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RESUMO: O objetivo do estudo foi analisar os riscos de ocorréncia de déficit hidrico no
solo durante as fases do ENOS e em neutralidade climatica, para a cultura da cevada em
Guarapuava-PR. O estudo compreende o periodo entre 01 de janeiro de 1976 a 31 de
dezembro de 2018, totalizando uma série climatica historica de 43 anos. Foi analisado o
balancgo hidrico decendial para o periodo de cultivo da cevada, entre os meses de junho e
novembro. Verificou-se que existem diferencas nos riscos de deficiéncia hidrica no solo
em relagdo a periodos com La Nifa, El Nifio e Neutralidade atmosférica. Entretanto,
independente do fendOmeno estabelecido, a opcdo pela semeadura no primeiro decéndio
do més de julho, representa a via mais adequada visando reduzir riscos de deficiéncia
hidrica durante periodos criticos da cultura.

PALAVRAS-CHAVE: agua no solo, deficiéncia, Hordeum vulgare, clima, La Nifa.

RISKS OF WATER DEFICIT DURING THE BARLEY DEVELOPMENT CYCLE IN GUARAPUAVA-
PR, IN DIFFERENT CLIMATE CONDITIONS

ABSTRACT: The objective of this study was to analyze the risks of occurrence of water
deficit in the soil during the phases of ENOS and in climatic neutrality, for the barley crop
in Guarapuava-PR. The study covers the period between January 1, 1976 and December
31, 2018, totalizing a climatic historical series with 43 years. Ten-day water balance was
analyzed for the barley cultivation period, between the months of June and November. It
was found that there are differences in the risks of water deficit in the soil in relation to
the La Nifia, El Nifio and atmospheric neutrality periods. However, regardless of the
established phenomenon, the sowing option in the first ten days of July, represents the
most suitable route, aiming to reduce risks of water deficiency during critical periods of
the crop.

KEYWORDS: water in the soil, depletion, Hordeum vulgare, climate, La Nifia

RIESGOS DE DEFICIT HIDIRICO DURANTE EL CICLO DE DESARROLLO DE LA CEBADA EN
GUARAPUAVA-PR, EN DIFERENTES CONDICIONES CLIMATICAS

RESUMEN: El| objetivo de la investigacidn fue analizar los riesgos de ocurrencia de déficit
hidrico en el suelo durante las fases de ENOS y neutralidad climatica, para el cultivo de
cebada en Guarapuava-PR. El estudio considera el periodo comprendido entre el 1 de
enero de 1976 y el 31 de diciembre de 2018, totalizando una serie climatica histdrica de
43 afos. Se analizd el balance hidrico em periodo de diez dias, para la temporada de
crecimiento de la cebada, entre los meses de junio y noviembre. Se encontré que existen
diferencias en los riesgos de deficiencia hidrica en el suelo en relacién a los periodos con
La Nifla, El Nifio y neutralidad atmosférica. Sin embargo, independientemente del
fendmeno establecido, la opcién de sembrar en los primeros diez dias de julio representa
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la forma mas adecuada de reducir el riesgo de deficiencia hidrica durante los periodos
criticos del cultivo.

PALABRAS CLAVE: agua en el suelo, déficit, Hordeum vulgare, clima, La Nifa.

INTRODUGCAO

As chuvas sdo a principal fonte de agua para a agricultura de sequeiro. A
auséncia de precipitagdo pode gerar periodos de secas, que caracteriza-se como
um estresse abidtico, que resulta em declinio do potencial da dgua nos tecidos
das plantas (ALGHABARI et al. 2015), afetando diretamente a producdo das
culturas, pois influencia em todas as das fases do ciclo de desenvolvimento das
plantas (MAHALINGAM e BREGITZER, 2019).

As variaveis meteoroldgicas mais afetadas pelas fases do ENOS (El Nifo
Oscilagao Sul), sdao especialmente a precipitacdo e a temperatura (ANTUNES e
CARDOSO, 2015). OENOS pode ser dividido em duas fases, uma fase positiva
denominada de El Niflo e que corresponde ao aquecimento da temperatura da
superficie do mar (TSM), e uma fase negativa denominada La Nifia,
caracterizada por condigdes mais frias do que o normal no oceano Pacifico
tropical (REN et al., 2016). A auséncia dessas duas fases é intitulada de
neutralidade atmosférica (MOHAMMADI e GOUDARZI, 2018).

