UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

CIBELLE TAMIRIS DE OLIVEIRA

MODELO AQUACROP: CALIBRACAO, VALIDACAO E USO PARA SOJA E MILHO
NA REGIAO DOS CAMPOS GERAIS

CURITIBA
2018



CIBELLE TAMIRIS DE OLIVEIRA

MODELO AQUACROP: CALIBRACAO, VALIDACAO E USO PARA SOJA E MILHO
NA REGIAO DOS CAMPOS GERAIS

Dissertacao apresentada ao curso de Pods-
Graduagao em Ciéncia do Solo, Setor de Ciéncias
Agrérias, Universidade Federal do Parana, como
requisito parcial a obtencgéo do titulo de Mestre em
Ciéncia do Solo.

Orientador: Prof. Dr. Jorge Luiz Moretti de Souza
Coorientador: Dr. Rodrigo Yoiti Tsukahara

CURITIBA
2018



OL48m

Oliveira, Cibelle Tamiris de

Modelo AquaCrop: calibragao, validacdo e uso para soja e
milho na regido dos Campos Gerais / Cibelle Tamiris de Oliveira.
- Curitiba, 2018.

105 1. il., grafs.,tabs.

Dissertagao (Mestrado) - Universidade Federal do Parana.
Setor de Ciéncias Agrarias, Programa de P6s-Graduagao em
Ciéncia do Solo.

Orientador: Jorge Luiz Moretti de Souza

Coorientador: Rodrigo Yoiti Tsukahara

1. Soja — Fatores climaticos — Métodos de simulagéo. 2. Milho
— Fatores climaticos — Métodos de simulagao. 3. Produgao
agricola. 4. Produtividade. I. Souza, Jorge Luiz Moretti de. Il.
Tsukahara, Rodrigo Yoiti. lll. Titulo. IV. Universidade Federal do
Parana.

CDU 631.92

Sistema de Bibliotecas/UFPR, Biblioteca de Ciéncias Agrarias

Douglas Alex Jankoski - CRB9/1167




UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS
4 PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM CIENCIA DO SOLO
Mestrado e Doutorado

PARECER

A Banca Examinadora designada para avaliar a defesa da Dissertacdo de Mestrado
de Cibelle Tamiris de Oliveira, intitulada: “Modelo AquaCrop: Calibragao,
validacao e uso para soja e milho na regidao dos Campos Gerais", do Programa
de Pos-Graduacdo em Ciéncia do Solo do Setor de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Parand, apos analise do texto e arguicdo do candidato,
emitem parecer pela “APROVAGAQ” da referida Dissertacdo. O candidato atende
assim um dos requisitos para a obtencdo do titulo de Mestre em Ciéncia do Solo -
Area de Concentracao Solo e Ambiente.

Secretaria do Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia do Solo, em Curitiba, 28 de
setembro de 2017.

Dr. Rodrigo™ kethara, I°. Examinador

5/;2/4/

Prof. Dr. Jgao Carlos Bespalhok Filho, 1I°. Examinador

/ // ~ ,-,/ﬁ:_,’k

;\. L 4 / g
Dra. D |e|E\J rszurki; J?. Examinador

Programa de Pos-Graduagdo em Ciéncia do Solo —
Rua dos Funcionarios, 1540 - Bairro Cabral
80035-050 - Curitiba - PR - Fone/Fax: (41) 3350-5648
pgcisolo@ufpr.br | www.pgcisolo.agrarias.ufpr.br



AGRADECIMENTOS

— A Deus por guiar meu caminho e me capacitar a concluir esta dissertaco;

- Aos meus pais Edson e Liamara, as minhas irmas Juliana e Maria Eduarda
pelas palavras e gestos de apoio e carinho dados a mim durante o mestrado;

- Ao José, pelo incentivo e atengdo dados a mim durante a realizagéo deste
trabalho, e por me aturar nos momentos de angustia, quando achava que nada iria
dar certo;

- A Universidade Federal do Parana e ao Programa de Pés-Graduagdo em
Ciéncia do Solo pela oportunidade de cursar o mestrado e todo apoio dado a mim
durante esses dois anos;

- Ao meu orientador, Prof. Dr. Jorge Luiz Moretti de Souza pelos
conhecimentos e conselhos transmitidos a mim durante o curso;

- Ao Departamento de Solos e Engenharia Agricola pela infraestrutura
fornecida para meu desenvolvimento profissional;

- A Fundacao ABC pelos dados fornecidos para elaboracéo do trabalho, em
especial ao Dr. Rodrigo Yoiti Tsukahara, coordenador do Setor de Agrometeorologia,
e ao pesquisador Edson Giovanni Kochinski, pela atencdo e colaboragdo na
disponibilizagéo dos dados;

- A Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) pelo apoio financeiro durante o desenvolvimento desse trabalho;

- A todos aqueles que direta ou indiretamente ajudaram de alguma forma na

conclusao desta dissertacao.



RESUMO

Modelos que simulam a produgao agricola sdo alternativas que permitem a
suposi¢ao de cenarios ideais para o crescimento das culturas, sendo utilizado no
suporte a decisdo no gerenciamento de lavouras, identificagdo das melhores épocas
de semeadura, escolha de cultivares, avaliacdo de risco e investimento, com o
objetivo de alcangar maiores produtividades. Contudo, a maior dificuldade
encontrada nos principais modelos de simulagédo esta na sua elevada complexidade,
exigindo grande numero de variaveis e parametros de entrada e certo grau de
conhecimento em sistemas de simulagdo para compreensao de sua funcionalidade.
Buscando facilitar aos usuarios a simulacdo da produtividade, a Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO) desenvolveu o AquaCrop, um
modelo que simula a resposta do rendimento das culturas a disponibilidade de
hidrica. O programa equilibra precisdo, simplicidade e robustez, utilizando um
numero relativamente pequeno de parametros explicitos, intuitivos e variaveis de
entrada que exigem métodos simples para sua determinacdo. O AquaCrop ja foi
calibrado e validado para varias culturas e condi¢des climaticas no mundo, porém ha
poucos estudos voltados a sua utilizagdo no Brasil, principalmente para a regiao dos
Campos Gerais. No presente estudo, teve-se por objetivo calibrar, validar, analisar a
sensibilidade e identificar os melhores periodos de plantio das culturas soja e milho
com o modelo AquaCrop, para as condi¢gdes edafoclimaticas da regido dos Campos
Gerais - PR. Os dados de entrada requeridos pelo modelo séo referentes a cultura,
clima, solo e manejo. Os dados climaticos foram disponibilizados pela Fundagao
ABC, provenientes das estacbes agrometeoroldgicas instaladas nos campos
experimentais de Arapoti, Castro, Ponta Grossa e distrito de Socavao, Estado do
Parana, e Itabera, Estado de Sao Paulo. Os dados de solo de cada campo
experimental sdo de levantamentos realizados anteriormente nos mesmos locais. Os
dados de cultura e manejo foram obtidos de protocolos dos experimentos
disponibilizados pela Fundacdo ABC. Para alcangar os objetivos, o trabalho foi
estruturado em trés capitulos: O Capitulo | consistiu em calibrar e validar o modelo
para as culturas soja e milho, na regido dos Campos Gerais; Com os resultados da
calibragdo e validagcdo, o Capitulo Il consistiu na analise de sensibilidade dos
parametros do modelo para a cultura do milho e identificar os parametros mais
sensiveis; e, O Capitulo Ill consistiu em analisar os melhores periodos de plantio
para o milho em Castro e distrito de Socavao, por ser a cultura e locais que
obtiveram os melhores desempenhos no AquaCrop. Os resultados indicam que o
AquaCrop € capaz de estimar adequadamente as produtividades de soja e milho,
podendo ser utilizado para auxiliar investigagdes e alternativas para incremento das
produtividades das culturas na regido dos Campos Gerais. Os parametros referentes
a cultura do milho e fertiidade do solo proporcionam maior sensibilidade no
AquaCrop, por estarem relacionados direta e/ou indiretamente as principais
equacgbes que determinam a biomassa e produtividade da cultura no modelo. O
plantio de milho em setembro ndo maximiza sua produtividade em Castro e
Socavao, mas €& a melhor opgdo, minimizando problemas fitossanitarios no
desenvolvimento da cultura.

Palavras-chave: Modelagem. Produtividade. Relagdes hidricas. Producédo agricola.



ABSTRACT

Models that simulate agricultural production are alternatives that allow the
assumption of ideal scenarios for crop growth, being used in the decision support of
crop management, identification of the better planting period, choice of cultivars, risk
assessment and investment, with the objective of achieve greater productivity.
However, the greatest difficulty found in the main models of simulation is in its high
complexity, requiring many variables and input parameters and a certain degree of
knowledge in simulation systems to understand its functionality. Aiming to make it
easier for users to simulation of productivity, the Food and Agriculture Organization
of the United Nations (FAO) has developed AquaCrop, a model that simulates crop
yield response to water availability. The program balances accuracy, simplicity and
robustness by using a relatively small number of explicit, intuitive and input variables
that require simple methods for their determination. AquaCrop has already been
calibrated and validated for various crops and climatic conditions in the world, but
there are few studies aimed at its use in Brazil, mainly for the Campos Gerais region.
In the present study, the objective was to calibrate, validate, analyze the sensitivity
and identify the better planting periods of soybean and maize crops with the
AquaCrop model, for the soil and climatic conditions of the Campos Gerais region.
The input data required by the model are crop, climate, soil and management. The
necessary climatic data were made available by the ABC Foundation, coming from
the agrometeorological stations installed in the experimental fields of Arapoti, Castro,
Ponta Grossa e Socavéao district, Parana State, and Itabera, Sdo Paulo State. The
soil data of each experimental field are from previous surveys in the same places.
Crop and management data were obtained from protocols of the experiments
provided by the ABC Foundation. In order to reach the established objectives the
work was structured in three chapters: Chapter | consisted of calibrating and
validating the model for soybean and maize crops in the Campos Gerais region; With
the results of the calibration and validation, the Chapter Il consisted of sensitivity
analysis of the model parameters for the maize crop, and identifying the most
sensitive parameters; and, Chapter Il consisted of analyzing the better planting
periods for maize in Socavdo and Castro, because it is the crop and places that
obtained the best performances in AquaCrop. The results indicate that the AquaCrop
can adequately estimate the productivity of soybean and maize and can be used to
assist investigations and alternatives to increase the productivity of crops in the
region of the Campos Gerais. The parameters related to maize crop and soil fertility,
provide greater sensitivity in AquaCrop because they are directly and indirectly
related to the main equations that determine a biomass and productivity in the model.
Maize planting in September does not maximize its productivity in Castro and
Socavao, but it is the best option, minimizing plant health problems in the
development of the crop.

Key-Words: Modeling. Productivity. Water relations. Agricultural production.
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1 INTRODUGAO GERAL

Os Campos Gerais, Estado do Parana, é uma regido agricola importante por
apresentar rendimentos superiores a média agricola nacional de produgao de graos.
Principalmente para as culturas da soja e milho, a regido é pioneira na adog¢do de
novas tecnologias que permitem aumentar ainda mais o0s rendimentos
(SCHIMANDEIRO et al., 2006).

A estimativa da produtividade das culturas agricolas depende de diversos
fatores como manejo, solo, planta e clima, sendo o clima fator limitante e nao
controlavel no rendimento final das culturas. Sendo assim, diversos trabalhos tém
sido realizados na regidao dos Campos Gerais com o propésito de entender a
influéncia das variagcbes ambientais na produtividade e relacbes hidricas das
culturas, bem como sugerir alternativas de manejo agricola para aumentar a
produtividade (ARAUJO et al., 2009; ARAUJO; SOUZA; TSUKAHARA, 2011;
SOUZA; GERSTEMBERGER; ARAUJO, 2013; SOUZA; JERSZURKI; GOMES,
2014). Porém, apesar de ser uma grande regido produtora, a agricultura nos
Campos Gerais ainda necessita de estudos que permitam identificar e prever
melhores alternativas de plantio e manejo de culturas.

