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Resumo

A competição pelo uso dos recursos hídricos disponíveis requer a definição das
estratégias apropriadas para o planejamento e o manejo das áreas irrigadas. Para
se atingir um planejamento efetivo, é indispensável obter informações sobre as
necessidades hídricas, quantidade anual de água utilizada para irrigação,
escoamento superficial e nitrogênio lixiviado em função da cultura, tipo de solo
e condições climáticas no âmbito regional. Combinando-se modelos de cresci-
mento com sistemas de informação geográfica (SIG), pode-se ampliar a capaci-
dade de aplicação dos modelos de crescimento no âmbito regional. Neste
estudo, foram determinadas as necessidades hídricas de culturas, quantidade
anual de água utilizada para irrigação, escoamento superficial e nitrogênio
lixiviado para as culturas mais importantes da bacia do rio Tibagi, no Estado do
Paraná, utilizando-se o sistema de suporte à decisão DSSAT (versão 3.5, 98.0)
e o SIG AEGIS/WIN. Admitiu-se que os agricul-tores de um mesmo município
utilizam práticas de manejo semelhantes. Para se obter as estimativas das
necessidades hídricas nas condições locais, foram utilizados dados de clima de
estações climáticas localizadas nos municípios e/ou estações climáticas mais
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próximas. Um fator de ponderação, baseado na proporção do tipo de solo e área
cultivada, foi usado para determinar a quantidade total de água utilizada na irriga-
ção, escoamento superficial e nitrogênio lixiviado para cada município da bacia do rio
Tibagi. Os resultados estimados pelos modelos, incluindo necessidades hídricas,
escoamento superficial e nitrogênio lixiviado, foram analisados utilizando-se
métodos de análise espacial. Isto permitiu mostrar mapas temáticos considerando
essas variáveis para serem relacionadas com o manejo de irrigação e planejamento.
As quantidades máximas anuais de água utilizada para irrigação, escoamento
superficial e nitrogênio lixiviado foram, respectivamente, 22.969 m3 ano-1, 31.152
m3 ano-1 e 1.488 t ano-1, para o município de Reserva.

Palavras Chaves: modelos de crescimento, DSSAT, SIG, feijão, soja e milho.

Abstract

Due to the competitive use of available water resources, it is crucial to define
appropriate strategies for planning and management of irrigated farmland. To
achieve such a goal, information is required on crop water requirements,
irrigation withdrawals, runoff and nitrogen leaching as a function of crop, soil
type and weather conditions at a regional level. Interfacing crop models with
a Geographic Information System (GIS) extends the capabilities of the crop
models to a regional level. In this study DSSAT (version 3.5, 98.0) crop
modeling system and the GIS system AEGIS/WIN were used to assess
irrigation requirements, runoff and nitrogen leaching for the most important
crops in the Tibagi River basin, located in the State of Paraná, Brazil. It was
assumed that farmers within the same county use similar management
practices. To achieve representative estimates weather data were obtained
from stations located within each county or from the nearest weather station.
A weighting factor based on the proportion of soil type and crop acreage was
used to determine the mean total annual irrigation withdrawal, annual runoff
and nitrogen leaching for each county in the river basin. Model predicted
outputs, including irrigation requirements, runoff and nitrogen leached for
different soil types in each county, were analyzed using spatial analysis
methods. This allowed displaying thematic maps of those variables to be
related with irrigation management and planning. The maximum annual
irrigation withdrawal, nitrogen leaching and runoff were, respectively,
22.969 m3 year-1, 1.488 t year-1 and 31.152 m3 year-1.

