:

_ eo (Tmax)+ eO (Tmin)
o 2

e

Sendo: es — pressdo de saturacdo do vapor (kPa); €° (Tmax) — pressao de saturagéo do vapor
com base na temperatura maxima diéria do ar (kPa); €° (Trin) — pressao de saturacdo do vapor

com base na temperatura minima diéria do ar (kPa).
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A pressao de saturagdo do vapor a uma temperatura “T” do ar [e° (T)] foi obtida por

meio da seguinte equacao:

[17,271 j
e°(T)=0,6108-exp """
Sendo: e° (T) — pressdo de saturagdo do vapor a uma temperatura “T” do ar (kPa); T —
temperatura do ar (°C); exp (...) — base do logaritmo neperiano (2,7183) elevada a poténcia

(adimensional).

A declinacdo da curva de presséo de saturagdo do vapor (A) foi obtida por meio da

seguinte relacéo:

A 4098 (T, )
(T . +237,3)

Sendo: A — declinacdo da curva de pressdo de saturacdo do vapor (kPa °C™); € (Tmed) —
pressdo de saturacdo do vapor com base na temperatura media didria do ar (kPa); Tmeq —

temperatura média diéria do ar (°C).

A pressdo atual do vapor (e,) foi determinada a partir de dados diarios de umidade

relativa média do ar:

UR e {e(’ (T )+ € (Toiy )}

ea
100 2

Sendo: e, — pressdo atual do vapor (kPa); URnes — umidade relativa média diaria do ar
(adimensional); €° (Tmax) — pressao de saturacdo do vapor com base na temperatura maxima
diéria do ar (kPa); €° (Tmin) — pressdo de saturacdo do vapor com base na temperatura minima
diaria do ar (kPa).

Conhecendo-se o valor de e,, foi possivel obter a temperatura do ponto de orvalho
(Tqew) poOr meio da inversdo da equacédo de Tétens, isolando Tgew € cOm isso obtendo a seguinte
equacéo:

_2373-Ine, +116,9889
e 16,777-Ine,

Sendo: Tgew — temperatura do ponto de orvalho do ar (°C); e, — pressédo atual do vapor (kPa).
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A radiacdo solar no topo da atmosfera (R,) para periodos diérios foi estimada por meio
da seguinte equacao:

R, = 247(60) -G,, -d, -[o, -sen(e)-sen(8)+cos(¢)- cos(3)-sen(w, )]

Sendo: R, — radiacdo solar no topo da atmosfera (MJ m™ min™); G — constante solar
(MJI m™2 min™; Gg = 0,0820 m™ min™); d, — distancia relativa Terra-Sol (adimensional); o —
angulo horario correspondente ao p6r do Sol (radianos); ¢ — latitude (radianos); & —

declinacéo solar (radianos).

A distancia relativa Terra-Sol (d;) e a declinacdo solar (3) foram obtidas por:

d, =1+ 0,033-cos(2—“-3j
365

5= 0,409-sen[ﬂ J —1,39j
365

Sendo: d; — distancia relativa Terra-Sol (adimensional); 6 — declinag&o solar (radianos); J —

dia juliano.

O angulo horéario correspondente ao pdr do Sol (ws) foi obtido por:

o, = arccos[—tan(p)- tan(3)]
Sendo: s — angulo horério correspondente ao por do Sol (radianos); ¢ — latitude (radianos);
d — declinacéo solar (radianos).

A radiacdo solar incidente (Rs) foi medida na estagdo climatolégica instalada na
Fazenda Monte Alegre, pertencente & empresa Klabin Florestal, localizada na regido de
Telémaco Borba, Estado do Parana, com altitude média de 885 m, nas coordenadas 24°13’ de
latitude Sul e 50°32' de longitude Oeste.

A radiacdo solar em céu sem nuvens Rs, (MJ m~2 dia™), foi calculada com a expressao:
R, =(075+2-10°2)-R,

Sendo: Ry, — radiacdo solar em céu sem nuvens (MJ m~2 dia™); Z — altitude do local (m); Ra —

radiacdo solar no topo da atmosfera (MJ m~ dia™?).
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O saldo de radiagéo de ondas curtas (Rns) foi calculado com a expresséo:

Rns = (1_(1)' Rs
Sendo: Ry — saldo de radiagdo de ondas curtas (MJ m™ dia™); o — albedo ou coeficiente de
reflexdo da cultura hipotética (adimensional, a. = 0,23); R, — radiacéo solar incidente (MJ m™
dia™).