Assim, a utilizagdo de modelos que simulam o crescimento de culturas
agricolas € uma excelente alternativa, permitindo a realizagdo de testes e
experimentos, aproveitando dados ja coletados na regido, envolvendo poucas
pessoas, baixo custo, rapidez, criagdo e suposi¢ao de cenarios ideais (PESSOA et
al., 1997).

A maioria dos modelos existentes requerem grande numero de variaveis de
entrada e parametros que nao estao facilmente acessiveis para a diversidade de
culturas e ambientes ao redor do mundo. Muitas vezes, necessita-se de
conhecimento avangado de modelagem e experiéncia para sua calibragédo, além de
alguns modelos serem especificos para determinadas cultivares (VANUYTRECHT et
al., 2014; MANIRUZZAMAN et al., 2015).

Buscando tornar mais simples a simulacdo da produtividade, a Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAQO) desenvolveu o AquaCrop, um
modelo que utiliza a agua como fator determinante para a simulacdo da

produtividade da cultura (HSIAO et al., 2009). A estrutura desenvolvida difere de



11

outros modelos de simulacdo de producdo agricola por procurar estabelecer
equilibrio entre preciséo, simplicidade e robustez.

As contribuicdes do AquaCrop ja foram verificadas em pesquisas sobre o
gerenciamento de lavouras para diversas culturas e paises, porém, estudos
avaliando o desempenho do modelo para as condi¢cbes edafoclimaticas brasileiras
ainda sao escassos. Neste sentido, teve-se por objetivo no presente trabalho
calibrar, validar, analisar a sensibilidade e identificar os melhores periodos de plantio
das culturas soja e milho com o modelo AquaCrop, para as condi¢des
edafoclimaticas da regido dos Campos Gerais, Estado do Parana.

Para alcangar o objetivo geral estabelecido, o presente trabalho encontra-se
dividido em trés capitulos:

Capitulo | — Calibragao e validagdao do modelo AquaCrop para estimar a
produtividade de soja e milho, na regiao dos Campos Gerais;

Capitulo Il — Resposta do AquaCrop as alteragbes de seus parametros de
entrada para a cultura do milho, em Castro, Regido dos Campos Gerais;

Capitulo Il — Identificagdo dos melhores periodos de plantio da cultura do

milho na regiao dos Campos Gerais com o auxilio do modelo AquaCrop.

1.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1.1 Modelos de crescimento de culturas

Modelo é uma teoria cientifica que procura reproduzir, simplificadamente, o
funcionamento do sistema real (DOURADO NETO et al.,, 1998; CORREA et al.,
2011). Para fins de simulacao agricola, os modelos matematicos sdo os mais
utilizados. Modelos matematicos sdo descricbes construidas em linguagem
matematica, mediante simplificacbes do sistema, sendo representados por:
componentes, variaveis, parametros e relagdes funcionais. O sistema funciona com
rotinas de entrada de dados, gerando saidas na forma de relatérios, graficos ou
tabelas (PESSOA et al., 1997; BERNADON; CALGARO, 2007).

Os modelos matematicos de crescimento de culturas sdo desenvolvidos com
0 objetivo de resolver problemas de variagdes de produtividade, mediante alterages
ocorridas ao longo dos cultivos agricolas. Sao ferramentas utilizadas no suporte a

decisdo na gestao de lavouras, determinagcdo do melhor periodo de plantio, escolha
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de cultivares, avaliagdo de riscos e decisbes de investimento (STEDUTO et al.,
2009; RAUFF; BELLO, 2015).

Na literatura, existem disponiveis para utilizacdo varios modelos
desenvolvidos, com o objetivo de avaliar a produgcdo segundo as caracteristicas
edafoclimaticas do local de cultivo. Na TABELA 1.1 encontram-se alguns modelos
aplicados a agricultura e suas respectivas caracteristicas, sendo ferramentas muito

utilizadas por pesquisadores.

TABELA 1.1 — PRINCIPAIS MODELOS UTILIZADOS PARA AVALIAR A PRODUGCAO AGRICOLA,
CONSIDERANDO AS CARACTERISTICAS EDAFOCLIMATICAS DO LOCAL DE CULTIVO.

Itens Especificagao

() APSIM — Agricultural Production Systems sIMulator

Simulador de sistemas agricolas que combina a estimativa do rendimento agricola
Descricao em resposta ao manejo, com previsdo das consequéncias a longo prazo das
praticas agricolas sobre os recursos do solo.
Culturas, pastagens e florestas; Balan¢o hidrico do solo e movimento dos solutos;
Componentes Matér_ia organica do solo e nitrogénio; Residuos no solo; Fdsforo; Solo; Eroséo; e,
anejo.
Variabilidade espacial dos resultados; Necessidade de grande numero de dados de

Limitagdes  gntrada; e, Limitacao no numero de dados de saida. - _ _
] Gestdo_de culturas; Equilibrio hidrico; Impactos climaticos; Sistemas de cultivo;
Aplicagdes Interagcdes entre espécies; Uso do solo; Impactos do solo; e, Adaptagdo das

culturas.

2 CROPSYST — CROPping SYstems SimulaTion Model

Conjunto de programas projetados para trabalhar em cooperagdo, fornecendo ao
Descricao usuario ferramentas de analise de produtividade e impacto ambiental de rotagdes de

culturas e manejos de sistemas de cultivo em escalas temporais e espaciais.

Editor de parametros; Simulador de sistemas de cultivo; Gerador de clima; Co-

Componentes operador de simulagdo GIS-CROPSYST; Ferramenta de andlise de bacias

hidrograficas; e, Outros programas utilitarios.

Dificuldade na avaliagdo de alguns dados de saida do modelo; Necessidade de

muitos dados para avaliar o desempenho do modelo; Escolha de indices
Limitacbes quantitativos usados para avaliar o desempenho do modelo; e, A discrepancias entre

0s I\_/acljores simulados e medidos em séries temporais ndo s&o devidamente

avaliadas.

Estimativa do impacto climatico, solos e manejo sobre o rendimento das culturas;
Aplicagdes Equilibrio de agua e nitrogénio; Adaptagdo da cultura a seca; Outros problemas do

sistema de cultivo.

) DSSAT-CSM - Decision Support System for Agrotechnology Transfer - Cropping System Model

Modelo principal que possui um conjunto de modelos de simulagao em seu nucleo,

Descrigao f\)/lermitindo a simulacao de crescimento, desenvolvimento e rendimento das culturas.
Componentes eteorolé?icos; Solo; Solo-Planta-Atmosfera; Modelo de cultura (CROPGRO);
P Planta (cultivo individual); Manejo; e, Pragas. » . .

Limitaces Restricao das simulagdes para algumas culturas; Dificuldade para realizar validag&o
¢ do modelo; e, Algumas variaveis de saida sao dificeis de serem avaliadas.
Aolicacées Manejo de fertilizantes, irrigacado, culturas e pragas; Poluicdo ambiental; Previséo de
plicag rendimento; Mudanca e variabilidade climatica; e, Seguranca alimentar.
@) STICS - Simulateur mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standard
o Modelo que simula o sistema solo-planta ao longo do ciclo das culturas ou varios
Descrigdo  (iclos da cultura, simulando rotagdes de cultivo. _ . _
Componentes Fenologia; Crescimento do broto; Formacao do rendimento; Crescimento radicular;

Manejo de culturas; Microclima; e, Balango hidrico.
Diferenga entre as escalas esperadas para os resultados do modelo e as escalas
necessarias para descrever 0s processos; Limitagdo no niumero de dados de saida;
Limitacoes e, Os mecanismos simulados definem parcialmente o intervalo de validade do
m?.deloi assim certas combinag¢des ambiente/manejo sdo excluidas da sua gama de
aplicagOes.
Andlise da deficiéncia hidrica para determinada cultura; Balang¢o hidrico da cultura;
Aplicagbes Diagnésticos agronémicos ou ambientais; Otimizacdo do manejo de culturas; e,
Estimacdo do potencial de um ambiente.

FONTE: ¥ Brisson et al. (2003); () Keating et al. (2003); @ Jones et al. (2003); (@ Stockle, Donatelli e
Nelson (2003).
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1.1.2 Modelo AquaCrop

O modelo AquaCrop tem por finalidade simular a biomassa (EQUACAO 1.1)
e produtividade que pode ser alcangada pela cultura em decorréncia da agua
disponivel no local de cultivo (STEDUTO et al., 2009). A utilizagdo da agua como
fator principal para nas simulagdes, deve-se a sua importancia e limitacdo para a
producdo agricola, principalmente em locais onde as chuvas nado sédo bem
distribuidas (HSIAO et al., 2009).

O AquaCrop evoluiu da equacao de Doorenbos e Kassam (1979), em que a
evapotranspiragao (ET) € fundamental no calculo da produtividade (Y). O modelo
caracteriza-se por: /) Separar a ET em transpiragao da cultura (Tr) e evaporagao do
solo E; ii) Possuir equacionamento simples de crescimento do dossel e senescéncia,
servindo de base para estimar a Tr e sua separagao a partir da E; iii) Tratar o
rendimento final Y como fungao da biomassa final B e do indice de colheita HI; e, iv)
Separar os efeitos do estresse hidrico dentro dos componentes: crescimento e
senescéncia do dossel, Tr e HI. A separagao da ET em Tr e E evita a confuséo do
efeito do uso improdutivo do consumo de agua (STEDUTO et al., 2008; STEDUTO
et al., 2009).

B:WF’-ZTri (1.1)

Sendo: B — biomassa acumulada (kg); WP — parédmetro de produgéo pela
agua (g m=2); Tr; — transpiragéo da cultura no j-ésimo intervalo de periodo (mm); n —
periodo considerado (unidade) (STEDUTO et al., 2008).

O AquaCrop também considera a cobertura do dossel (CC) ao invés do
indice de area foliar (IAF), sendo um dado de obten¢do mais facil, simplificando o
modelo. Outra importante mudanga esta na menor frequéncia de coleta dos dados
(diaria, semanal, entre outras), proporcionando escala semelhante a resposta da
cultura ao déficit de agua no solo (STEDUTO et al., 2008).

Na FIGURA 1.1 encontra-se apresentado o fluxo de funcionamento do
AquaCrop, adaptado de Raes et al. (2009), contendo a indicagéo (setas pontilhadas)

dos processos ("a" a "e") afetados pelo estresse hidrico.
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FIGURA 1.1 - ESQUEMA DO FLUXO DE FUNCIONAMENTO DO AQUACROP, EM QUE AS SETAS
PONTILHADAS INDICAM OS PROCESSOS (“A” A “E”) AFETADOS PELO ESTRESSE HIDRICO.

CCu

Expansio do dossel
. w c e, Dados de tempo
& ma g lnicio da ‘*.
senescéncig do b

*
dossel *s s

cc

Cobertura
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3 enman Montei
* -
II(Ctr,:u x CC Evapotranspira :

Transpiracio = Ks Kcy ET,
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WP* K

L ]
b. Fechamento
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* estomatal hidrico
. no solo
"
Biomassa %, .
., @
I e -~ _ Zonade
d. o..“.‘: ..“:‘b Percolacio expansio da raiz
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Rendimento roundaicade
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FONTE: Adaptado de Raes et al. (2009).

LEGENDA: CC* - cobertura do dossel ajustada para microadvecgéo; CCpot — potencial de cobertura
do dossel; Ks — coeficiente de estresse especifico para cada processo alvo; HI — indice de colheita;
Kci — coeficiente de transpira¢ao da cultura; WP — parametro de produgéo pela agua, normalizado

para ETo e concentragdo de COz2 no ar; ETo - evapotranspiragdo de referéncia.