Keywords: simulation model, DSSAT, GIS, dry bean, soybean and maize.
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Introdução

Os agricultores do Estado do Paraná têm vivenciado freqüentes frustrações na
produtividade de culturas devido ao déficit hídrico causado pelas incertezas
climáticas durante o ciclo das culturas. O uso de irrigação suplementar apresenta
diversas vantagens, como aumentar a produtividade e decrescer sua variabilidade
interanual em relação às culturas não-irrigadas. O aumento e estabilização da
produção regional podem contribuir para a melhoria da qualidade de vida da
população por proporcionarem alimentos mais baratos, incremento na produção
industrial e geração de empregos. Entretanto, o aumento da área irrigada e o
conseqüente aumento no uso dos recursos hídricos competem com outros
setores usuários dos recursos, podendo resultar em seca de rios e/ou reservatóri-
os e lençóis freáticos. Há a necessidade de encontrar o equilíbrio entre o avanço
do desenvolvimento econômico e a conservação dos recursos naturais. Para isso
é importante definir as estratégias apropriadas ao planejamento e ao manejo dos
recursos hídricos para o setor agrícola. O uso eficiente da água nos sistemas de
produção irrigados é uma das principais necessidades (Smith, 2000). Nesses
sistemas, é necessário priorizar a redução das perdas de água e tornar o manejo
de irrigação mais eficiente. Estima-se que somente 45% da água destinada à
irrigação seja utilizada pelas culturas e que 25% são perdidos em aplicações
ineficientes no campo (FAO, 1994). O escoamento superficial, contendo pesticidas
provenientes das áreas agrícolas, é um dos maiores responsáveis pelo deterioramento
da saúde das populações rurais em países em desenvolvimento (Lal, 2000).

O planejamento racional da irrigação em uma determinada região requer informações
sobre as necessidades hídricas, quantidade de água anual utilizada na irrigação,
escoamento superficial e nitrogênio lixiviado em função da cultura, do tipo de solo e
das condições climáticas. Existem diversas técnicas para se estimar as necessidades
hídricas das culturas, como as citadas por Burman et al. (1983), Pereira et al.
(1996) e Souza e Pereira (1999). Neste estudo, foram utilizados modelos de
crescimento de culturas do sistema de suporte à decisão �Decision Support System
for Agrotechnology Transfer� (DSSAT) (Tsuji et al., 1994). Esses modelos de
crescimento têm sido avaliados em diversas regiões do mundo e utilizados com
sucesso em diferentes aplicações, tais como: na determinação de necessidades
hídricas das culturas baseando-se em dados climáticos históricos (Hook et al., 1998;
Alexandrov & Hoogenboom, 1999); no planejamento de irrigação (Macrobert &
Savage, 1998); na otimização da capacidade de aplicação de sistemas de irrigação
(Heinemann et al., 2001; Heinemann & Hoogenboom, 2000), no estudo da
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eficiência do uso e lixiviação de nitrogênio (Garrison et al., 1999; Jagtap et al.,
1999) e também no estudo dos impactos potenciais de erros das observações de
precipitação nos modelos de simulação de crescimento, desenvolvimento e rendi-
mento de culturas (Heinemann et al., 2002). Esses modelos são utilizados, principal-
mente, para a aplicação em um determinado local devido às limitações na disponibili-
dade de dados. Combinando-se os modelos de simulação com o SIG, aumenta-se o
espectro de aplicabilidade dos modelos para o planejamento regional. O SIG é um
sistema utilizado para a aquisição, o armazenamento e a exibição de dados geográfi-
cos. Devido ao aumento na necessidade de conservação dos recursos naturais,
como solo e água, é essencial o manejo desses recursos pelo uso de SIG, que é uma
poderosa ferramenta à disposição dos tomadores de decisões (Maracchi et al.,
2000). Diversos pesquisadores têm combinado os modelos de crescimento do
sistema DSSAT com o SIG para analisar a produtividade regional e os efeitos das
mudanças climáticas em escala regional (Beinroth et al., 1998; Georgiev et al.,
1998; Lal et al., 1993). Para combinar os modelos do DSSAT com o sistema de
mapeamento geográfico ArcView (ESRI, 1998), foi utilizada a interface AEGIS/WIN
(Agricultural and Environmental Geographic Information System for Windows). O
AEGIS/WIN é escrito em AVENUE, uma linguagem orientada por objeto (Engel et al.,
1997; Engel et al., 1999) e que processa os dados obtidos por meio de modelos no
SIG, ilustrando os seus resultados (Hartkamp et al., 1999a).