Assumindo que outros materiais como o0 CO, e a poeira, 0s quais absorvem e emitem

ondas longas estdo em concentracdo constante, a equacdo utilizada para aferir o saldo de

radiacdo de ondas longas (Rn) foi a seguinte:

—5 nex)” + (Toi (0,34-014- Je, )| 1, R o35
R {(T )2(T )4}(34 014 \/_)(135 - j

nl
S0

Sendo: Ry — saldo de radiacdo de ondas longas (MJ m™ dia™); o — constante de Stefan-
Boltzmann (4,903 MJ K™ m™ dia ™); Tmax — temperatura méxima absoluta registrada no
periodo de 24 horas (K); Tmin — temperatura minima absoluta registrada no periodo de 24
horas (K); e, — pressdo atual do vapor (kPa); Rs/Rs, — radiacdo relativa de ondas curtas
(limitada para < 1,0); R; — radiacéo solar incidente (MJ m~ dia ); Ry, — radiacao solar em céu

sem nuvens (MJ m™ dia ™).

O saldo de radiacdo (Ry) foi obtido pela seguinte equacéo:

R,=R.—R,
Sendo: R, — saldo de radiacdo (MJ m dia %); Rns — saldo de radiacdo de ondas curtas (MJ
m~2dia™); Ry —saldo de radiacdo de ondas longas (MJ m~2 dia %).

A FAO (Allen et al., 1998) considera o fluxo de calor no solo (G) igual a zero para
periodos diarios. No entanto, Pereira et al. (1997) afirmam que se a temperatura média dos
trés dias anteriores (T_sq) estiver disponivel, entdo € possivel calcular G por meio da relagéo

empirica:
G=038-(T,-T,,)

Sendo: G — fluxo de calor no solo (MJ m~2 dia‘l); Ty — temperatura média do dia (°C); T_sq —

temperatura média dos trés dias anteriores (°C).
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A partir da inser¢do das componentes no modelo de Penman-Monteith (Allen et al.,
1998) em uma planilha eletrénica, foi possivel a obtencdo da ETo diaria de Telémaco Borba,

para o periodo estudado.
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A seguir encontram-se apresentadas as fungdes densidade de probabilidade (fdp)
Uniforme, Exponencial, Normal, Triangular e Gama, e suas respectivas fungdes de
distribuicdo, que foram utilizadas nos testes de aderéncia com os dados decendiais de ETo, P,
DEF e EXC, bem como para determinar os valores provaveis de ocorréncia dessas

componentes hidricas com a fdp de melhor ajuste.

1 Distribuicao Uniforme

A fdp Uniforme é um modelo no qual as realizacGes de uma variavel aleatoria estao
contidas em um intervalo, ao longo do qual qualquer valor é igualmente provavel (Figura
A2.1).

f(Xa, f) =

Sendo: f (x; &, ) — funcdo densidade de probabilide Uniforme, tendo « e S como parametros;

x — variavel aleatdria continua; o — menor valor; §— maior valor. Validade para ¢ < x < f3.

fx)

Figura A2.1 — Funcéo densidade de probabilidade Uniforme

A probabilidade que a varidvel esteja em determinado intervalo é dada pela funcao

distribuicéo:

x 1 X—a
F(X; a, f)=P(X<x)=| —— dx=
(% @, B)=P(X <x) Lﬂ_a i
Sendo: P(X < x) — probabilidade que uma variavel aleatéria X tenha valores iguais ou menores

a x; x — variavel aleatoria continua; « — menor valor da variavel aleatoria x; #— maior valor da

variavel aleatéria x.
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2 Distribuicio Exponencial

A funcéo densidade de probabilidade Exponencial (Figura A2.2) é dada por:

X
B

f(x;ﬂ):%-e

Sendo: f (x; B) — funcdo densidade de probabilide Exponencial, tendo £ como parametro; x —

variavel aleatéria continua. Validade x > 0.
fx)

1
B

Figura A2.2 — Funcéo densidade de probabilidade Exponencial

A funcdo distribuicdo € obtida com a expressao:

XX X

F(x; B) = P(X Sx)zjo)(%e_ﬁdx=—e Pl =1-e ?

0

Sendo: P(X < x) — probabilidade que uma varidvel aleatoria X tenha valores iguais ou menores

a x; [ — parametro da distribuicao.