Durante todo o ciclo da cultura, a quantidade de agua armazenada na zona
radicular € simulada em um balango hidrico que contabiliza a entrada (chuva e
irrigacédo) e saida (escoamento superficial e percolagdo profunda) dos fluxos de
agua em seus limites. O esgotamento na zona radicular determina a magnitude dos
coeficientes de estresse hidrico (Ks), afetando: /) a cobertura do dossel CC; ii)
condutancia estomatica e, consequentemente, a transpiragao por unidade de CC; iii)
senescéncia e diminuigdo do dossel; e, iv) indice de colheita HI. Cada componente
tem seu proéprio limite de esgotamento e curvas de resposta. Além disso, o
aprofundamento do sistema radicular € uma funcdo de Ks para condutancia
estomatica. Caso ocorra estresse hidrico, o CC simulado sera menor que o potencial
de cobertura do dossel (CCpot) para condigdes sem estresse. O coeficiente de
transpiracéo (Kct) € proporcional a CC, sendo ajustado continuamente durante a

simulacao (RAES et al., 2009).
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Ao final do ciclo da cultura, estimado o acumulo de biomassa, calcula-se o

rendimento com a Equacgao 1.2:

Y=B-HI (1.2)

Sendo: Y - rendimento da cultura (kg ha='); B — biomassa acumulada (kg
ha™'); HI — indice de colheita da cultura (adimensional) (STEDUTO et al., 2008).

O modelo AquaCrop ja foi parametrizado, calibrado e validado para diversas
regides e culturas no mundo: Nyakudya e Stroosnijder (2014) analisaram o efeito da
profundidade de enraizamento, densidade de plantas e data de plantio no
rendimento de milho no Zimbabwe; Maniruzzaman et al. (2015) avaliaram a
producdo de arroz irrigado sob diferentes regimes de agua em Bangladesh;
Tavakoli, Moghadam e Sepaskhah (2015) estudaram a producdo de cevada sob
déficit de irrigagdo e condigao de sequeiro no Ira; Mirsafi et al. (2016) testaram o
modelo simulando o crescimento e rendimento de acafrdo no Ira; Piekarski (2016)
realizou estudo preliminar verificando a viabilidade de estimar a produtividade das
culturas soja e milho na regiao dos Campos Gerais; Toumi et al. (2016) utilizaram o
modelo para estimar a evapotranspiragao, conteudo de agua no solo e rendimento

de trigo no Marrocos.
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2 CAPITULO I: CALIBRAGAO E VALIDAGAO DO MODELO AQUACROP PARA
ESTIMAR A PRODUTIVIDADE DE SOJA E MILHO, NA REGIAO DOS CAMPOS
GERAIS

2.1 RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho calibrar e validar o modelo
AquaCrop para as culturas de soja e milho nas condigdes edafoclimaticas da regido
dos Campos Gerais, Estado do Parana. Utilizou-se dados experimentais levantados
nas estagdes experimentais da Fundagcao ABC de Arapoti, Castro, Ponta Grossa e
distrito de Socavao, no Estado do Parana, e Itabera, no Estado de Sao Paulo, nas
safras de 2011/12 a 2015/16, para a cultura do milho, e 2006/07 a 2015/16, para a
cultura da soja. Os dados de entrada no modelo (clima, cultura, solo e manejo)
foram coletados nas respectivas estacdes experimentais, e posteriormente inseridos
no modelo AquaCrop, para as simulagdes das produtividades. Os dados utilizados
na calibracdo do modelo foram diferentes daqueles utilizados no processo de
validacdo. As produtividades observadas e simuladas foram avaliadas em analises
de regressao linear simples, erros absolutos e relativos, e indices de correlagao de
Pearson (r), concordancia (d) e desempenho (c). A calibragdo do modelo teve
resultados satisfatorios nas localidades estudadas, com indices de concordancia
variando entre 0,87 < d < 0,99 para a soja e d = 1,0 para o milho, demonstrando boa
aproximacao para a soja e perfeita para o milho. Nas analises de validagao o indice
de desempenho do modelo foi “étimo” para o milho e variou de “péssimo” a “6timo”
para a soja. Os resultados indicaram boa relagao entre as produtividades medidas e
simuladas, principalmente para o milho, indicando que o modelo AquaCrop € uma
opgao para planejar e encontrar alternativas que melhorem a produtividade das
culturas soja e milho na regiao dos Campo Gerais.

Palavras-chave: Modelos de culturas. Produgao agricola. Modelagem. Simulagéo de
produtividade.

2.2 ABSTRACT

The objective of this study was to calibrate and validate the AquaCrop model
for soybean and maize crops in the edaphoclimatic conditions of Campos Gerais
region, in Parana State. Experimental data were collected at the ABC Foundation in
the crop year between 2006/07 and 2015/16 at the experimental stations of Arapoti,
Castro, Ponta Grossa and Socavéao, in Parana State, and Itabera, in Sdo Paulo
State. The input data in the model (climate, culture, soil and management) were
collected in the respective experimental stations, and later inserted in the AquaCrop
model, for the simulations of the productivities. The data used in the model
calibration were different from those used in the validation process. Observed and
simulated yields were evaluated by simple linear regression analyzes, absolute and
relative errors, and Pearson correlation coefficient (r), concordance (d) and
performance (c) indexes. The calibration of the model had satisfactory results in the
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studied locations, with concordance indices varying between 0.87 < d < 0.99 for
soybean and d = 1.0 for maize, showing good approximation for soybean and perfect
for maize. In the validation analyzes the performance index of the model was
"optimum" for maize and "poor" to "optimum" for soybean. The results indicated a
good relationship between measured and simulated yields, especially for maize,
indicating that the AquaCrop model is an option to plan and find alternatives to
improve the productivity of soybean and maize crops in the Campos Gerais region.

Key-words: Crop models. Agricultural production. Modeling. Simulation of
productivity.

2.3 INTRODUCAO

Modelos de simulacido de culturas procuram estimar a resposta das plantas
frente as interagdbes com os fatores edafoclimaticos, podendo contribuir com o
desenvolvimento de estratégias de manejo das culturas, monitoramento de colheita
e previsdes de safras, estimando o rendimento das culturas (ANDRADE et al., 2009;
ASSENG et al., 2013; MARIN et al., 2011; MARTIN; OLESEN; PORTER, 2014).

Os modelos utilizados para simular uma cultura em campo sao
aproximacoes da realidade, servindo para orientar na tomada de decisdes a campo
(LIMA FILHO; COELHO FILHO; HEINEMANN, 2013). Sendo assim, o ideal é
formular um modelo que seja suficientemente complexo para descrever o que
acontece no campo (AIMIRI, 2016).

Porém, a utilizacdo de modelos de crescimento de culturas em condicdes
diferentes daquelas do local onde foram desenvolvidos é limitada, necessitando de
testes e adaptagdes em razdo das diferencas edafoclimaticas do local de estudo e
caracteristicas genéticas da planta utilizada (NASSIF et al., 2012). Assim, para que
os resultados do estudo sejam confiaveis todos os modelos devem ser calibrados e
validados para as condi¢des de interesse (TIMSINA; HUMPHREYS, 2006).

A calibragdo de modelos envolve a estimativa e/ou ajuste de parametros
chaves do modelo, de forma a minimizar o erro entre os dados reais e simulados. A
calibracdo € necessaria, pois nem todos os parametros do modelo podem ser
medidos diretamente no campo (JONES et al., 2003; TIMSINA; HUMPHREYS, 2006;
WALLACH et al., 2011; HE et al., 2017; RACKL; HANLEY, 2017).

O AquaCrop é um modelo de crescimento de cultura, desenvolvido pela
Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), que utiliza a agua

como fator determinante para a simulagcéo da produtividade da cultura (HSIAO et al.,
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2009). O AquaCrop difere de outros modelos de simulagdo de produg¢do agricola
como o DSSAT-CSM, APSIM e CROPSYST por procurar estabelecer o equilibrio
entre precisao, simplicidade e robustez. O AquaCrop € um modelo de simulagédo que
exige relativamente poucos parametros e dados de entrada, sendo seus parametros
explicitos e mais intuitivos (RAES et al., 2009; STEDUTO et al., 2009).

Em relacdo aos parametros, o modelo AquaCrop trabalha com dois grupos,
denominados conservativos e ndo conservativos. Os parametros conservativos sao
aqueles que devem permanecer constantes em diferentes condicbes de cultivo e
regimes hidricos, sendo obtidos de cultivares de alto rendimento, sem limitagao
hidrica e fertilidade. Os parametros ndo conservativos referem-se aos parametros
calibrados pelo usuario, sendo dependentes do local, gendtipo utilizado e manejo
(HSIAO et al., 2009; STEDUTO et al., 2012).

Com os parametros ja calibrados, o modelo ainda necessita ser validado. O
processo de validagado esta relacionado com o estabelecimento da similaridade das
respostas do modelo com os dados medidos no campo e a verificagdo de sua
adequacéo para determinada finalidade (JONES et al., 2003; CORREA et al., 2011).
Deve-se pensar na avaliagdo do modelo como uma documentagao de sua acuracia
para previsoes especificas em ambientes especificos, com adequada consideragéo,
devido aos possiveis erros na entrada de variaveis ou dados de avaliagao (JONES
et al., 2003).

De forma geral, os modelos matematicos voltados a agricultura necessitam
de cuidadosa calibragdo e criteriosa validagdo, para avaliar sua robustez em
diferentes ambientes (HE et al., 2017). Ressalta-se que o conjunto de dados
utilizado para validagdo do modelo ndo pode ter sido utilizado anteriormente para
calibragao, devendo representar a matriz completa de ambientes e sequéncia de
culturas para as quais sera aplicado o modelo (JONES et al., 2003).

Diante do exposto, teve-se por objetivo no presente estudo calibrar e validar
o modelo AquaCrop para as culturas soja e milho nas condi¢des edafoclimaticas da

regidao dos Campos Gerais, Estado do Parana.
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2.4 MATERIAL E METODOS

2.4.1 Descricado da area de estudo

O presente trabalho foi realizado para quatro localidades na regido dos
Campos Gerais, Estado do Parana, e uma localidade em Sao Paulo. O clima na
regido, conforme a classificagdo climatica de Koppen, varia entre Cfa (subtropical
umido, clima oceanico sem estacdo seca com verdao quente) e Cfb (subtropical
Umido, clima oceanico sem estagéo seca com veréo temperado) (ALVARES et al.,
2013). Os dados experimentais foram disponibilizados pela Fundagdo ABC, sendo
coletados nas Estagbes Experimentais localizadas nos municipios de Arapoti,
Castro, Ponta Grossa, Socavao (distrito de Castro), pertencentes ao Estado do
Parana, e o municipio de Itabera, pertencente ao Estado de Sao Paulo. O relevo da
regido varia de plano a suave ondulado. O sistema de preparo do solo é o plantio
direto com cobertura vegetal homogénea, realizando-se rotagdo de cultura no
inverno (trigo e aveia preta) e verao (soja e milho).

Os dados de classificacdo de solo e clima, coordenadas geograficas e
altitude (TABELA 2.1), bem como os atributos fisico-hidricos (ANEXO 1) das
parcelas experimentais, sdo de um trabalho anterior desenvolvido por Piekarski
(2016).

TABELA 2.1 — CARACTERISTICAS EDAFOLIMATICAS DAS ESTAGOES EXPERIMENTAIS DA
FUNDACAO ABC, NAS LOCALIDADES DE ARAPOTI, CASTRO, ITABERA, PONTA GROSSA E
SOCAVAO ),

Latitude Longitude Altitude

e ifina a5 imatica @
Municipio Solo Classificagao Climatica ® (graus) - (m)

LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico tipico

Castro CAMBISSOLO HAPLICO Cfb 2485°S 4993°W 1001
Distrdfico tipico

PLANOSSOLO HAPLICO

Arapoti Cfal/Cfb @) 24,18°S 49,85°W 902

Itabera e . Cfa 24,07°S 49,15°W 735
Distrofico tipico

Ponta Grossa 1 0SS0LO VERMELHO Cfb 25.01°S 50,15°W 1000
Distrdfico tipico

Socavao ORGANOSSOLO Cib 2468°S 4975°W 1026

VERMELHO Saprico tipico

FONTE: Adaptado de () Piekarski (2016); @ Alvares et al. (2013).
NOTA: @ Local de transigao climatica.
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2.4.2 Modelo utilizado e dados de entrada necessarios

O modelo utilizado nas analises foi o AquaCrop, versao 5.0, disponibilizado
pela Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO (FAQO, 2016).