Este estudo teve como objetivos: a) determinar as necessidades hídricas para as
principais culturas da bacia hidrográfica do rio Tibagi, incluindo o milho, o feijão e
a soja; b) estimar a quantidade anual de água utilizada para a irrigação, o escoa-
mento superficial e o nitrogênio lixiviado para cada município da bacia do rio
Tibagi; e c) avaliar o desempenho dos modelos de crescimento e o SIG na identifi-
cação de áreas potenciais para o uso de irrigação e na determinação de regiões
suscetíveis ao escoamento superficial e à lixiviação de nitrogênio.

Material e Métodos

Descrição da área de estudo

A bacia do rio Tibagi está localizada no Estado do Paraná (Figura 1), entre as
latitudes 22º 31' S e 26º 43' S e longitudes 50º 20' O e 51º 00' O, e é
composta por 43 municípios. As principais culturas são o milho, a soja e o
feijão comum.
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No Paraná o milho é semeado entre o fim de agosto e início de novembro, sendo
outubro a época de semeadura recomendada para a bacia do rio Tibagi
(Zoneamento Agrícola, 2000). Para cultivares de soja de ciclo curto, os maiores
rendimentos são obtidos em semeaduras em outubro e novembro (Queiroz et al.,
1998). Na parte sul da bacia do rio Tibagi, vários agricultores preferem semear a
soja entre 3 de novembro e 5 de dezembro. Entretanto, geralmente a semeadura é
iniciada em meados de outubro (Fee, 1998). Na bacia do rio Tibagi, o feijão é
cultivado em dois diferentes períodos, no verão e no inverno/primavera. Na parte
norte da bacia, o feijão comum cultivado no inverno/primavera, denominado neste
estudo de feijão norte, é semeado em meados de agosto. Na parte sul, o feijão
comum cultivado no inverno/primavera, denominado neste estudo de feijão sul, é
semeado no final de setembro e começo de outubro (Oliveira e Villa Nova, 1996;
Faria et al., 1997; Zoneamento Agrícola, 2000). O feijão cultivado no verão,
denominado feijão da seca, é comumente semeado em janeiro.

Para realizar este estudo foram considerados os dados do ano agrícola de 1998/
1999 que foram levantados pelo DERAL (DERAL, 2000) para os municípios da
bacia do rio Tibagi, correspondentes à área plantada e ao rendimento médio por
hectare dos anos agrícolas de 1995/1996, 1996/1997 e 1997/1998 para as
culturas de milho, soja, feijão da seca, feijão norte e feijão sul de cada município da
bacia (Tabela 1). Esses dados foram também utilizados para a calibração dos
coeficientes genéticos. Como as informações sobre as áreas irrigadas por município
não são disponíveis, admitiu-se que toda a área cultivada é irrigada. Esse fato não
afeta a determinação das necessidades hídricas das culturas e possibilita fornecer
aos tomadores de decisão informações onde se deve implantar técnicas de conser-
vação do solo e da água, caso haja implantação de projetos de irrigação na bacia.
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Modelos de Crescimento de Culturas

Os modelos CROPGRO e CERES são processos orientados e foram desenvolvi-
dos para simularem o desenvolvimento e o crescimento de leguminosas e
cereais, respectivamente. Simulam também os balanços de água e nitrogênio no
sistema solo/planta/atmosfera. O modelo CROPGRO simula o rendimento para a
soja, o feijão, o amendoim e o grão-de-bico (Boote et al., 1997; Hoogenboom et
al., 1999). O modelo de crescimento CERES inclui simulações para o trigo, o
milho, o arroz, o milheto, a cevada e o sorgo (Ritchie et al., 1998). O processo
de desenvolvimento dos modelos utiliza informações diárias de dados climáticos
históricos. Os modelos produzem resultados diários para o crescimento, o
desenvolvimento e os balanços de água e nitrogênio nas culturas.