3 Distribuicdo Normal

A funcdo densidade de probabilidade Normal (Figura A2.3) é dada por:

|

f(X u, cr)=\/2—2
o

Sendo: f (x; 4, o) — funcéo densidade de probabilide Normal, tendo e o como pardmetros;

x — variavel aleatéria continua; x — média da variavel aleatéria x; o * — variancia da variavel

aleatoria x. Validade para + oo < X < — 0.
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fx)

U X
Figura A2.3 — Funcéo densidade de probabilidade Normal

A funcéo distribuicdo é obtida com a expressao:
L xnu
F(X;,U162):P(X SX):J.X ;.e 2 ( o j dx
2702

Sendo: P(X < x) — probabilidade que uma varidvel aleatoria X tenha valores iguais ou menores

ax; ue o’ — parametro da distribuicéo.

4 Distribuicéo Triangular

A funcdo densidade de probabilidade Triangular (Figura A2.4) é dada por:

G _20;()).((;1?_ 2) para a < Xx<mo
f(x;a, f,mo) = G _Zégl-g(;}i)mo) paramo<x </

0 para outros valores

Sendo: f (X; «, B, mo) — funcdo densidade de probabilide Triangular, tendo «, e mo como
pardmetros; x — variavel aleatoria continua; o — menor valor da variavel aleatoria x;  — maior

valor da variavel aleatoria x; mo — moda da varidvel aleatoria x. Validade para a < x < S.

a | B

Figura A2.4 — Funcdo densidade de probabilidade Triangular
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A funcdo de distribuicdo correspondente é:

(x-a)

(8-a)-(mo-a)

F(X; a, f,mo)=P(X <x) = ,Se ¢<x<mo

X; a, ,mo) =P(X <x _(mo-a) _ (B—x) +(,B—mo) semo <x<
B V2 B ) R 1 B

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

ax; a, e mo — parametros da distribuicao.

5 Distribuicdo Gama

A funcéo densidade de probabilidade Gama (Figura A2.5) é dada por:

X

f(xa f)= —F(a)l v

Sendo: f (x; «, ) — funcdo densidade de probabilide Gama, tendo « e £ como pardmetros;
I'(a) — fungdo gama; x — variavel aleatoria continua; « — pardmetro de forma da variavel

aleatoria x; £ — parametro de escala da variavel aleatdria x. Validade para fe o > 0; e

0<Xx>o0.

fx)

Figura A2.5 — Funcédo densidade de probabilidade Gama

A funcéo de distribuicdo correspondente é:

X
) X
'[0 x@V.e 7 dx

F(X;a, f)=P(X <Xx)= (@) 5"

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

ax; ae f— parametros da distribuicao.
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Na Tabela A3.1 encontram-se apresentados os atributos fisico-hidricos utilizados para
calcular a capacidade de &gua disponivel (CAD). Os dados foram determinados em um

experimento preliminar, realizado em Telémaco Borba-PR (Pachechenik, 2010).

Tabela A3.1. Massa especifica do solo (p), porosidade total («), microporosidade,
macroporosidade, umidade volumétrica da capacidade de campo (6cc) € ponto de murcha
permanente (ébvp) € capacidade de &gua disponivel (CAD) do solo cultivado com Pinus

taeda, em Telémaco Borba, Estado do Parana.

Profundidade  p Macroporo Microporo a Occ Gwe  CAD
(m) (kgm?®) - (m*m®) - (mm)
0,0a01 1100 0,200 0,395 0,598 0,395 0,191 20,4
0,1a0,2 1210 0,137 0,403 0,541 0,403 0,215 18,8
0,2a04 1210 0,140 0,395 0,537 0,395 0,214 36,2
0,4a0,6 1230 0,080 0,462 0,542 0,462 0,215 494
0,6a1,0 1160 0,116 0,443 0,561 0,439 0,195 97,6
CV (%) * 4,5 32,5 7.4 4,6 7,2 5,8 222,4

" Coeficiente de Variacéo.

Os valores de CAD calculados para o solo foram de 20,4; 18,8; 36,2; 49,4 e 97,6 mm,
para as profundidades de 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6; 0,6-1,0 m, respectivamente,
totalizando 222,4 mm. Como os célculos do balango hidrico agricola (BHA) diario foram
realizados para uma profundidade efetiva do sistema raticular (z) do pinus de 1,0 m,

considerou-se nas analises uma CAD média de 222,4 mm.

LITERATURA CITADA

PACHECHENIK, P.E. Demanda hidrica em plantio de pinus e em uma floresta nativa, na
regido de Telémaco Borba. Universidade Federal do Parana. Curitiba, 2010. 111p. (Tese
Doutorado)