Os dados de entrada do modelo AquaCrop necessarios tanto no processo
de calibragdo como validagéo, considera aspectos do clima, cultura, solo e manejo
(RAES et al., 2009; RAES et al., 2017):

a) Clima: Temperaturas maxima e minima do ar (°C), precipitagéo
pluviométrica diaria (mm dia™"), evapotranspiragdo de referéncia diaria (ETo; mm
dia') e concentragdo média anual de CO2 na atmosfera (ppm) sdo os dados
climaticos de entrada requeridos pelo modelo. Os dados diarios de temperatura
maxima, minima e média do ar (°C) precipitagdo pluviométrica diaria (mm dia="),
radiagdo solar (MJ m=2 m~"), umidade relativa do ar (%) e velocidade do vento (km
h-1) foram disponibilizados pela Fundagdo ABC, e obtidos de série histérica de 10
anos (setembro/2006 a abril/2016), medida nas estagdes agrometeoroldgicas
automaticas instaladas nas estagdes experimentais analisadas. A evapotranspiragao
de referéncia foi estimada com o método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998),
para a mesma seérie histérica de 10 anos. Quanto a concentragdo meédia anual de
CO2 na atmosfera, o modelo disponibiliza opgdes quanto ao local de obtengédo dos
dados. Assim, no presente estudo optou-se pela utilizacdo dos dados obtidos no
observatorio de Mauna Loa, Havai (RAES et al., 2009);

b) Cultura: As datas de semeadura e colheita, duragdo dos estadios
fenologicos da cultura (dia; emergéncia, florescimento, senescéncia e maturidade
fisioldgica) e populagdo de plantas (plantas ha~') foram disponibilizados pela
Fundagéo ABC, a partir de séries histéricas de experimentos realizados em suas
estagdes experimentais nas safras 2006/07 a 2015/16 para a soja, e 2011/12 a
2015/16 para o milho. Os seguintes parametros foram calibrados no modelo:
coeficiente de declinio do dossel (CDC); indice de produtividade de agua (WP*);
indice de colheita de referéncia (Hl,); e, coeficiente maximo da cultura (KcCmax).
Algumas variaveis requeridas pelo modelo, como a maxima cobertura do dossel;
maxima e minima profundidade efetiva de raizes, temperaturas limites (minima e
maxima) para crescimento da planta, fragdo p, entre outros, foram retirados da

literatura. A salinidade nao foi considerada no presente estudo.
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c) Manejo: O AquaCrop permite inserir dados sobre a utilizagdo e tipo de
irrigacéo, frequéncia de irrigacédo (dias), volume de irrigagdo (mm) e qualidade da
agua de irrigacdo. O modelo permite também inserir dados sobre a presenca, o tipo
de cobertura e a porcentagem que ela cobre o solo (%), as praticas culturais que
evitam o escoamento superficial da agua e a possibilidade de quatro niveis de
fertilizagao (alto, préximo ao ideal, médio e baixo). Contudo, no presente trabalho a
irrigacédo nao foi considerada, o nivel de fertilizagdo foi considerado préximo ao ideal
e, por serem areas onde ha pratica do plantio direto, a cobertura do solo por restos
vegetais foi considerada fixa em 100% em todas as estagdes experimentais. Foram
realizados o controle fitossanitario e a adubacao de acordo com o requerido pelas
culturas.

d) Solo: Os dados de solo requeridos para entrada no modelo séo a textura
do solo, umidade no ponto de murcha permanente (Gpmp; m® m=3), umidade na
capacidade de campo (fcc; m3® m=3), contetido de agua na saturagado (fsar; m®* m=3) e
condutividade hidraulica saturada (Ksar; mm dia™"). O modelo permite a insergao de
até cinco camadas de solo, porém no presente estudo foram consideradas apenas
trés camadas de solo (0-0,10 m; 0,10-0,25 m e 0,25-0,40 m) para insergdo dos

atributos fisico-hidricos.

2.4.3 Calibracgao e validagao do modelo

2.4.3.1 Consideracdes quanto o processo de calibracdo do AquaCrop

O processo de calibragdo do AquaCrop para a cultura da soja foi realizado
para as localidades de Arapoti, Castro e Ponta Grossa, Estado do Parana, e Itabera,
Estado de Sao Paulo. Para a cultura do milho a calibracido foi realizada para as
localidades de Castro, Ponta Grossa e Socavao. As cultivares, safras, populacéo de
plantas e datas de plantio das duas culturas estdo dispostas nas TABELAS 2.2 e
2.3. No total foram utilizados no processo de calibragdo 19 experimentos para a soja
e 26 para o milho.

Com relagao ao manejo, os dados utilizados foram inseridos conforme o
praticado nos experimentos disponibilizados pela Fundagcdo ABC. Assim, foi

considerada a fertilidade do solo proxima ao ideal (90%) e cobertura do solo por
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restos vegetais em 100%. A utilizagdo de pratica de irrigagdo, bem como a
salinidade foram desconsideradas nas analises.

Os dados climaticos e atmosféricos inseridos no AquaCrop foram a
temperatura maxima e minima do ar (Tmax € Tmin, °C), precipitagédo (P, mm),
evapotranspiragdo de referéncia (ETo, mm dia™') e concentragdo de CO2 anual na
atmosfera (COz2, ppm). Os dados climaticos necessarios foram disponibilizados pela
Fundacdo ABC, sendo provenientes das estagdes agrometereoldgicas instaladas
nos campos experimentais de Arapoti, Castro, Itabera, Ponta Grossa e Socavao. A
ETo diaria foi calculada com o método padrdao de Penman-Monteith (ALLEN et al.,
1998). A concentragao média anual de CO2 na atmosfera (ppm) esta disponibilizada
na aba clima do modelo AquaCrop, sendo obtida a partir do observatério de Mauna
Loa, Havai (Raes et al., 2009).

Os parametros calibrados no AquaCrop referem-se as culturas utilizadas.
Primeiramente foi inserido em cada experimento os valores dos parametros
especificados para soja e milho (TABELA 2.4), apresentados no Manual de
Referéncia do AquaCrop (FAO, 2017). Os valores dispostos no Manual foram
calibrados e validados para uma condi¢cdo especifica de clima e solo, sendo
divididos em parametros conservativos e nao conservativos. Os parametros
conservativos ndao necessitam de calibracdo, podendo ser utilizados para qualquer
localidade. Os parédmetros ndo conservativos necessitam de ajustes para melhorar
os resultados das simulagdes.

Apods a insergao dos valores dos parametros no AquaCrop, foram realizadas
as simulagdes das produtividades. Enquanto as produtividades simuladas nao se
aproximavam da produtividade real, os parametros foram modificados e calibrados
novamente, até que os erros absoluto e relativo da produtividade real em relacédo a

simulada fossem minimos e os indices “d” de cada experimento fossem altos.

2.4.3.2 Consideragdes quanto o processo de validagao do AquaCrop

O processo de validacdo do AquaCrop para as culturas soja e milho foi
realizado apds o processo de calibracdo dos parametros do modelo para a cultura
soja e milho. Os experimentos utilizados no processo de validagdo do modelo foram
diferentes daqueles utilizados no processo de calibragdo, sendo 26 experimentos

para a cultura da soja e 32 para a cultura do milho. Nas TABELAS 2.2 e 2.3 estao
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dispostos os locais, cultivares e safras de soja e milho utilizadas, bem como as datas
de plantio e populacéo de plantas das cultivares.

No processo de validagdo foram utilizados os mesmos dados de clima e
manejo, disponibilizados pela Fundagéo ABC, e solo, levantado por Pierkaski (2016),
em trabalho realizado anteriormente. Primeiro, foram modificados os dados
referentes a cultura, como data de plantio (dias), populacdo de plantas (plantas
ha™"), indice de colheita de referéncia (%) e duragéo dos estadios fenoldgicos, sendo
este ultimo dependente da planta e condicdo de cultivo. Posteriormente foram

inseridos os parametros calibrados e realizadas as simulagdes.



TABELA 2.2 — SAFRAS UTILIZADAS NA CALIBRAGAO E VALIDAGAO DO AQUACROP PARA A
CULTURA DA SOJA, CONSIDERANDO OS EXPERIMENTOS DA FUNDACAO ABC:
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LOCALIDADES, CULTIVARES, DATA DE PLANTIO E COLHEITA, POPULAGCAO DE PLANTAS (p,
plantas ha™') E NUMEROS DE EXPERIMENTOS (n).

Local Cultivar Plantio Colheita p n
Calibragao
NK3363 21/10/2010 21/03/2011 307.031
Arapoti M5917IPRO 15/10/2015 11/03/2016 301.562 3
NA5909RG 15/10/2015 11/03/2016 296.875
NK3363 13/11/2007 08/04/2008 309.998
NK3363 25/11/2010 06/04/2011 303.926
NA5909RG 21/11/2011 23/04/2012 309.998
NA5909RG 03/12/2011 30/04/2012 297.855
Castro NA5909RG 26/11/2012 05/04/2013 271.875 9
NA5909RG 21/11/2012 23/04/2013 309.998
BMX Apolo RR D.Mario 5.8  06/11/2014 23/03/2015 291.406
M5917IPRO 21/10/2015 11/03/2016 286.718
M5917IPRO 19/11/2015 28/03/2016 230.469
NA5909RG 05/11/2012 19/03/2013 239.063
ltabera NA5909RG 19/11/2013 02/03/2014 194.531 4
BMX Apolo RR D.Mario 5.8  27/10/2014 27/02/2015 311.719
BMX Apolo RR D.Mario 5.8  25/11/2011 19/03/2015 291.406
NK3363 16/11/2006 21/03/2007 406.250
Ponta Grossa NA5909RG 28/11/2012 03/04/2013 314.062 4
NA5909RG 13/11/2014 24/03/2015 313.281
M5917IPRO 16/10/2015 17/03/2016 286.718
Validagao
NK3363 03/11/2010 25/03/2011 321.093
Arapoti NA5909RG 10/11/2015 24/03/2016 297.656 3
M5917IPRO 10/11/2015 24/03/2016 340.625
NK3363 25/11/2010 06/04/2011 291.037
NK3363 25/11/2010 06/04/2011 296.817
NK3363 27/11/2010 02/05/2011 286.427
NA5909RG 03/12/2012 17/04/2013 306.561
NA5909RG 03/12/2012 30/04/2013 303.125
NA5909RG 06/11/2014 23/03/2015 276.562
Castro NA5909RG 27/11/2014 27/03/2015 326.562 14
BMX Apolo RR D.Mario 5.8  27/11/2014 27/03/2015 328.906
NA5909RG 21/10/2015 11/03/2016 300.000
M5917IPRO 09/11/2015 21/03/2016 208.593
NA5909RG 09/11/2015 21/03/2016 277.344
NA5909RG 19/11/2015 28/03/2016 284.375
M59171PRO 08/12/2015 05/04/2016 237.500
NA5909RG 08/12/2015 05/04/2016 275.000
NA5909RG 18/11/2013 04/03/2014 291.406
ltabera NA5909RG 12/12/2013 14/03/2014 259.375 4
NA5909RG 25/11/2014 23/05/2015 274.219
BMX Apolo RR D.Mario 5.8  27/10/2014 27/02/2015 311.719
NK3363 17/10/2010 29/03/2011 317.968
NA5909RG 13/11/2014 24/03/2015 313.281
Ponta Grossa NA5909RG 02/12/2014 02/04/2015 313.281 5
M5917IPRO 20/11/2015 31/03/2016 261.718
NA5909RG 20/11/2015 31/03/2016 328.906

FONTE: A autora (2018).
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TABELA 2.3 — SAFRAS UTILIZADAS NA CALIBRACAO E VALIDACAO DO AQUACROP PARA A
CULTURA DO MILHO, CONSIDERANDO OS EXPERIMENTOS DA FUNDAGCAO ABC:
LOCALIDADES, CULTIVARES, DATA DE PLANTIO E COLHEITA, POPULACAO DE PLANTAS (p,
plantas ha-') E NUMEROS DE EXPERIMENTOS (n).