O módulo de balanço hídrico dos modelos do DSSAT descreve simplificadamente
os principais processos que afetam o conteúdo de água no perfil do solo, em passo
de cálculo diário, e utiliza um conjunto mínimo de dados de entrada necessários à sua
execução (Ritchie, 1998). O balanço hídrico é um modelo unidirecional e utiliza quatro
equações para calcular as variações de armazenamento de água no solo (Jones e Ritchie,
1990; Hoogenboom et al., 1992; Ritchie, 1998), conforme a seguinte equação (1):

DS = P + I - EP - ES - R - D (1)

em que DS representa a variação de armazenamento de água no solo, P corresponde
à precipitação, obtido da estação meteorológica, I à irrigação, EP e ES são os valores
simulados correspondentes à evaporação da planta e do solo, respectivamente, R é o
escoamento superficial estimado e D é a drenagem, ambos também simulados pelo
módulo. A água no solo é distribuída em várias camadas, no máximo 20, com as
espessuras determinadas pelo usuário (Ritchie, 1985; Porter et al., 1998).

A infiltração da água no solo é calculada pela diferença entre a precipitação ou a
irrigação e o escoamento superficial. O escoamento superficial é calculado pelo
procedimento modificado do USDA-Soil Conservation Service (SCS, 1985),
denominado �técnica do número da curva� (Williams et al., 1991).

A drenagem é calculada admitindo-se um valor fixo para a quantidade de água de um
solo saturado e a capacidade de campo para uma determinada camada de solo. A
água disponível no solo varia entre o ponto de murcha permanente e a capacidade de
campo. Se a quantidade de água disponível em uma determinada camada do solo for
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maior que o valor máximo da capacidade de campo, o excesso de água é drenado para
a próxima camada utilizando-se o processo denominado �tipping bucket�, baseado
no coeficiente de drenagem especificado no arquivo de dados de entrada do perfil do
solo (Ritchie, 1985; Ritchie, 1998; Jones & Ritchie, 1990; Porter et al., 1998).

A evapotranspiração é baseada no processo descrito por Ritchie (1972). Esse
processo separa a evaporação do solo da transpiração da planta. A evapotrans-
piração potencial é calculada usando a equação de Priestley-Taylor ou FAO24-
Penman. A grande vantagem do método de Priestley-Taylor (1972) para se
calcular a evapotranspiração potencial é que os dados de entrada são somente os
valores diários de radiação solar, temperaturas máxima e mínima e o valor do
albedo do solo. Esse método foi classificado por Jensen et al. (1990) como um
dos cinco melhores para a determinação da evapotranspiração potencial em regiões
úmidas. A evaporação do solo é dada em função da quantidade de água disponível
na camada superficial do solo e energia que alcança a sua superfície, que é propor-
cional ao índice de área foliar e ao albedo do solo.

A taxa de extração de água pela raiz é calculada usando-se a aproximação �law of
the limiting�. Nessa aproximação, a resistência das raízes determina a taxa de fluxo
de água para estas. Se as raízes são incapazes de extrair a quantidade de água
perdida por transpiração em razão da alta resistência ao fluxo no solo e/ou baixa
quantidade de água disponível no solo em uma ou mais camadas, a transpiração é
reduzida proporcionalmente. Quando ocorre o estresse hídrico na planta, são intro-
duzidos fatores que reduzem a fotossíntese, a expansão do crescimento e o aumento
da partição da biomassa para as raízes (Hoogenboom et al., 1992). A profundidade
do perfil de solo, o ponto de murcha permanente, a densidade de raízes no perfil do
solo, a quantidade de água no solo saturado e as variações na quantidade de água
armazenada no solo (DS) são utilizadas como dados de entrada no modelo.

Nos modelos do DSSAT, para culturas em condições de solos não-saturados,
somente os movimentos de nitrato e de uréia são simulados por meio das
camadas de solo. O movimento da amônia não é considerado. A fração de nitrato
e de uréia em cada camada de solo move-se em função dos eventos de drenagem
ocorridos no perfil do solo. Para a movimentação de nitrato e de uréia, entre as
camadas do solo, é considerado o método denominado �tipping bucket�, onde o
nitrogênio perdido em uma determinada camada de solo é adicionado à camada
seguinte. Processo semelhante é utilizado para simular o movimento de nitrato e
de uréia, das camadas inferiores do perfil do solo, pela evaporação da água na
camada superficial (Godwin &Singh, 1998).
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Condições Locais