Dependendo das condigdes climaticas de dada regido, a analise de série
temporal de dados climaticos pode auxiliar na identificacdo de periodos de maior
probabilidade de que a agua disponivel no solo seja adequada ou deficitaria para
os cultivos agricolas (OLIVEIRA e BORROZZINO, 2011). De acordo com Calderon
e Borsato (2017) periodos de baixas quantidades de precipitacdo podem ocorrer
de forma diferenciada nas diferentes fases do ENOS, levando as plantas a
condicbes de estresse por deficiéncia hidrica. Os efeitos do estresse hidrico
dependem do gendtipo da cultura, duracdo, severidade do déficit hidrico,
frequéncia e do estagio de desenvolvimento que a planta encontra-se submetida
a esse estresse (NEZHADAHMADI, et al., 2013;) Dessa forma o déficit hidrico
restringe a producdo vegetal porque interfere em processos fisioldgicos e
bioquimicos durante o ciclo das culturas (CHEN et al., 2014).

Os cereais sdo culturas basicas essenciais para a populagdo mundial, pois
estima-se que em conjunto fornecem aproximadamente 56% das calorias
consumidas pelo homem e servem de base volumosa e nutricional para a
elaboragdo de racdo animal (FAOSTAT, 2018). Neste cenario a cevada ocupa o
quarto lugar em relagdo aos cereais mais importantes cultivados globalmente
(SHAFFI et al., 2011), devido as suas caracteristicas no teor de carboidratos,
minerais e vitaminas, além do fato de ser a principal matéria prima para a
fabricacdo do malte, farinha e flocos (SAMARAH, 2005).

A cevada (Hordeum vulgare ssp. Vulgare) é cultivada globalmente, tanto
em sistemas agricolas altamente produtivos e de alto insumo quanto na
agricultura de subsisténcia e baixo insumo em uma ampla gama de ambientes.
Embora atualmente a producdo seja maior nas economias de alta renda, é uma
cultura que abrange o mundo desenvolvido e em desenvolvimento, com
economias de baixa e média renda (FAOSTAT, 2018). Estima-se que até 2050 a
producdo de cevada tera que aumentar em cerca de 54%, em relagdo a 2000,
devido ao crescimento da demanda para a indUstria e para a produgdo de racdes
(KRUSE, 2011). Porém devido aos estresses causados pela temperatura e
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restricdo de agua, projeta-se reducdao da producdo dessa cultura (XIE et al.,
2018).

A producdo de cevada no Brasil é feita principalmente na regido Sul,
onde se destacam Guarapuava e Passo Fundo, nos estados do Parana e Rio
Grande do sul, respectivamente. No Parand Guarapuava responde por mais de
80% da producdo (TEIXEIRA et al. (2018). Conforme De Mori e Minella (2012),
em média, 75% do volume da cevada produzida anualmente é aproveitado na
fabricagdo de malte. Existem no pais trés maltarias com capacidade de produgdo
média anual de aproximadamente 500 mil toneladas de malte, o que
corresponde a, aproximadamente, 40% da demanda nacional, sendo a
Agromalte - Agraria (Guarapuava, PR) a de maior porte.

A cultura da cevada é muito sensivel ao clima, sendo afetada
diretamente pelo excesso hidrico, enquanto que pode apresentar alguma
resposta de resisténcia a até um certo nivel de déficit hidrico (ARAYA et al.,
2010). A cultura pode desenvolver trés estratégias quando o suprimento de
agua ndo é adequado (LOOMIS, 1983): (a) sincronizar as fases fenoldgicas com
suprimento de agua sazonais; (b) maximizar o uso da agua na transpiracdo e
(c) maximizar o nivel de producdo por unidade de transpiracdo, para impedir a
maior perda de agua.

O rendimento de graos é afetado pela existéncia de estresse hidrico, que
dependendo da fase que ocorrer serda mais danoso (COCKRAM, 2007). Dentre
todas as fases fenoldgicas a floragdo representa o evento mais importante para
a cevada, em que a ocorréncia de deficiéncia hidrica, mesmo em curtos
periodos, se reflete em perdas de producdo (KAMRAN et al., 2014).

Devido a essa importancia, a fase de floragdo, que compreende pré-
floracdo, passando por antese e fecundacdao, exige um meio da prevencdo do
déficit hidrico para elevar o rendimento de graos (KAZAN e LYONS, 2016).
Dessa forma, condicdes ambientais ideais ou adequadas para a cultura nessa
fase, em geral possibilitam o6tima produtividade de grdos (KAZAN e LYONS,
2016).

A redugdo de agua disponivel na fase de floragdo da cevada leva ha um
menor rendimento devido, a uma diminuicdo do niUmero de grdos por espiga
(SANTOS et al. 2012) e do comprimento das espigas (DUGDALE et al., 2012).
SALLAM et al. (2019), verificaram que o déficit hidrico na fase reprodutiva pode
levar a redugao dos grdaos em 57%. GHOTBI-RAVANDI et al. (2014),
complementa que além das redugles relacionadas aos grdos e espigas, esse
estresse abidtico na antese pode também influenciar negativamente o nimero
de perfilhos férteis.