(continua)
Local Cultivar Plantio Colheita p n
Calibragao
P32R22H 29/09/2011 16/03/2012 68.750
P30R50YH 14/10/2013 15/04/2014 71.094
AG8041PRO 14/10/2013 15/04/2014 71.094
30F53YH 14/10/2013 01/04/2014 74.219
Celeron TL 14/10/2013 01/04/2014 73.438
Castro DKB240PRO 05/10/2015 09/03/2016 67.188 11
P30R50YH 05/10/2015 09/03/2016 71.094
P1630H 05/10/2015 12/02/2016 69.531
P2530 05/10/2015 26/02/2016 69.531
DKB240PRO 19/11/2015 12/04/2016 72.656
P30R50YH 19/11/2015 12/04/2016 69.531
P30R50H 01/10/2012 13/03/2013 75.000
P32R22H 26/09/2013 14/02/2014 75.000
P32R22H 16/10/2013 25/02/2014 71.094
P 30F53YH 22/10/2014 23/03/2015 74.219
Ponta Grossa AG8041PRO 12/11/2015 14/04/2016 72.656 9
Velox TL 12/11/2015 06/04/2016 77.344
AS 1656PRO2 12/11/2015 20/04/2016 78.906
WXA 504 Waxy 12/11/2015 06/04/2016 72.656
DKB 240PRO 12/11/2015 11/04/2016 75.781
P30R50H 27/10/2011 10/05/2012 74.327
AG8041YG 27/10/2011 27/04/2012 73.242
Socavio P32R22H 27/10/2011 09/04/2012 75.955 6
P1630H 06/11/2012 05/04/2013 89.063
30F53YH 06/11/2012 23/04/2013 89.583
Celeron TL 03/10/2012 30/03/2013 82.292
Validagao
30R50YH 07/10/2014 31/03/2015 75.000
AG8041PRO 07/10/2014 07/04/2015 64.844
30F53YH 07/10/2014 31/03/2015 69.531
Velox TL 07/10/2014 26/03/2015 66.406
WXA 504 Waxy 07/10/2014 26/03/2015 73.438
DKB 240PRO 07/10/2014 31/03/2015 69.531
Castro 30R50YH 04/11/2014 24/04/2015 73.438 14
AG8041PRO 04/11/2014 27/04/2015 65.625
P32R22H 04/11/2014 31/03/2015 67.969
30F53YH 04/11/2014 27/04/2015 67.188
Velox TL 04/11/2014 16/04/2015 67.969
AS 1656PRO2 04/11/2014 24/04/2015 66.406
WXA 504 Waxy 04/11/2014 24/04/2015 71.094
DKB 240PRO 04/11/2014 27/04/2015 67.188
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TABELA 2.3 — SAFRAS UTILIZADAS NA CALIBRACAO E VALIDACAO DO AQUACROP PARA A
CULTURA DO MILHO, CONSIDERANDO OS EXPERIMENTOS DA FUNDAGCAO ABC:
LOCALIDADES, CULTIVARES, DATA DE PLANTIO E COLHEITA, POPULACAO DE PLANTAS (p,
plantas ha-') E NUMEROS DE EXPERIMENTOS (n).

(continuacao)

Local Cultivar Plantio Colheita p n
Validagao
30R50YH 30/09/2015 08/03/2016 78.906
AG8041PRO 30/09/2015 25/02/2016 81.250
P32R22H 30/09/2015 25/02/2016 78.125
30F53YH 30/09/2015 08/03/2016 75.000
Velox TL 30/09/2015 25/02/2016 95.313
Ponta Grossa AS 1656PRO2 30/09/2015 17/03/2016 77.344 11
WXA 504 Waxy 30/09/2015 25/02/2016 81.250
DKB 240PRO 30/09/2015 25/02/2016 79.688
30R50YH 12/11/2015 19/04/2016 78.906
P32R22H 12/11/2015 31/03/2016 75.781
30F53YH 12/11/2015 20/04/2016 71.875
P30R50YH 06/11/2012 13/04/2013 90.104
AG8041PRO 06/11/2012 09/04/2013 89.063
30R50YH 28/10/2013 12/04/2014 81.771
Socavéo AG8041PRO 28/10/2013 16/04/2014 81.250 7
P2530H 28/10/2013 16/04/2014 84.375
30F53YH 28/10/2013 16/04/2014 84.896
Celeron TL 28/10/2013 16/04/2014 84.375

FONTE: A autora (2018).

TABELA 2.4 — PARAMETROS CONSERVATIVOS E NAO CONSERVATIVOS, UTILIZADOS COMO

PONTO DE PARTIDA NO PROCESSO DE CALIBRAGAO DO MODELO AQUACROP PARA A

CULTURA DA SOJA E MILHO.

(continua)
Simbolo Descricao Tipo Soja Milho
Fenologia da Cultura
Temperaturas limites do ar
Ts Temperatura base (°C) Conservativo(" 10 8
Ts Temperatura superior (°C) Conservativo(" 35 44
Desenvolvimento do dossel
cC, dCobertura inigial do dossel com 90% de emergéncia Conservativo® 0.5 0.6
as plantas (%)
CCx  Maxima cobertura do dossel (%) Manejo® 95 9,5
Desenvolvimento da zona radicular
Zmin  Profundidade radicular minima efetiva (m) Manejo® 0,3 0,3
Zmsx  Profundidade radicular maxima efetiva (m) Manejo® 1,5 2,8
Fator descrevendo a expansao da zona radicular Conservativo(" 1,5 1,3
Transpiragéo da Cultura
Kcrrx (Cj::))sesfiecliente da cultura com completa expanséao do Conservativo™ 1.1 1,05
_Coeficient_e _qe dgcliniq da ciul_tura como rgsultado da Conservativo™ 03 03
idade, deficiéncia de nitrogénio, etc. (% dia™") ’ ’
Efeito da cobertura do dossel na redugéo da Manejo® o5 50

evaporagao do solo no ultimo estagio da cultura
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TABELA 2.4 - PARAMETROS CONSERVATIVOS E Né\O CONSERVATIVOS, UTILIZADOS COMO
PONTO DE PARTIDA NO PROCESSO DE CALIBRACAO DO MODELO AQUACROP PARA A
CULTURA DA SOJA E MILHO.

(continuacéo)

Simbolo Descricao Tipo Soja Milho
Produgao de Biomassa e Formagao de Rendimento
Produtividade de agua da cultura
WE* (Pgr(ﬁ_uzt)lwdade de 4gua normalizada para ET, e CO2 Conservativo® 15 337
Produtividade de agua norm_allzada para ET, e CO2 Conservativo® 60 100
durante a formacéao de rendimento
indice de Colheita
Hl, indice de colheita de referéncia (%) Cultivar® 40 48-52
Possivel incremento no HI devido ao estresse ()
hidrico antes do florescimento Conservativo Pequeno Nenhum
Excesso de frutos potenciais (%) Conservativo®?  Médio Pequeno
Coeficiente descrevendo o impacto positivo da
restricdo do crescimento vegetativo durante a Conservativol?  Nenhum Pequeno
formacgao de rendimento no H/
Coeficiente descrevendo o impacto negativo do
fechamento estomatico durante a formacgao de Conservativo(") Forte Forte
rendimento no HI
Maximo aumento permitido do HI especificado Conservativo(™ 10 15
Estresse
Estresse hidrico no solo
Poxp.ower (La;n;:i;ggeggrddoesgeelplegao da agua no solo para Conservativo™ 0.15 0,14
Poxp.upper (La;(n;:iss;gzgodrodsesgleplegao da agua no solo para Conservativo™ 0,65 0,72
Fator dg coeficiente de estresse hidrico para a Conservativo™ 3 29
expansao do dossel
Peto Limite superior ,dfa deplecéo da agua no solo para Conservativo™ 05 0,69
controle estomatico
Fator do coef|C|’e!1te de estresse hidrico para Conservativo™ 3 6
controle estomatico
Dsen Limite superior de deplecao da agua no solo para Conservativo™ 0.7 0,69
senescéncia do dossel
Fator d9 cqeflmente de estresse hidrico para a Conservativo™ 3 27
senescéncia do dossel
Ppol If';m:? as %%i:gaizg eplegao de agua no solo para Conservativo(" 0,85 0,8
Volume (%) no ponto anaerobiético (com referéncia Cultivar®), 5 5
~ i 3
para saturagéo) Ambiente®
Estresse pela temperatura do ar
Minima temperatura do ar abaixo da qual o comego
da polinizagdo comega a falhar (estresse pelo frio) Conservativo( 8 10
(°C)
Maxima temperatura do ar acima da qual o comego
da polinizagéo comeca a falhar (estresse pelo calor) Conservativo(") 40 40
(°C)
Minimo graus dias requerido para completa Conservativo™ 10 12

producdo de biomassa (°C dia™")

FONTE: FAO, 2017.
NOTAS: () Conservativo geralmente aplicavel; 2 Conservativo para determinada espécie, mas pode
ou ndo ser para uma cultivar especifica; ®) Depende do ambiente e/ou manejo; ) Cultivar especifica.
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2.4.4 Analise estatistica dos dados

No processo de calibragdo e validagdao do AquaCrop, as produtividades
simuladas no modelo (Ys, kg ha™') foram comparadas com as produtividades
observadas (Yr, kg ha™'), em analises de regressdo linear simples. Para servir de
comparacao, foram calculados os erros absolutos (Ea; EQUACAO 2.1)) e relativos
(Er, EQUACAO 2.2), coeficiente de determinagéo (R?) e correlagdo de Pearson (r —
EQUACAO 2.3), e indice de concordancia “d” (EQUACAO 2.4; WILLMOTT, 1982),
que mede a distancia que 0s pontos Yrea versus Ysimuiado €stao afastados da reta 1:1.
Somente para o processo de validagdo do modelo foi calculado o indice “c”
(EQUACAO 2.5; CAMARGO; SENTELHAS, 1997), que mede o desempenho do

modelo, em que:

Ea = = 'T_\”Si' 2.1)
L IYr, —Ys| (2.2)
Er=== P=1I 75 =100
r i [(Yr = Y1) - (Ys; - Y5)] (2.3)
[
JZ2, (YR = Y0)* 2, (Ys, - V5)°
=2

d=1-— w1 (Ys— Y1) (2.4)
«JEF:*I (['Ys; = Yr|+|Yr, —WDE

(2.5)

c=d-r

Sendo: Ea — erro absoluto médio (kg ha™); Er — erro relativo (%); r —
coeficiente de correlacdo de Pearson (adimensional); d — indice “d” (adimensional);
Yri — valores reais médios de produtividade observados no i-€simo experimento (kg

ha="); Ys;— valores simulados de produtividade no i-ésimo experimento (kg ha="'); n —
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numero de experimentos nas localidades (adimensional); ¢ — indice “c
(adimensional).

“c” indicam o seguinte desempenho do modelo testado:
“6timo” (“c” > 0,85); “muito bom” (0,76 < “¢” < 0,85); “bom” (0,66 < “¢c” < 0,75);
‘mediano” (0,61 < “c” £ 0,65); “sofrivel” (0,51 < “c” < 0,60); “mau” (0,41 < “c” < 0,50);

e, “péssimo” (“c’ < 0,40) (CAMARGO; SENTELHAS, 1997).