Clima
As informações climáticas necessárias aos modelos CROPGRO e CERES foram
obtidas de seis estações meteorológicas do Instituto Agronômico do Paraná
(IAPAR), localizadas na bacia do rio Tibagi. Essa região tem um clima subtropical
úmido. Os parâmetros climáticos que foram avaliados incluem 20 anos de dados
climáticos (1978 � 1997) para as temperaturas máxima e mínima diárias,
radiação solar e precipitação. A Tabela 2 mostra a respectiva latitude, longitude e
altitude de cada estação meteorológica e a Fig. 2 ilustra a disposição das
estações meteorológicas na bacia do rio Tibagi.
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Cada estação meteorológica na bacia do rio Tibagi abrange uma área que foi
determinada utilizando-se o método denominado polígono de Thiessen (ou
Dirichlet). O polígono de Thiessen é um dos métodos mais simples de interpolação,
em que os polígonos são desenhados de acordo com a distribuição dos pontos
utilizados como amostragem. Essa técnica determina os atributos dos pontos
que não fazem parte da amostragem, baseando-se nos pontos mais próximos da
amostra. Esse método é o mais recomendado para dados qualitativos, para os
quais outros métodos de interpolação não são aceitáveis (Hartkamp et al., 1999b).

Solo
O mapa do solo e as características dos perfis do solo para a bacia do rio Tibagi
foram obtidos da EMBRAPA (1984, 1986), FAO (1997) e Lantmann et al.
(1997). O mapa foi digitalizado e os solos foram agrupados em sete principais
tipos, cuja distribuição é ilustrada na Fig. 3. Os parâmetros físico-hídricos para
as duas camadas iniciais são mostrados na Tabela 3.
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Práticas culturais
Na Tabela 4 apresentam-se as práticas culturais assumidas nas simulações,
correspondentes à parte dos dados de entrada para a execução dos modelos.
Consideraram-se aplicações de fertilizantes somente para as culturas do milho e
do feijão, seguindo-se as recomendações do IAPAR. Para o milho, foram consi-
deradas aplicações de 30 kg ha-1 de nitrogênio na semeadura e 60 kg ha-1 aos
trinta dias após a semeadura (IAPAR, 1991). Para o feijão, consideraram-se
aplicações de 10 kg ha-1 de nitrogênio na semeadura e 50 kg ha-1 de nitrogênio
aos trinta dias após a semeadura (IAPAR, 1989).
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Coeficientes genéticos
Neste estudo, os coeficientes genéticos utilizados para o feijão comum repre-
sentam uma cultivar comumente utilizada na região (IAPAR 57). Esses coefici-
entes genéticos foram calibrados para a região de Londrina, Estado do Paraná,
por Faria et al. (1997). Para a soja, as cultivares mais semeadas no Paraná são
de ciclo precoce (Queiroz et al., 1998), que representam quase 90% da soja
cultivada, com maturidade variando entre 110 e 115 dias após a semeadura
(Alliprandini et al., 1998). Os coeficientes genéticos do banco de dados do
modelo CROPGRO que melhor descrevem as cultivares de ciclo precoce são os
pertencentes ao Grupo Maturidade VI. Para o milho, as cultivares mais
comumente cultivadas na região são as de ciclo médio, ocorrendo o
florescimento geralmente aos 65 dias após a semeadura (Tommaselli e Villa
Nova, 1995). Os coeficientes genéticos de ciclo médio fornecidos no banco de
dados do modelo CERES-Maize foram utilizados como referência. As datas de
florescimento e de maturação simuladas mostraram uma boa correspondência
com os dados observados em campo (DERAL, 2000). Entretanto, os dados
simulados de produtividade superestimaram os dados observados de produtivi-
dade por município para todas as regiões da bacia do rio Tibagi. Portanto,
realizou-se uma calibração mudando somente os coeficientes genéticos G2
(número de grãos por espiga) e G3 (taxa de crescimento da espiga) utilizados
pelo modelo de crescimento. O arquivo �Gcrules.fle� do programa GENCALC
(Hunt et al., 1993) foi modificado e o objetivo para os coeficientes G2 e G3
foi fixado na produtividade, ao invés do número de grãos por m2 e massa do
grão. Três anos de dados climáticos históricos (1995, 1996 e 1997) foram
utilizados para executar o programa GENCALC. Com isso, seis diferentes
cultivares de milho foram obtidas, uma para cada região, utilizando a média dos
coeficientes genéticos (G2 e G3). Essas cultivares foram utilizadas para
executarem as simulações do modelo de crescimento CERES-Maize. A Fig. 4
ilustra os rendimentos simulados e observados para cada região.
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Estratégia de irrigação
Para o feijão e a soja o controle do manejo de irrigação foi estabelecido para os
primeiros 30 cm do perfil do solo, sendo aplicadas irrigações sempre que a
fração da capacidade de água disponível, CAD, existente no solo, atingiu 50%.
Para cada período simulado, quando a água disponível no solo reduziu de 50%
da CAD nos primeiros 30 cm do perfil do solo, a irrigação foi aplicada até a
reposição de 90% da CAD. O modelo assume que a fração de 90% da CAD é
alcançada no mesmo dia em que se realiza a irrigação. Para o milho, o controle
da irrigação foi ajustado para os primeiros 60 cm do perfil do solo e também se
adotou 50% da CAD como umidade crítica para se realizar irrigações.