Essas redugbes envolvendo diversos componentes do rendimento
ocorrem, devido as alteragdes nos processos de formagao e fecundagao do pdlen
e do aumento da demanda hidrica nessa fase (ANDRES e COUPLAND, 2012;
CHO et al., 2017), considerando que o grdao de pdlen é uma estrutura muito
sensivel ao déficit hidrico e o processo de fecundagdo em cereais é altamente
dependente de turgor nos 6rgaos reprodutivos (ALGHABARI et al., 2015). Desta
forma, a prevencao do déficit hidrico na fase reprodutiva é uma das melhores
estratégias para elevar os rendimentos de graos (KAZAN e LYONS, 2016).

O enchimento dos grdos é outra fase afetada pelo déficit hidrico, que
também determina o rendimento, pois ocasiona reducdo do peso dos grdos
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(JALATA et al., 2011), além da reducdo do numero de sementes por espiga e do
teor de carboidrato dos graos (SALLAM et al., 2019).

A reducdo do teor de carboidratos nos graos esta associada a diminuigao
da taxa fotossintética liquida da folha de bandeira, que resulta em reducdo do
crescimento dos grdos (FENTA et al., 2014). A deficiéncia hidrica ainda acelera
senescéncia das folhas, encurtando o periodo de enchimento dos graos, levando
a diminuicdao do peso individual dos graos de cevada (MOLLAH e PAUL, 2011)
reduzindo o tamanho do grao (DUGDALE et al., 2012), e a biomassa fresca de
45% a 57%, quando o estresse ocorre na fase de desenvolvimento (IHSAN et
al., 2016).

Assim, o objetivo da pesquisa foi analisar os riscos de ocorréncia de
déficit hidrico no solo durante as fases do ENOS e em neutralidade climatica,
para a cultura da cevada em Guarapuava-PR.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho tem como area de estudo o municipio de Guarapuava-PR
localizado na regido Centro-Sul do estado do Parana, tendo como coordenadas
centrais 250 23' 43"S e 510 27' 29"W (IBGE, 2019) no Terceiro Planalto do
Parana, com area de 3.168,087 km2 (IBGE, 2019), sendo o maior municipio do
estado em extensdo territorial. Em relevo a altitude média do municipio é de
aproximadamente 1150 metros (COSTA e ANDRADE, 2017), com predominancia
de solo do tipo Latossolo Bruno (BHERING et al., 2013).

O clima na regido de Guarapuava é do tipo Cfb (Subtropical Umido
Mesotérmico), segundo classificacdo de Képpen (APARECIDO et al, 2016) sem
estacdo seca e a média do més de menor temperatura inferior a 18°C. A
temperatura média anual é de 17°C, enquanto que a precipitacdo média anual é
superior a 1700 mm (COSTA e ANDRADE, 2017), bem distribuida durante o ano,
com predominancia de intensidade moderada (SALTON et al., 2016).

No Estado do Parand, as chuvas sdo mais abundantes na primavera,
sendo influenciada pela convergéncia horizontal de umidade, mongdes,
incursdes de frentes frias e relevo (SALTON et al., 2016), além, do
posicionamento do jato subtropical e dos ventos, com suave diminuicdo da
precipitacdo no inverno ocasionados pelo bloqueios atmosféricos (MARQUES e
RAO, 1999).

O estudo compreende o periodo entre 01 de janeiro de 1976 a 31 de
dezembro de 2018, totalizando uma série climatica histérica de 43 anos. Foram
utilizados dados didrios de precipitacao pluvial e outras varidveis climaticas,
obtidos do banco de dados da estacdo meteoroldgica da UNICENTRO-IAPAR e
tendo como suporte para ajuste em periodo de deficiéncia de dados os arquivos
disponibilizados pelo Sistema Meteorolégico do Parana (SIMEPAR).

A temperatura média diaria compensada foi obtida pelo o método do
INMET, que relaciona a maior e a menor temperatura do dia, além da
temperatura das 9 e das 21 horas, conforme descreve MEDEIROS et al., (2012).

Para diferenciar as fases do ENOS no periodo de estudo foram utilizados
0 banco de dados da Nacional Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA,
que é apresentado de modo mensal, obtido pelo Extended Reconstructed Sea
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Surface Temperature — ERSST, v5, medido pelo indice Oceanico Nifio (ION), na
regido Nino 3.4 (50 N-50 S, 1200-1700 W), no Oceano Pacifico (NOAA, 2019).