Os valores do indice

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.5.1 Calibragdo do modelo AquaCrop

A partir das analises iniciais com a finalidade de calibragéo, utilizando-se os
valores recomendados no Manual de Referéncia do AquaCrop (FAO, 2017), foi
possivel identificar os parametros mais sensiveis, que mereceriam maior atencao
nas analises. Assim, foram identificados e avaliados: o coeficiente de declinio do
dossel (CDC); coeficiente maximo da cultura (Kcrrx); parametro de producédo pela
agua (WP™); e, indice de colheita de referéncia (Hlo).

A sensibilidade dos parametros WP*, Kctrx, CDC e HI, deve-se a sua
participacdo nas duas principais equagdes que integram o AquaCrop, sendo que
uma determina a biomassa (B; EQUACAO 1.1) e a outra a produtividade da cultura
(Y; EQUACAO 1.2).

)
B:WP-ZTri (1.1)
i=1

Y=B HI (1.2)

Sendo: B — biomassa acumulada (kg ha™'); WP — parametro de produgéo
pela agua (g m™2); Tr; — transpiragéo da cultura no i-ésimo intervalo de periodo (mm);
n — periodo considerado (unidade); Y — produtividade da cultura (kg ha="); H/ — indice
de colheita da cultura (adimensional) (STEDUTO et al., 2008).

O AquaCrop nao simula passos intermediarios envolvendo acumulo de

biomassa. Assim, os processos sao resumidos e integrados no parametro WP*. O
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WP* é normalizado para a ETo e concentragao de CO2 na atmosfera, podendo variar
moderadamente em resposta ao regime de fertilidade e permanecer constante sob
condigdes de déficit hidrico, exceto quando estresses hidricos severos sao
alcangados (STEDUTO et al., 2008; STEDUTO et al., 2009).

A transpiracédo da cultura (Tr) depende da fragdo da area do solo coberta
pelo dossel, quando ndo ha estresse suficiente para limitar a abertura estomatica,
sendo calculada a partir da ETo e coeficiente de transpiragdo da cultura (Kcrx).
Logo, indiretamente, o parédmetro Kcrrx, também estd sendo considerado na
EQUACAO 1.1 (STEDUTO et al.; 2012).

O indice de colheita de referéncia (Hlo) € um parametro indicado no Manual
de Referéncia do AquaCrop (FAO, 2017) como conservador. Assim, a principio, nao
seria necessario o ajuste do parametro, e o seu valor poderia ser utilizado para a
cultura do milho em qualquer lugar do mundo. O valor indicado no Manual foi obtido
de cultivares de alto rendimento, sem qualquer restricdo em seu cultivo. Porém,
sabe-se que algumas cultivares podem ter o Hl, ligeiramente mais alto ou baixo do
que cultivares comuns (STEDUTO et al., 2012), o que justificou e levou a decisao de
realizar o ajuste mais fino do parametro no presente trabalho.

O coeficiente de declinio do dossel (CDC) € um parametro que depende do
cultivar e condigdes de campo em que a planta esta inserida. O CDC se inicia um
pouco mais tarde que o comego da senescéncia do dossel, devido a senescéncia
iniciar-se geralmente nas folhas mais velhas, localizadas na parte inferior sombreada
pela planta. Logo, o atraso ocorre porque as folhas mais velhas contribuem pouco a
transpiracédo e fotossintese. Desta forma, o comego da senescéncia da cultura no
AquaCrop ocorre no momento em que a transpiracdo do dossel e fotossintese
comegar a declinar, quando a maturidade se aproxima (STEDUTO et al., 2009).

No decorrer da calibragcdo dos parametros para as culturas soja e milho
verificaram-se aspectos limitantes no processo. Nao foi possivel realizar a calibracéo
dos parametros para 0 mesmo cultivar de soja e milho. A utilizagdo de mais de um
cultivar no processo de calibracado proporcionou dificuldades, como, por exemplo, os
distintos requerimentos de graus-dia pelos cultivares em cada estadio fenoldgico.
Cada cultivar se comporta de forma diferente se inserido em determinado ambiente.
Na literatura (ABENDIPOUR et al., 2012; AKUMAGA; TARHULE; YUSUF, 2017;
BATTISTI; SENTELHAS; BOOTE, 2017) encontram-se trabalhos que analisaram

muito mais parametros no processo de calibracdo (duragdo dos estadios
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fenoldgicos, coeficiente de crescimento da cultura, entre outros parametros
considerados conservativos) que os considerados no presente trabalho. A utilizagdo
de mais de um cultivar limitou a investigagdo de mais parametros ao mesmo tempo
no processo de calibragdo. Contudo, acredita-se que foram limitagcbes e nao
restricbes, pois muitos dos parametros investigados em trabalhos da literatura sé&o
considerados conservativos, em que os idealizadores do AquaCrop descrevem que
nao precisam ser calibrados. Assim, destaca-se que os resultados obtidos se
referem a um processo de calibragdo médio para as culturas soja e milho, na regiao

dos Campos Gerais-PR.

2.5.1.1 Parametros do AquaCrop obtidos para a cultura da soja

Na TABELA 2.5 encontram-se apresentados os valores dos parametros
calibrados no AquaCrop para a cultura da soja. Observou-se que alguns parametros
tiveram maior variagdo dos valores calibrados. O motivo deveu-se provavelmente
aos experimentos utilizados no processo de calibracdo, que apresentaram cultivares,

estadios fenolégicos e populagao de plantas diferentes ao longo dos anos.

TABELA 2.5 - PARAMETROS FINAIS CALIBRADOS, CONSIDERANDO 19 EXPERIMENTOS COM
A CULTURA DA SOJA, NA REGIAO DOS CAMPOS GERAIS, ESTADO DO PARANA.

Simbolo Descricao Valores
wp* Parametro de produgédo pela agua normalizada para ETo e CO2 (g m™) 16 a 20
Kermx Coeficigntg da cultura quando o dossel esta completo, mas antes da 1102 1,15

senescéncia
CDC Coeficiente de declinio do dossel (% GDD™1) 4,8a 14,5
Hlo indice de colheita de referéncia (%) 26 a 47

FONTE: A autora (2018).

Os principais aspectos observados nos parametros calibrados para a cultura
da soja foram (TABELA 2.5):

— O indice de produtividade de agua WP* variou conforme o intervalo
recomendado no manual do modelo para culturas Cs, entre 15 e 20 g m— (RAES et
al., 2017);

— O coeficiente da cultura (Kcrrx) teve variagao entre 1,10 e 1,15. Os valores
iniciais de Kcmax foram retirados de Steduto et al. (2012), que os considerou valores

de referéncia para a cultura da soja. No entanto, variagbes podem ocorrer
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dependendo do gendtipo e condicdo em que o cultivo estd sendo realizado.
Baseando-se no método de tentativa e erro utilizado por muitos autores, o intervalo
encontrado (1,10 a 1,15) nao diferiu muito dos valores recomendados por Steduto et
al. (2012) e Battisti, Sentelhas e Boote (2017), respectivamente;

— O coeficiente de declinio do dossel (CDC) teve variagado consideravel. O
CDC controla o quao rapido o dossel senesce até o final do ciclo da cultura
(ABENDIPOUR et al., 2012), dependendo, principalmente, da duracdo de cada
estadio fenoldgico. Assim, como ele foi calibrado para diferentes gendtipos houve
variag&o dos valores.

— O indice de colheita de referéncia (Hl,) pode variar entre genotipos,
dependendo também da condicdo edafoclimatica em que a planta esta inserida, por
isso houve grande variacédo dos valores (26 a 47%). Battisti, Sentelhas e Boote
(2017) obtiveram Hl, de 45% para a soja, em condigdes climaticas semelhantes as
do presente estudo.

De forma geral, os erros absolutos e relativos obtidos nas andlises de
calibragdo para a cultura da soja foram pequenos (TABELA 2.6). O maior valor
ocorreu em Ponta Grossa, sendo Ea = 220 kg ha™' e Er = 7,43% (gendtipo
NA5909RG, safra 2012/2013). Os erros absolutos e relativos médios encontrados
para Arapoti (Ea = 126,33 kg ha™' e Er = 2,53%), Castro (Ea = 82,44 kg ha™' e Er =
2,27%), Itabera (Ea = 92,33 kg ha™' e Er = 2,42%) e Ponta Grossa (Ea = 112,25 kg
ha=' e Er = 2,78%) foram muito parecidos. Em média, considerando todas as safras,
obteve-se erro absoluto 97,21 kg ha™" e relativo Er = 2,54%.

Com excegdo de Arapoti (R? = 0,77 e d = 0,87), os coeficientes de
determinagcdo e indice “d” obtidos nas demais localidades tiveram resultados
excelentes (R? = 0,99; d > 0,98), indicando perfeita associagdo entre os valores de
produtividade estimada e observada (FIGURA 2.1). Arapoti e Itabera tiveram o
inconveniente de possuirem apenas trés safras para serem analisadas na regressao
linear, o que prejudica a interpretacdo dos resultados obtidos (TABELA 2.6 e
FIGURA 2.1). Arapoti ainda apresentou uma limitacdo a mais, devido as trés
produtividades das safras ficarem relativamente proximas. No entanto, mesmo com
as limitagdes, os valores de R? = 0,77 e d = 0,87 (FIGURA 2.1a) obtidos em Arapoti
podem ser considerados bons. De forma geral, os valores de R? = 0,98 e indice d =

0,99 considerando as produtividades medidas e estimadas em todas as localidades
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evidenciaram excelentes resultados na associagcdo e calibracdo dos parametros
analisados no AquaCrop (FIGURA 2.1e).

TABELA 2.6 — ERROS ABSOLUTO (Ea) E RELATIVO (Er) OBTIDOS NA CAL,IBRAQAO, ENTRE AS
PRODUTIVIDADES OBSERVADAS (Yr) E SIMULADAS (Ys) PARA OS GENOTIPOS DE SOJA, NO
MODELO AQUACROP, EM EXPERIMENTOS INSTADOS EM ARAPOTI, CASTRO, ITABERA E

PONTA GROSSA.
Local Genotipo Safra Yr ve Ea Er
-------------- kg ha') -------------- (%)
Arapoti NK3363 2010/11  4891,0 4740,0 151 3,19
Arapoti M5917IPRO 2015/16  5163,0 5291,0 -128 2,42
Arapoti M5917IPRO 2015/16  4868,0 4968,0 -100 2,01
Todas — — 4974.,0 4999,7 126,3 2,53
Castro NK3363 2007/08  3370,0 3259,0 111 3,41
Castro NK3363 2010/11  3274,0 3296,0 -22 0,67
Castro NA5909RG 2011/12  3927,0 3917,0 10 0,26
Castro NA5909RG 2011/12  3656,0 3497,0 159 4,55
Castro NA5909RG 2012/13  2678,0 2814,0 -136 4,83
Castro NA5909RG 2012113  2727,0 2775,0 -48 1,73
Castro BMX Apolo RR D.Mario 5.8 2014/15  5037,0 4892,0 145 2,96
Castro M5917IPRO 2015/16  4438,0 4358,0 80 1,84
Castro M5917IPRO 2015/16  3854,0 3823,0 31 0,81
Todas — — 3662,3 3625,7 82,4 2,27
Itabera NA5909RG 2012/13  4343,0 4226,0 117 2,77
Itabera NA5909RG 2013/14  3371,0 3397,0 -26 0,77
Itabera BMX Apolo RR D.Mario 5.8 2014/15  3957,0 3823,0 134 3,51
Todas — — 3890,3 3815,3 92,3 2,42
Ponta Grossa NK3363 2006/07  3556,0 3543,0 13 0,37
Ponta Grossa NA5909RG 2012/13  2742,0 2962,0 -220 7,43
Ponta Grossa NA5909RG 2014/15  4634,0 4696,0 -62 1,32
Ponta Grossa NA5909RG 2015/16  5078,0 4924.,0 154 3,13
Todas — — 4002,5 4031,3 112,3 2,78
Todas as localidades — — 97,21 2,46

FONTE: A autora (2018).
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FIGURA 2.1 — ANALISE DE REGRESSAO LINEAR E SEUS RESPECTIVOS COEFICIENTES DE
DETERMINAGAO (R?) E iNDICE “a”, OBTIDOS NA CALIBRAGAO, ENTRE A PRODUTIVIDADE DE
SOJA OBSERVADA E SIMULADA COM O MODELO AQUACROP, EM: a) ARAPOTI, b) CASTRO, c)

ITABERA, d) PONTA GROSSA, e) ARAPOTI, CASTRO, ITABERA E PONTA GROSSA JUNTOS,
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FONTE: A autora (2018).
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2.5.1.2 Parametros do AquaCrop obtidos para a cultura do milho

Na TABELA 2.7 encontram-se apresentados os valores dos parametros

calibrados no AquaCrop para a cultura do milho.