No início de cada simulação, a umidade inicial do solo foi ajustada para a
capacidade de campo. As simulações iniciaram-se na data de semeadura.

Necessidades hídricas
Para cada cultura estudada (milho, soja, feijão norte, feijão sul e feijão da seca) foi
criado um mapa, sobrepondo-se os mapas do solo e dos municípios. Somente
foram considerados os municípios da bacia do rio Tibagi nos quais as culturas
foram plantadas durante o ano agrícola de 1998/1999. Os polígonos com o
mesmo tipo de solo e sob influência da mesma estação meteorológica foram
unidos em uma mesma estratégia. Cada ciclo das culturas foi simulado para 20
anos de dados climáticos e a média das necessidades hídricas para cada cultura foi
analisada. Determinou-se o centro de cada polígono e fez-se uma interpolação para
se obter os mapas de contorno para as necessidades hídricas das culturas. Esses
mapas consideraram a variação espacial de solo e de clima. A interpolação foi
realizada utilizando-se o método determinístico IDWA (Inverse Distance Weighted
Average) pelo qual os valores estimados foram determinados pela combinação
linear de valores conhecidos (em pontos de amostra) e o fator peso dos pontos
mais próximos foram definidos estritamente em função da distância (Hartkamp et
al., 1999b). O expoente da distância foi ajustado em 2. Quanto mais próximo de
zero o expoente, mais o fator peso torna-se similar para todos os pontos (Isaaks et
al., 1989). Muitos pesquisadores têm utilizado esse método para interpolar dados
climáticos (Legates e Willmont, 1990; Stallings et al., 1992).

Água anual utilizada para a irrigação, escoamento superficial
e nitrogênio lixiviado
Usou-se um fator de ponderação baseado na área de ocorrência de cada tipo de
solo e na área cultivada para determinar a quantidade anual de água utilizada
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para a irrigação, escoamento superficial e nitrogênio lixiviado em cada município
estudado. A equação (2) representa o fator de ponderação usado para determinar
a quantidade anual de água utilizada para a irrigação em cada município:
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em que t representa o tipo de solo, i representa o município e a representa a
cultura; IR é a quantidade de água utilizada para a irrigação em um determinado
município i e cultura a, em m3; X é a área de um determinado tipo de solo t em
um determinado município i, em ha; Y é a área total do município i, em ha; C é a
área cultivada com cultura a em um município i, em ha; I é a irrigação aplicada
em um determinado tipo de solo t e município i para uma específica cultura a, em
m3 ha-1, obtida por meio dos modelos de crescimento.

A quantidade total de água utilizada anualmente na irrigação em cada município
foi determinada pela soma das irrigações aplicadas em cada cultura (IR). O
mesmo processo foi utilizado para determinar o escoamento superficial e o
nitrogênio lixiviado para cada um dos municípios estudados. Determinou-se o
centro de cada município e fez-se uma interpolação (IDWA) para determinar a
distribuição espacial da quantidade de água usada para fins de irrigação, escoa-
mento superficial anual e nitrogênio lixiviado no âmbito regional.