Foram estimadas as perdas de agua no solo a partir da
evapotranspiracao de referéncia didria, considerando suas aplicacbes para
identificacdo de ocorréncia de periodos de déficit hidrico no solo com base em
acumulo decendial, durante o ciclo de desenvolvimento da cultura da cevada.
Para as estimativas o aporte de agua para o solo foi calculado pelo somatério do
montante total de precipitacbes por decéndio, para a série temporal
considerada. A saida de agua do solo foi calculada a partir da
evapotranspiracao de referéncia (ETO) diaria e posteriormente computada com
somatorio decendial.

Devido a eficiéncia amplamente conhecida em estimativas de perdas de
agua do solo por evapotranspiracdao, conforme explanam Carvalho et al. (2011),
a ETO foi calculada pelo método de Penman-Monteith (FAO) (Equacdo 1), para
intervalo de tempo de 24 horas, conforme ALLEN et al. (1998). Nas estimativas
foi considerada a evapotranspiracdo de referéncia, devido as varagdes do
conteldo de agua no solo distanciarem a saida de agua do conceito de ET
potencial. Para os calculos, os dados meteoroldgicos diarios utilizados foram:
temperatura maxima e minima, umidade relativa do ar, insolagdo e velocidade
do vento.

©900*U., * (es —
0,408*s*(Rn—G) + /. " (65— ea)
— T 4275
S+y*(1+034*U,)

Eq. 1.

Em que: Rn é a radiac3o liquida total didria (MJ m™2 d™*); G é o fluxo de calor no
solo (MJ m? d!); y = 0,063 Kpa °C*' é a constante psicrométrica; T é a
temperatura média do ar (°C); U, é a velocidade do ventoa 2 m (m s!); ea é a
pressdao parcial de vapor (kPa) (eq. 2); es é a pressdao de saturacdo de vapor
(kPa) (eq. 3) ; e s é a declividade da curva de pressao de vapor na temperatura
do ar (kPa) (eq. 4):

ea = eSy, — VP (t — tuw) Eq. 2.
Sendo: estu pressdao de saturacdo de vapor d "dgua, com base na temperatura

do termometro de bulbo Umido em °C; Patm a pressdo atmosférica em kPa e (t
- tu) a depressdao pscirométrica em °C.

75T
e = 0,6108*10"+#"3 Eq. 3.
4098.es
S=—————— Eq. 4.
T+ 237,3)2

Com os dados da deplegdo acumulada decendial ao longo da série
climatica em estudo, os dados foram classificados conforme os periodos de
estabelecimento de cada um dos fen6menos climaticos. Para a determinacdo da
probabilidade de déficit hidrico no solo (PDH), para cada condicdo climatica
foram identificados e computados decéndios com lamina negativa acumulada, e
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determinada a probabilidade de sua ocorréncia a partir da frequéncia durante o
periodo analisado. As avaliagbes foram baseadas em diferentes laminas de
deplegdo acumuladas, sendo assim desnecessarias estimativas com base no
armazenamento maximo a partir da capacidade de &gua disponivel no solo
(CAD).

Para as estimativas da probabilidade de déficit hidrico, os dados dos
decéndios com laminas negativas acumuladas, foram agrupados em seis classes
de valores com intervalos de 5mm, sendo (0 a 5; 5,1 a 10; 10,1 a 11; 11,1 a
15; 15,1 a 20; 20,1 a 25 e >25mm), estas classes foram definidas visando
inferir sobre a intensidade do déficit hidrico apresentado pela PDH. Isto &, para
um determinado decéndio no ciclo de cultivo, qual a PDH e quais probabilidades
de ocorrer determinada lamina de deplecdo acumulada.

Para a visualizacdo e entendimento dos periodos predominantes de
ocorréncia de cada um dos fenémenos, as probabilidades de ocorréncia de El
Nifio, La Nina e Neutralidade atmosférica, durante periodos do ciclo da cevada,
foram analisadas a partir da curva de distribuicdo normal ou Gaussiana,
conforme descrevem DENSKI e BACK (2015), cujos dados demonstraram
aderéncia.

Foram consideradas quatro periodos de semeadura (S) sendo: (S1) 1 a
10/06, (S2) 11 a 20/06, (S3) 21 a 30/06 e (S4) 1 a 10/07, com base no
calendario de cultivo regional, definido a partir do zoneamento agricola para a
cultura da cevada no estado do Paranda, apresentado na Figura 1, conforme
IAPAR (2019).

Epocas de Semeadura

11 de maio a 20 de junho
21 de maio a 30 de junho
01 de junho a 10 de julho
11 de junho a 10 de julho
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Figura 1 - Zoneamento e indicacdo de épocas de semeadura da cultura da cevada no
estado do Parana. Fonte IAPAR (2019).