TABELA 2.7 — PARAMETROS FINAIS CALIBRADOS, CONSIDERANDO 26 EXPERIMENTOS COM
A CULTURA DO MILHO, NA REGIAO DOS CAMPOS GERAIS, ESTADO DO PARANA.

Simbolo Descrigcao Valores
wp* Produtividade de agua normalizada para ETo e CO2 (g m2) 32a33
Coeficiente da cultura quando o dossel esta completo, mas antes da
KCTR’X n . 1 ,05
senescéncia
CDC Coeficiente de declinio do dossel (% dia™") 6,2a7,1
Hl, Indice de colheita de referéncia (%) 30 a 53

FONTE: A autora (2018).

Os principais aspectos observados nos parametros calibrados para a cultura
do milho foram:

— O indice de produtividade de agua WP* (TABELA 2.7) variou conforme o
intervalo recomendado no manual do AquaCrop para culturas C4 (30 a 35 g m=3;
RAES et al., 2017). Os valores encontrados foram menores que 33,7 g m2, obtido
por Hsiao et al. (2009), para a cultura do milho, na Califérnia;

— Nao houve variagdo do coeficiente da cultura Kcrrx (TABELA 2.7),
permanecendo o mesmo valor proposto pelo manual de referéncia do modelo (FAO,
2017). Heng et al. (2009), Hsiao et al. (2009) e Abendipour et al. (2012) também
utilizaram Kcrrx = 1,05 para o milho;

— O coeficiente de declinio do dossel (CDC) depende, principalmente, do
comportamento do cultivar no ambiente. Nas analises, os valores do CDC (TABELA
2.7) tiveram pouca variagdo em comparagao aos valores obtidos para a soja
(TABELA 2.5). Heng et al. (2009), Hsiao et al. (2009), Abendipour et al. (2012) e
Akumaga, Tarhule e Yusuf (2017) encontraram CDC = 1,06% dia™" para o milho, em
regides distintas da utilizada no presente trabalho.

— O indice de colheita de referéncia (Hl,) pode variar entre genotipos,
dependendo também do ambiente em que a cultura esta inserida. Os valores do Hl,
tiveram grande variacdo entre as cultivares utilizadas (23%; TABELA 2.7),
provavelmente devido a diferenga entre elas, populacdo de plantas e variacdo das
condigdes climaticas das safras. Hsiao et al. (2009) obtiveram Hl, = 48% para as
cultivares distintas das utilizadas no presente estudo: Dekalb XL22, Dekalb XL25A,
Dekalb 535 e Dekalb 591.
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De forma geral, os erros absolutos e relativos obtidos nas analises de
calibragdo para a cultura do milho também foram pequenos (TABELA 2.8). O maior
valor ocorreu em Castro, sendo Ea = 121 kg ha' e Er = 1,17% (gendtipo P2530,
safra 2015/2016). Os erros absolutos e relativos médios encontrados para Castro
(Ea =70,09 kg ha™' e Er = 0,59%), Ponta Grossa (Ea = 75,44 kg ha' e Er = 0,68%)
e Socavao (Ea = 51,83 kg ha™' e Er = 0,41%) foram pequenos e muito parecidos.
Em média, considerando todas as safras, obteve-se erro absoluto 67,73 kg ha™' e
relativo Er = 0,57%. Os valores de Ea médios obtidos para o milho nos Campos
Gerais foram melhores que o verificado por Abendipour et al. (2012) e Akumaga,
Tarhule e Yusuf (2017) para a india (170 kg ha™') e Nigéria (164 kg ha™),
respectivamente.

Os coeficientes de determinacdo e indice “d” obtidos em Castro, Ponta
Grossa e Socavao tiveram resultados excelentes (R? = 1,0; d = 1,0), indicando
perfeita associacdo entre os valores de produtividade estimada e observada
(FIGURA 2.2). Os valores de R?> = 1,0 e indice d = 1,0, considerando as
produtividades medidas e estimadas nas trés localidades, evidenciaram também
excelentes resultados na associagao e calibragdo dos parametros analisados no
AquaCrop para a regido dos Campos Gerais (FIGURA 2.2d). Resultados
semelhantes foram verificados para a cultura do milho por Abendipour et al. (2012),

na india, e Akumaga, Tarhule e Yusuf (2017), na Nigéria.
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TABELA 2.8 - ERROS ABSOLUTO (Ea) E RELATIVO (Er) OBTIDOS NA CAL,IBRAQAO, ENTRE AS
PRODUTIVIDADES OBSERVADAS (Yr) E SIMULADAS (Ys) PARA OS GENOTIPOS DE MILHO, NO
MODELO AQUACROP, EM EXPERIMENTOS INSTADOS EM CASTRO, PONTA GROSSA E
SOCAVAO.

" Yr Ys Ea Er

Local Genotipo Safra O ) e (%)
Castro P32R22H 2011/12 12453 12550 97 0,77
Castro P30R50YH 2013/14 13554 13440 -114 0,85
Castro AG8041PRO 2013/14 13078 13088 10 0,08
Castro P30F53YH 2013/14 14681 14659 -22 0,15
Castro Celeron TL 2013/14 12987 12896 -91 0,71
Castro DKB240PRO 2015/16 14348 14366 18 0,13
Castro P30R50YH 2015/16 12734 12819 85 0,66
Castro P1630H 2015/16 9815 9859 44 0,45
Castro P2530 2015/16 10188 10309 121 1,17
Castro DKB240PRO 2015/16 9497 9400 -97 1,03
Castro P30R50YH 2015/16 7758 7830 72 0,92
Todas — — 11917,5 11928,7 70,09 0,59
Ponta Grossa P30R50H 2012/13 12239 12233 -6 0,05
Ponta Grossa P32R22H 2013/14 10233 10117 -116 1,15
Ponta Grossa P32R22H 2013/14 10262 10192 -70 0,69
Ponta Grossa P30F53YH 2014/15 11369 11336 -33 0,29
Ponta Grossa AG8041PRO 2015/16 11099 11217 118 1,05
Ponta Grossa Velox TL 2015/16 10017 10060 43 0,43
Ponta Grossa AS 1656PR0O2 2015/16 11347 11465 118 1,03
Ponta Grossa WXA 504 Waxy 2015/16 10417 10530 113 1,07
Ponta Grossa DKB 240PRO 2015/16 12577 12639 62 0,49
Todas - — 11062,2 11087,7 75,44 0,68
Socavao P30R50H 2011/12 13513 13584 71 0,52
Socavao AG8041YG 2011/12 11981 11924 -57 0,48
Socavao P32R22H 2011/12 13713 13741 28 0,20
Socavao P1630H 2012/13 12045 12021 -24 0,20
Socavéao 30F53YH 2012/13 13155 13218 63 0,48
Socavao Celeron TL 2012/13 11606 11538 -68 0,59
Todas — — 12668,8 12671,0 51,83 0,41
Todas as localidades — — — 67,73 0,57

FONTE: A autora (2018).
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FIGURA 2.2 — ANALISE DE REGRESSAO LINEAR E SEUS RESPECTIVOS COEFICIENTES DE
DETERMINAGAO (R?) E iNDICE “a”, OBTIDOS NA CALIBRAGAO, ENTRE A PRODUTIVIDADE DE
MILHO OBSERVADA E SIMULADA COM O MODELO AQUACROP, EM: a) CASTRO, b) PONTA
GROSSA, c) SOCAVAOQ, d) CASTRO, PONTA GROSSA E SOCAVAO JUNTOS.
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FONTE: A autora (2018).

2.5.2 Validacdo do modelo AquaCrop

2.5.2.1 Validacado do AquaCrop para a cultura da soja

Com os parametros calibrados para a cultura da soja (TABELA 2.5),
procedeu-se as analises de validacédo do modelo AquaCrop (TABELA 2.9 e FIGURA
2.3). Mesmo ajustando os parametros, verificou-se aumento dos erros nas analises
de validacado. O maior erro absoluto e relativo ocorreu em Castro (Ea = —-1187 kg ha~
e Er = 36,33%; TABELA 2.9). No entanto, em média, considerando todas as safras
e localidades analisadas, obteve-se Ea = 277,69 kg ha™' e Er = 6,95% entre as
produtividades reais e estimadas, o que correspondeu ao aumento de apenas 4,49%
em relagao ao Er = 2,46%, verificado na calibragdo. Mas é importante observar que

Castro apresentou erro relativo médio superiores a 10%: Arapoti teve Er = 11,57%
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(Ea = 522,67 kg ha™'); Castro Er = 8,59% (Ea = 316,36 kg ha™"); Itabera Er = 1,54%
(Ea = 59,8 kg ha™') e Ponta Grossa Er = 4,23% (196,8 kg ha™'). Battisti e Sentelhas
(2014) encontraram erro absoluto médio Ea = 284 kg ha™'! para a soja, em diversas
localidades no Sul do Brasil.

Em Castro, foram observados os dois maiores Er entre os experimentos
validados, sendo de 25,25% (1101 kg ha~"'), para o cultivar BMX Apolo RR-D.Mario
5.8, e 36,33% (-1187 kg ha™), para o cultivar M5917IPRO. No processo de
calibragdo, os gendtipos repetiram poucas vezes, e a determinagdo dos parametros
pode ter sido prejudicada, resultando em Ea maiores que 1000 kg ha™'. Hsiao et al.
(2009) afirmam que erros maiores que 1000 kg ha™' sdo considerados além dos
limites de confianca do modelo. Porém, os dois erros dos experimentos de Castro e
um em Arapoti ndo influenciaram o Er e Ea médios, pois 24 experimentos tiveram Er
abaixo de 10% (TABELA 2.9), diluindo os valores dos erros meédios finais.

Observou-se claramente para a localidade de Castro (FIGURA 2.3b), que as
safras que apresentaram produtividade real extrema (mais baixa ou mais alta que a
média) foram responsaveis pelos maiores erros absolutos e relativos obtidos.
Akumaga, Tarhule e Yusuf (2017) e Battisti, Sentelhas e Boote (2017) afirmam que
os modelos podem superestimar as produtividades simuladas, visto que o mesmo foi
desenvolvido para estimar a produtividade que pode ser alcangada teoricamente,
nao contabilizando fatores, como pragas e doencas, e efeito do fotoperiodo no
desenvolvimento da soja, levando ao aumento ou diminuicdo na estimativa da
produtividade para datas de plantio precoce e tardia.

De forma geral, as analises de validagado realizadas nos municipios de
Castro (R? = 0,80), Itabera (R? = 0,99) e Ponta Grossa (R? = 0,72) tiveram bom
coeficiente de determinacéao entre produtividades reais e simuladas (FIGURA 2.3). O
bom resultado obtido para Itabera (R? = 0,99) foi uma surpresa, mas conforme
esperado, Arapoti (R>=0,31) apresentou os piores resultados, provavelmente devido
aos poucos dados disponiveis para a calibracdo e validacdo do AquaCrop. O
resultado obtido ressalta a importancia da quantidade e consisténcia dos dados para

realizar as analises de calibragao e validagao.



43

TABELA 2.9 - ERROS ABSOLUTO (Ea) E RELATIVO (Er) OBTIDOS NA VALIDAGAO, ENTRE AS
PRODUTIVIDADES OBSERVADAS (Yr) E SIMULADAS (Ys) PARA A CULTURA DA SOJA, NO

MODELO AQUACROP, PARA OS EXPERIMENTOS INSTALADOS EM ARAPOTI, CASTRO,

ITABERA E PONTA GROSSA.