Resultados e Discussão

Necessidades Hídricas

Feijão norte
A lâmina de água máxima aplicada, determinada pelo modelo CROPGRO �
Feijão, foi de 368 mm para a região de Ibiporã, para o solo Latossolo Distrófico
em 1985. Para esse mesmo ano, a evapotranspiração do feijão foi de 412 mm,
para um rendimento de 2.432 kg ha-1. A lâmina mínima aplicada foi zero para a
região de Telêmaco Borba nos anos de 1980, 1981, 1982, 1987 e 1997.
Para os anos de 1980, 1981, 1982 e 1987, a lâmina foi zero devido aos
danos ocasionados pela baixa temperatura. Em 1997, não houve necessidade de
irrigar a cultura devido à alta precipitação (766 mm) durante o ciclo da cultura.
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As necessidades hídricas para a cultura do Feijão Norte para a região são ilustradas na
Figura 5a. As necessidades hídricas mínima, média e máxima para os 20 anos de
simulação foram de 74, 165 e 228 mm, respectivamente, com um desvio padrão de
50 mm. Esses valores são próximos aos dados obtidos por Oliveira e Villa Nova
(1996) para a Região de Londrina, de 150 mm para o ciclo total da cultura, utilizando-
se evapotranspiração potencial e coeficiente de cultivo (Kc). Os rendimentos mínimo,
médio e máximo foram de 2.501, 3.288 e 4.053 kg ha-1, respectivamente, com um
desvio padrão de 495 kg ha-1.

Feijão Sul
A lâmina máxima aplicada foi de 322 mm para a Região de Telêmaco Borba,
para o Latossolo Vermelho Álico, em 1985. A evapotranspiração e o rendimento
da cultura foram de 440 mm e 4.527 kg ha-1, respectivamente. A lâmina mínima
aplicada foi zero, em 1982, para a Região de Telêmaco Borba e Ponta Grossa
devido aos danos ocasionados à cultura pela baixa temperatura. As necessidades
hídricas para o Feijão Sul são ilustradas na Figura 5b. As necessidades hídricas
mínima, média e máxima para a região foram de 73, 137 e 204 mm, respectiva-
mente, com um desvio-padrão de 39 mm. Oliveira e Villa Nova (1996) obtive-
ram uma lâmina de 125 mm para o ciclo da cultura, para 75% dos anos analisa-
dos em Ponta Grossa. Os rendimentos mínimo, médio e máximo foram de
1.325, 3.432 e 4.250 kg ha-1, respectivamente, com um desvio-padrão de
1.084kg ha-1.
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Feijão Seca
A lâmina máxima aplicada foi de 266 mm para o solo Podzólico, na Região de
Londrina, em 1978. A evapotranspiração e o rendimento foram de 374 mm e
3.871 kg ha-1, respectivamente. A lâmina mínima aplicada foi zero em alguns
anos para quase todas as regiões devido à alta precipitação ocorrida durante os
ciclos da cultura. As necessidades hídricas do feijão para a região são ilustradas
na Figura 5c. As necessidades hídricas mínima, média e máxima para a região
foram de 49, 108 e 170 mm, respectivamente, com um desvio-padrão de 34
mm. Os rendimentos mínimo, médio e máximo foram de 1.038, 2.918 e
3.751 kg ha-1, respectivamente, com um desvio-padrão de 920 kg ha-1.
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Soja
A lâmina máxima aplicada foi de 355 mm para a Região de Telêmaco Borba, para o
Cambissolo, em 1978. A evapotranspiração e o rendimento foram de 596 mm e
2.958 kg/ha-1, respectivamente. A lâmina mínima foi zero em alguns anos para  toda a
região devido à alta precipitação ocorrida durante os ciclos da cultura. As  neces-
sidades hídricas para a região são ilustradas na Figura 5d. As necessidades hídricas
mínima, média e máxima foram de 47, 137 e 218 mm, respectivamente, com um
desvio-padrão de 48 mm. Os rendimentos mínimo, médio e máximo foram de 1.006,
3.861 e 4.809 kg ha-1, respectivamente, com um desvio padrão de 1.146 kg ha-1.