Tendo em vista que de acordo com Harris (2012), a sensibilidade das
plantas de cevada a disponibilidade hidrica altera-se durante o ciclo, as
interpretacdes e entendimentos dos riscos relativos a periodos de déficit hidrico,
foram realizadas a partir da subdivisao do ciclo de desenvolvimento da cultura
em diferentes estadios fenoldgicos (Tabela 1).
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Tabela 1 - Classificagdo dos estadios de desenvolvimento fenoldgico da cultura da
cevada de ciclo normal.

EF DAP Estadio Fenolégico (EF)

A 0-30 Desenvolvimento inicial

B 30 - 40 Perfilhamento

C 40 - 50 Alongamento do colmo

D 50 - 60 Pré floracao

E 60 - 80 Florescimento - Antese
fecundacao

F 80 - 120 Enchimento do grao (grao leitoso)

G 120 - 140 Grao pastoso e amadurecimento

DAP = Dias apds o plantio. Fonte: adaptado de Harris (2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2, é apresentada a distribuicdo da probabilidade déficit hidrico
no solo no periodo de cultivo de cevada na regido de Guarapuava, a partir da
curva de distribuicdo normal, com a finalidade de comparacdo entre os
fendmenos climaticos analisados. Observa-se que independente do fendmeno de
domindncia climatica, o més de agosto representa riscos expressivos de
ocorréncia de déficit hidrico para culturas de inverno, como a cevada. Estes
resultados corroboram os apresentados por Calderon e Borsato (2017).

Percebe-se que os eventos de La Nifia e El Nifio apresentam certa
similaridade, com indices provaveis de déficit hidrico no solo superiores a 60% e
proximos a 70%, concentrados durante os meses de agosto e setembro. No
caso de condicdes de neutralidade atmosférica, a probabilidade de deficiéncia
hidrica no solo é de aproximadamente de 50%, incluindo os meses de julho e
agosto. Para os demais periodos 0s riscos s3o menos expressivos, sendo
inferiores a 40% em junho e novembro e a 20% em outubro, respectivamente,
sendo este Ultimo o més que apresenta menor risco de deficiéncia hidrica para o
cultivo de cevada no local (Figura 2).
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Figura 2 - Curvas de distribuicdo normal da probabilidade de ocorréncia de deficiéncia
hidrica no solo no periodo de cultivo da cevada em Guarapuava-PR, durante eventos de
La Nifia, El Nifio e Neutralidade atmosférica.
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Nas Tabelas 2, 3 e 4 é demonstrada a probabilidade de déficit hidrico no
solo nos diferentes decéndios para periodos de La Nina, Neutralidade e El Nifio,
respectivamente. Os dados descrevem ainda a lamina de deplecdo acumulada
de agua no solo, associando com o estadio de desenvolvimento fenoldgico da
cultura da cevada, considerando semeaduras em diferentes decéndios no
periodo recomendado para a regido.

No Tabela 2 observa-se que para periodos de La Nifia, se a semeadura
for realizada no més de junho, independente do decéndio (S1, S2 e S3), a
antese-fecundacdo na floracdo da cultura ird ocorrer em periodos que
apresentam aproximadamente 70%, de riscos de déficit hidrico no solo, que
merece atencgdo, jd que de acordo com Harris (2012) este é o periodo mais
critico da cultura a insuficiéncia hidrica. A semeadura no segundo decéndio de
junho é mais evidente para este resultado. Neste contexto, a semeadura no
primeiro decéndio de julho (S4) tende a coincidir com periodos que apresentam
entre 40 e 50% de menor probabilidade de déficit hidrico no solo na floracdo e,
sendo estes decrescentes no periodo de enchimento de grdos.

Tabela 2 - Probabilidade de ocorréncia de déficit hidrico no solo (PDH) e lamina de
deplecdo acumulada em periodo decendial, durante fases de desenvolvimento da cultura
da cevada semeada entre 01 de junho e 10 de julho em Guarapuava-PR, em condigdes
climéticas de La Nifia.

Semeadura Probabilidade de lamina de deple¢do acumulada
Estadios
vegetativos R (mm)
S1 S2 S3 S4 DECENDIO PDH 0-5 5,1-10 10,1-15 15,1-20 20,1-25 >25
A JUN1 16,7 - 100,0 - - - -
A A JUN2 33,3 - - - 50,0 50,0 -
A A A JUN3 16,7 - - - 100,0 - -
B A A A JuLl 37,5 33,3 - - 33,3 - 33,3
C B A A JUL2 37,5 - = = 100,0 - =
D C B A JUL3 50,0 - 25,0 25,0 25,0 25,0 -
E D C B AGO1 40,0 25,0 - - - 50,0 25,0
E_E_D _C _AGO2 . 70,0__- 42,9 14,3 - 14,3 28,6
F E E D AGO3 70,0 14,3 - - 14,3 - 71,4
F F E E SET1 40,0 - - - - - 100,0
F F F E SET2 50,0 40,0 - = = 20,0 40,0
F_F _F__F _SET3 .. 50,0 20,0 - 20,0 - - 60,0
G F F F OUT1 25,0 66,7 - = = = 33,3
G G F F O0UT2 8,3 100,0 - - - - -
G G F OUT3 16,7 - - 50,0 - = 50,0
G G NOvi 35,7 - - 20,0 20,0 20,0 20,0
G NOV2 35,7 - - 40,0 40,0 - 20,0

(S) = Semeadura: (S1) 1 a 10/06, (S2) 11 a 20/06, (S3) 21 a 30/06 e (S4) 1 a 10/07.
A: Desenvolvimento inicial; B: Perfilhamento; C: Alongamento do colmo; D: Pré floragado;
E: Florescimento - Antese fecundacao; F: Enchimento do grao (grao leitoso); G: Grao
pastoso e amadurecimento

Diversos autores, dentre eles e Alghabari e Ihsan (2018) e Al-Ajlouni et
al. (2016), descrevem a floragdo como o periodo mais critico da cultura a
deficiéncia hidrica, contudo, assinalam que no periodo entre a pré-floragcdo até o
enchimento completo dos grdos a adequada disponibilidade de agua no solo é
determinante de produtividade, sendo que Danicic et al. (2019), Samarah
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(2005) e Anjum et al. (2003), acrescentam também sua importancia para a
qualidade dos graos produzidos, tendo em conta melhores indices proteicos no
grdo, importante para a producdo de malte. Neste caso, observa-se na Tabela 2
que, independente da data de semeadura, os estadios fenoldgicos entre a pré-
floracao e final do enchimento do grao (50 a 120 DAP), coincidem com os
periodos de maior risco de deficiéncia hidrica no solo, englobando também as
mais elevadas laminas de deplecao acumulada. Para esta situacdo, nota-se que
a semeadura mais tardia representa a opgao de melhores perspectivas tendo em
conta a reducao do risco de deficiéncia hidrica no periodo de enchimento de
graos.

Na situacdo de neutralidade atmosférica (Tabela 3) observa-se uma clara
tendéncia de que quanto mais tardio for o plantio da cevada, menores serdao os
riscos de deficiéncia hidrica em estddios fenoldgicos que ocorrem a partir do
segundo decéndio de setembro. Contudo, independente da data de semeadura,
a floracdo com antese e fecundagdao tende a ocorrer dentro de periodo que
oferece os mais elevados riscos de deficiéncia hidrica no solo.

Tabela 3 - Probabilidade de ocorréncia de déficit hidrico no solo (PDH) e lamina de
deplecdo acumulada em periodo decendial, durante fases de desenvolvimento da cultura
da cevada semeada entre 01 de junho e 10 de julho em Guarapuava-PR, em condigdes
climaticas de Neutralidade atmosférica.

S(Iazmga(_jura Probabilidade de lamina de deple¢édo acumulada
stadios
. (mm)
vegetativos A
S1 S2 S3 S4 DECENDIO PDH 0-5 5,1-10 10,1-15 15,1-20 20,1-25 >25
A JUN1-N 379 9,1 364 364 9,1 9,1 =
A A JUN2-N 31,0 22,2 11,1 444 11,1 11,1 -
A A A JUN3-N 37,9 18,2 27,3 27,3 27,3 = =
B A A A JUL1-N 48,1 15,4 23,1 46,2 7,7 7,7 -
C B A A JUL2-N 48,1 7,7 7,7 154 23,1 30,8 15,4
D C B A JUL3-N 40,7 9,1 18,2 18,2 18,2 36,4 -
E D C B AGO1-N 56,0 - 14,3 14,3 21,4 28,6 21,4
E E D C AGO2-N 56,0 7,1 - 35,7 21,4 21,4 14,3
F E E D AGO3-N 52,0 154 154 - 15,4 23,1 30,8
F F E E SET1-N 38,1 12,5 - - 37,5 25,0 25,0
F F F E SET2-N 28,6 33,3 - 33,3 - 16,7 16,7
F F F F SET3-N 14,3 33,3 - - - 66,7 -
G F F F OUT1-N 25,0 25,0 25,0 - = = 50,0
G G F F OUT2-N 18,8 33,3 - 33,3 - 33,3 -
G G F OUT3-N 18,8 66,7 33,3 - = = =
G G NOVi1-N 30,8 25,0 50,0 25,0 - - -
G NOV2-N 30,8 50,0 - = = 25,0 25,0

(S) = Semeadura: (S1) 1 a 10/06, (S2) 11 a 20/06, (S3) 21 a 30/06 e (S4) 1 a 10/07.
A: Desenvolvimento inicial; B: Perfilhamento; C: Alongamento do colmo; D: Pré floragdo;
E: Florescimento - Antese fecundacdo; F: Enchimento do grdo (grao leitoso); G: Grao
pastoso e amadurecimento