Milho
A lâmina máxima aplicada foi de 351 mm para a Região de Londrina, para o
Podzólico, no ano de 1985. A evapotranspiração da cultura e o rendimento
foram de 494 mm e 7.728 kg ha-1, respectivamente. A lâmina mínima de
irrigação foi zero para alguns anos para toda a região devido à alta taxa de
precipitação ocorrida durante o ciclo da cultura. As necessidades hídricas para a
cultura do milho são ilustradas na Figura 5e. As necessidades hídricas mínima,
média e máxima foram 71, 148 e 202 mm, respectivamente, com um desvio-
padrão de 35 mm. Os rendimentos mínimo, médio e máximo foram de 2.097,
5.138 e 7.022 kg ha-1, respectivamente, com um desvio padrão de 1.660 kg ha-1.
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Regionalização dos Resultados

Utilização da água para a irrigação
O município que mais utilizou água para fins de irrigação foi o de Reserva, represen-
tando o uso de 22.969 m3 ano-1. Nesse município foram cultivados 24.000 ha de
milho, 2.500 ha de soja, 21.000 ha de Feijão Sul e 1.200 ha de Feijão da Seca. O
milho foi o responsável pelo consumo de 98% da água utilizada para a irrigação. O
município que menos utilizou água para a irrigação (236 m3 ano-1) foi Telêmaco
Borba. Nesse município foi cultivada somente a cultura do milho, responsável pelo
consumo de toda a água. A quantidade média de água utilizada, para os 20 anos de
dados climáticos analisados, foi 7.773 m3 ano-1, com um desvio padrão de 4.351
m3 ano-1. A distribuição espacial da utilização de água anual é ilustrada na Figura 6a.

Escoamento superficial
A quantidade máxima de escoamento superficial foi 31.152 m3 ano-1, no
Município de Reserva. As áreas cobertas com as culturas do milho e do Feijão
Sul foram responsáveis por 91 e 8% do escoamento superficial anual, respecti-
vamente. O escoamento superficial anual mínimo foi 321 m3 ano-1 em Telêmaco
Borba, sendo a área coberta pela cultura do milho a responsável por 100% do
escoamento. O escoamento superficial anual médio foi de 6.455 m3 ano1, com um
desvio-padrão de 6.531 m3 ano-1. A distribuição espacial do escoamento
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superficial anual é ilustrada na Figura 6b e difere da distribuição espacial da retirada
anual de água para a irrigação. Isso ocorre devido à alta precipitação em alguns
anos e maior intensidade do uso da terra no sul da bacia do rio Tibagi.
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Nitrogênio lixiviado
A quantidade máxima anual de nitrogênio lixiviado foi 1.488 t ano-1, no Municí-
pio de Reserva. As áreas cobertas com as culturas do milho e do Feijão Sul
foram responsáveis por 91 e 7,5% do nitrogênio lixiviado, respectivamente. A
quantidade mínima foi 14 t ano-1 em Telêmaco Borba e a área coberta pela
cultura do milho foi a responsável por 100% da lixiviação. A média anual de
nitrogênio lixiviado foi 344 t ano-1, com um desvio-padrão de 313 t ano-1. A
distribuição espacial para o nitrogênio lixiviado é ilustrada na Figura 6c, seguindo
o mesmo padrão da distribuição espacial do escoamento superficial.

Conclusões

Os resultados deste estudo foram bastante promissores, possibilitando concluir que:
♦      a região sul da bacia do rio Tibagi tem risco potencial mais elevado de

erosão e contaminação de águas superficiais e subterrâneas devido ao
maior escoamento superficial e lixiviação de nitrogênio;

♦      a recomendação de aplicação de nitrogênio para o milho deve ser
reavaliada para a região sul da bacia do rio Tibagi devido à alta precipita-
ção em alguns anos, favorecendo a lixiviação de nitrogênio;

♦ os modelos de simulação de crescimento de culturas combinados com o
SIG podem ser uma importante ferramenta para os tomadores de decisões.
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