Esta condicdo se assemelha em parte aos riscos de deficiéncia hidrica
para o caso de cultivo em La Nifia (Tabela 2). Porém, comparando-se os Tabelas
2 e 3 com relacao a probabilidade de lamina de deplegéo, fica evidente que os
riscos de deficiéncia hidrica em neutralidade sdo menores em relagao a La Nifia.
Neste caso, destacadamente com menores indices de PDH, sendo estes
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associados em geral a menores probabilidades de a lamina de deplecao
elevadas, especialmente aquelas superiores a 25mm. Sendo assim, os
resultados demonstram que em neutralidade os meses de julho e agosto
oferecem os maiores risos de ocorrer deficiéncia hidrica em periodos criticos da
cultura, e, assim como em periodos com La Nifia, o cultivo mais tardio pode ser
uma via de escape da deficiéncia hidrica em lavouras ndo irrigadas. Estes
resultados se ajustam ao descrito por Calderon e Borsato (2017), que em
Campo Mourdo-PR, verificaram que periodos com deficiéncia de agua no solo em
meses de inverno sdo mais acentuados nos anos que ocorreu o fendmeno La
Nifia, trazendo consequéncias para as atividades agricolas.

Em condigdes de El Nifio (Tabela 4), os maiores valores de risco de
deficiéncia hidrica no solo ocorrem entre 20 de julho a 10 de setembro, com
excecao do primeiro decéndio de agosto que apresentou valor de PDH de 25%.
Os resultados demonstram que, independente da data de semeadura da cevada,
o estadio de antese e fecundagao tendera a ocorrer em periodo com PDH entre
60 e 75%, o0 que demonstra expressivo risco para a cultura em estadio critico de
sensibilidade de deficiéncia hidrica.

Tabela 4 - Probabilidade de ocorréncia de déficit hidrico no solo (PDH) e Idamina de
deplecdo acumulada em periodo decendial, durante fases de desenvolvimento da cultura
da cevada semeada entre 01 de junho e 10 de julho em Guarapuava-PR, em condicOes
climaticas de El Nifio.

S(Iazmga(_jura Probabilidade de lamina de deple¢&do acumulada
stadios
vegetativos (mm)
S1 S2 S3 S4 DECENDIO PDH 0-5 51-10 10,1-15 15,1-20 20,1-25 >25
A JUN1 37,5 -- 33,3 33,3 33,3 = =
A A JUN2 12,5 - - 100,0 - - -
A A A JUN3 37,5 33,3 33,3 - 33,3 = =
B A A A JuLi 12,5 - - - 100,0 - -
C B A A JuUL2 25,0 - 50,0 - 50,0 = =
D C B A JUL3 62,5 - 20,0 40,0 40,0 - -
E D C B AGO1 25,0 - = 50,0 50,0 = =
E E D C AGO2 75,0 33,3 16,7 16,7 - 16,7 16,7
F E E D AGO3 62,5 - 40,0 - 40,0 20,0 =
F F E E SET1 61,5 12,5 12,5 25,0 12,5 25,0 12,5
F F F E SET2 38,5 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 =
F F F F SET3 38,5 - 20,0 40,0 40,0 - -
G F F F OUT1 13,3 50,0 - = 50,0 = =
G G F F O0uTt2 13,3 - - 100,0 - - -
G G F OuUT3 20,0 - 33,3 33,3 - 33,3 =
G G Novi 12,5 - - 100,0 - - -
G NOV2 31,3 20,0 20,0 40,0 - = 20,0

(S) = Semeadura: (S1) 1 a 10/06, (S2) 11 a 20/06, (S3) 21 a 30/06 e (S4) 1 a 10/07.
A: Desenvolvimento inicial; B: Perfilhamento; C: Alongamento do colmo; D: Pré floragdo;
E: Florescimento - Antese fecundacao; F: Enchimento do grdo (grao leitoso); G: Grao
pastoso e amadurecimento.

Por outro lado, evidencia-se positivamente que quanto mais tardio for
realizado o plantio, ocorre sequencial reducdo do risco de deficiéncia hidrica no
solo durante o enchimento de grdaos (Tabela 4). Desta forma, assim como para o

Ano 16 - Vol. 26 - JAN/JUN 2020 826



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletrbnica)

cultivo em condicOes climaticas de La Nifa e Neutralidade climatica, parece ser
esta a alternativa mais viadvel de cultivo considerando reduzir os riscos de
deficiéncia hidrica no periodo de enchimento de grdos.

Os resultados demonstram ainda que em El NIfio, apesar de os dados de
risco de déficit hidrico no solo (PDH) apresentarem certa similaridade no tempo
e probabilidade com La Nifia, ocorrem diferencas expressivas no nivel de
probabilidade de lamina de deplecdo acumulada, que tendem a ser menos
provaveis de ocorrer com laminas superiores a 20mm, indicando menores riscos
de deficiéncia hidrica mais severa para a cultura. Estes resultados se ajustam a
dados verificados em CPTEC (2019), onde observa-se que na regiao Sul do
Brasil, periodos de El Nifio em meses de inverno, estdo menos associados
eventos deficitarios de agua no solo em comparacao a La Nifa.

Quando as probabilidades de ocorréncia de déficit hidrico no solo em
condigbes estabelecidas dos fend6menos La Nifa, El Niflo e Neutralidade climatica
sdo visualizados conjuntamente, os resultados indicam que independente do
fendmeno climatico estabelecido, os periodos mais tardios de semeadura podem
ser o melhor caminho de manejo para a cultura na regido. Especialmente no
primeiro decéndio do més de julho, em que representam a melhor alternativa
visando reduzir riscos de insuficiéncia de agua disponivel no solo, principalmente
em periodos criticos de sensibilidade da cevada a deficiéncia hidrica.

Mahalingam e Bregitzer (2019), descrevem que a deficiéncia hidrica no
solo representa riscos para a producdo de cevada, pois além de menor biomassa
vegetativa e produtividade de graos, sementes coletadas de plantas estressadas
apresentaram também reducdo no extrato de malte e no percentual de proteina
solivel. Dawson et al. (2015) descrevem que a produgdo da cevada estd em
tendéncia de estagnacao em paises tradicionalmente produtores, e acrescentam
gue esta é uma situacdo parcialmente atribuivel a ocorréncia de deficiéncia
hidrica durante o cultivo, e outros impactos emergentes de condicGes de clima,
sendo atualmente derivadas também das mudancas climaticas.

Neste sentido, Teixeira et al. (2018) demonstram que o aumento de
temperatura nos proximos anos pode acentuar periodos de deficiéncia hidrica
para a cevada na regido de Guarapuava-PR. Desta forma, considerando ainda
DAWSON, et al., (2015) e SANTI et al., (2017), sugere-se que pesquisas
analisando as caracteristicas dos fen6menos climaticos ENOS e seus impactos
sobre o cultivo de cereais de inverno na regido Sul, devem ser continuas, pois
podem auxiliar na fuga de periodos de maior risco de impacto climatico, e
possibilitar, inclusive, sugestdes de ajustes de zoneamento Agricola, como
estratégias de cultivo com adaptagdo de cultivares e de épocas de semeadura.

CONCLUSOES

Avaliando-se as caracteristicas climaticas inerentes aos riscos de déficit
hidrico no solo durante o ciclo de cultivo da cevada na regido de Guarapuava-
PR, conclui-se que:

Em La Nifia os riscos de déficit hidrico no solo sdo mais elevados, em
comparacdo a El Nifio e neutralidade. Em La Nifia e El Nifio as maiores
probabilidades de déficit hidrico no solo ocorrem nos meses de agosto e
setembro, e em Neutralidade em julho e agosto.
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Periodo de Neutralidade atmosférica apresenta menores riscos de déficit
hidrico no solo durante o ciclo de desenvolvimento da cevada, seguido por EL
Nifio, em comparacao com La Nifa.

Independente do fenOmeno climatico estabelecido e da data de
semeadura da cevada no periodo recomendado para a regido (01/06 a 10/07), o
estadio de florescimento tende a ocorrer em periodos de maximos indices de
riscos de déficit hidrico no solo. Devido a isso, a opcdo pela semeadura no
primeiro decéndio do més de julho, representa a via mais adequada visando
reduzir riscos de deficiéncia hidrica durante periodos criticos da cultura.

Estes resultados foram obtidos a partir da anadlise da série climatica
temporal, entre 1976 e 2018. Evidenciam probabilidades de ocorréncia de
periodos progressivos de reducao da agua disponivel, com potencial de
ocasionar impactos negativos no desenvolvimento e producdo da cevada.
Também apontam que ¢é possivel utilizar estratégias de calendario de
semeadura com vistas a fugir dos maiores riscos de déficit hidrico e que a
utilizagdo de sistemas de irrigagdo deve ser considerada como estratégia de
producdo de cereais de inverno na regido. E pertinente também assinalar a
importancia de se considerar as evidéncias atuais de alteragdes climaticas, para
nortear futuras investigacGes, buscando-se identificar e compreender possiveis
tendéncias, que apontem para alteragdes nos indices de disponibilidade hidrica
na regidao nos proximos anos, € possam servir para ajustar e definir estratégias
para o cultivo de cevada no futuro.
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