Yr Ys Ea Er
Local Gendtipo Safra

------------------ (kg ha") —=—-—m-mmmemem - (%)

Arapoti NK3363 2010/11 44540 4324,0 130 3,01
Arapoti M5917IPRO 2015/16 5307,0 4835,0 472 9,76
Arapoti NA5909 2015/16 5354,0 4388,0 966 22,01
Todas — — 5038,3 4515,7 522,67 11,57
Castro NK3363 2010/11 3654,0 3503,0 151 4,31
Castro NK3363 2010/11 3500,0 3291,0 209 6,35
Castro NK3363 2010/11 3277,0 3468,0 -191 5,51
Castro NA5909 2012/13 3918,0 3836,0 82 2,14
Castro NA5909 2012/13 3407,0 3533,0 -126 3,57
Castro NA5909 2014/15 4249,0 4127,0 122 2,96
Castro NA5909 2014/15 4186,0 3991,0 195 4,89
Castro BMX Apolo RR-D.Mario 5.8 2014/15 5462,0 4361,0 1101 25,25
Castro NA5909 2015/16 4787,0 4530,0 257 5,67
Castro M5917IPRO 2015/16 3784,0 3821,0 =37 0,97
Castro NA5909 2015/16 3653,0 3828,0 -175 4,57
Castro NA5909 2015/16 3786,0 3537,0 249 7,04
Castro M5917IPRO 2015/16 2080,0 3267,0 -1187 36,33
Castro NA5909 2015/16 2141,0 2488,0 =347 13,95
Todas — — 3706,0 3684,4 316,36 8,59
Itabera NA5909 2013/14 2833,0 2884,0 -51 1,77
Itabera NA5909 2013/14 4288,0 4284.,0 4 0,09
Itabera NA5909 2014/15 4395,0 4352,0 43 0,99
Itabera BMX Apolo RR-D.Mario 5.8 2015/15 4106,0 3965,0 141 3,56
Todas — — 3905,5 3871,3 59,75 1,54
Ponta Grossa NK3363 2010/11 4676,0 4392,0 284 6,47
Ponta Grossa NA5909 2014/15 3997,0 3966,0 31 0,78
Ponta Grossa NA5909 2015/16 4857,0 4810,0 47 0,98
Ponta Grossa M5917IPRO 2015/16 4835,0 5226,0 -391 7,48
Ponta Grossa NA5909 2015/16 4627,0 4858,0 -231 4,76
Todas — — 4598,4 4650,4 196,80 4,23
Todas as localidades — — — 277,69 6,95

FONTE: A autora (2018).



44

FIGURA 2.3 — ANALISE DE REGRESSAO LINEAR E SEUS RESPECTIVOS COEFICIENTES DE
DETERMINACAO (R2) E INDICES “d” E “c’, ENTRE A PRODUTIVIDADE DE SOJA MEDIDA E
SIMULADA NO PROCESSO DE VALIDAGAO COM O MODELO AQUACROP, NAS LOCALIDADES
DE: a) ARAPOTI, b) CASTRO, c) ITABERA, d) PONTA GROSSA; E, ) ARAPOTI, CASTRO,
ITABERA E PONTA GROSSA JUNTOS.
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Os indices “d” obtidos nas anadlises tiveram resultados semelhantes aos
verificados para os coeficientes de determinagdo (R?), sendo superiores aos obtidos
por Battisti, Sentelhas e Boote (2017), que obtiveram indice “d” = 0,68 para a soja no
Sul do Brasil. Assim, verificam-se o0s seguintes desempenhos: Itabera obteve
desempenho “6timo” (¢ = 0,99); Castro e Ponta Grossa desempenho “muito bom” (¢
0,33). O
0,79, d=

0,92 e ¢ = 0,81 no processo de validacao, indicando desempenho “muito bom”. Os

= 0,87 e 0,76, respectivamente); e, Arapoti desempenho “péssimo” (c

resultado de todas as safras analisadas conjuntamente evidenciou R?

resultados sdo muito promissores, visto que apenas os parametros WP*, Kcrrx,
CDC e Hl, tiveram seus valores melhor ajustados, conforme a importancia

identificada no processo de calibracdo do modelo AquaCrop.

2.5.2.2 Validacao do AquaCrop para a cultura do milho

Com os parametros calibrados para a cultura do milho (TABELA 2.7),
procedeu-se as analises de validacdo do modelo AquaCrop (TABELA 2.10). Mesmo
ajustando os parametros, ainda se verificou nas analises de validagao erro absoluto
Ea =1178,0 kg ha™' e relativo Er = 9,95%, entre as produtividades reais e estimadas,
no distrito de Socavao, para o genétipo P30R50YH, na safra 2012/2013. Esse erro é
considerado acima do limite de confianga de 1000 kg ha™' (HSIAO et al., 2009).

Conforme observado para a soja, € importante ressaltar que a produtividade
observada da safra 2012/2013 do milho (Yr =10659 kg ha™") ficou abaixo 20,8% da
média das demais safras utilizadas para validagdo do milho (13459,7 kg ha™"), no
AquaCrop, em Socavao. Piekarski (2016) também verificou nas analises para a soja
e milho, nos Campos Gerais, que 0s maiores erros ocorreram nas cultivares cujas
produtividades medidas mais se afastaram da média geral, concluindo que o modelo
possui dificuldade em simular as produtividades que mais se afastam da média. No
entanto, de forma geral, as analises realizadas no presente trabalho para Castro e
Ponta Grossa apresentaram resultados de Ea e Er na validacdo bem semelhantes
aos obtidos na calibragdo (TABELA 2.10).

Retirando a safra 2012/2013, para o gendtipo P30R50YH, Socavao também
apresentou resultados na validagdo (Ea = 115,67 kg ha™' e Er = 0,86%) muito
proximos aos verificados na calibragdo (Ea = 51,83 kg ha™' e Er = 0,41%). Em

média, considerando todas as safras e localidades analisadas, obteve-se Ea =
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127,25 kg ha™' e Er = 1,04% entre as produtividades reais e estimadas, o que
correspondeu ao aumento de apenas 0,47% em relacéo ao Er = 0,57% verificado na
calibragdo. Na literatura, os valores de Ea médios encontrados foram de 110 kg ha™’
para o milho na india (ABENDIPOUR et al., 2012) e 419 kg ha™' na Nigéria
(AKUMAGA; TARHULE; YUSUF, 2017).

TABELA 2.10 — ERROS ABSOLUTO (Ea) E RELATIVO (Er) OBTIDOS NA VALIDAGAO, ENTRE AS
PRODUTIVIDADES OBSERVADAS (Yr) E SIMULADAS (Ys) PARA A CULTURA DO MILHO, NO
MODELO AQUACROP, PARA OS EXPERIMENTOS INSTALADOS EM CASTRO, PONTA GROSSA
E SOCAVAO.

Local Gendtipo Safra vr vs Ea Er
----------------- (kg ha™") ==memmemeamenea-- (%)

Castro 30R50YH 2014/15 14418 14530 112 0,77
Castro AG8041PRO 2014/15 14293 14383 90 0,63
Castro 30F53YH 2014/15 14439 14482 43 0,30
Castro Velox TL 2014/15 14111 14247 136 0,95
Castro WXA 504 Waxy 2014/15 12495 12474 21 0,17
Castro DKB 240PRO 2014/15 14663 14741 78 0,53
Castro 30R50YH 2014/15 10940 10948 8 0,07
Castro AG8041PRO 2014/15 10902 10774 128 1,19
Castro P32R22H 2014/15 10746 10715 31 0,29
Castro 30F53YH 2014/15 12340 12208 132 1,08
Castro Velox TL 2014/15 9962 9850 112 1,14
Castro AS 1656PR0O2 2014/15 10884 10812 72 0,67
Castro WXA 504 Waxy 2014/15 10899 10768 131 1,22
Castro DKB 240PRO 2014/15 9309 9663 354 3,66
Todas — — 12171,5 12185,4 103,43 0,85
Ponta Grossa 30R50YH 2015/16 11902 11738 164 1,40
Ponta Grossa AG8041PRO 2015/16 12681 12750 69 0,54
Ponta Grossa P32R22H 2015/16 10520 10517 3 0,03
Ponta Grossa 30F53YH 2015/16 11306 11303 3 0,03
Ponta Grossa Velox TL 2015/16 11663 11781 118 1,00
Ponta Grossa AS 1656PR0O2 2015/16 13401 13470 69 0,51
Ponta Grossa  WXA 504 Waxy 2015/16 11010 11073 63 0,57
Ponta Grossa DKB 240PRO 2015/16 12273 12144 129 1,06
Ponta Grossa 30R50YH 2015/16 11878 11885 7 0,06
Ponta Grossa P32R22H 2015/16 9352 9391 39 0,42
Ponta Grossa 30F53YH 2015/16 11383 11471 88 0,77
Todas - - 11579,0 11593 68,36 0,59
Socavéo P30R50YH 2012/13 10659 11837 1178 9,95
Socavéo AG8041PRO 2012/13 13341 13395 54 0,40
Socavéo P30R50YH 2013/14 13110 13239 129 0,97
Socavéo AG8041PRO 2013/14 13661 13686 25 0,18
Socavéo P2530H 2013/14 13674 13507 167 1,24
Socavéo 30F53YH 2013/14 13970 13820 150 1,09
Socavéo Celeron TL 2013/14 13002 13171 169 1,28
Todas — — 13059,6 13236,4 267,43 2,02
Todas as localidades - - - 127,25 1,04

FONTE: A autora (2018).
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De forma geral, as analises de validagdo realizadas nos municipios de
Castro (R? = 1,0), Ponta Grossa (R? = 0,99) e Socavdao (R? = 0,99) tiveram
coeficiente de determinagdo proximo da unidade, entre as produtividades
observadas e simuladas (FIGURA 2.4). Os resultados ressaltam e indicam
consisténcia nos parametros calibrados e utilizados nas analises de validagcéo. A
analise de regressdo envolvendo as trés localidades também mostrou excelente
resultado (R? = 0,98).

FIGURA 2.4 - ANALISE DE REGRESSAO LINEAR E SEUS RESPECTIVOS COEFICIENTES DE
DETERMINACAO (R2) E INDICES “d” E “¢”, OBTIDOS ENTRE A PRODUTIVIDADE DE MILHO
OBSERVADA E SIMULADA NO PROCESSO DE VALIDAGCAO COM O MODELO AQUACROP, NAS
LOCALIDADES DE: a) CASTRO; b) PONTA GROSSA;

c) SOCAVAQ; E, d) CASTRO, PONTA GROSSA E SOCAVAO JUNTOS.
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FONTE: A autora (2018).

Os indices “d” obtidos nas analises também tiveram resultados semelhantes
aos verificados para os coeficientes de determinacgdo (R?), obtendo-se em todas as
analises valores muito proximos da unidade. Os resultados sdo muito promissores,
pois indicam que os valores de produtividade (simulados e reais) além de estarem

bem associados, se encontram sobre ou proximos a reta 1:1 no diagrama de
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dispersdo (FIGURA 2.4). Assim, verificou-se que o modelo AquaCrop obteve
desempenho “6timo” nas estimas de produtividades realizadas em Castro
(c = 1,0), Ponta Grossa (c = 0,99) e Socavao (c = 0,92). Os resultados de todas as
safras analisadas conjuntamente resultaram R? = 0,98, d = 0,99 e ¢ = 0,98 no
processo de validacdo, indicando desempenho “6timo”. Os resultados sdo muito
promissores, visto que Hsiao et al. (2009) também verificaram boa correlagao entre
as produtividades medidas e simuladas, obtendo valor de r = 0,99 para o milho na
Califérnia. Akumaga, Tarhule e Yusuf (2017), por outro lado, obtiveram indice de
concordancia menor que o encontrado no presente trabalho (d = 0,67), para o milho

na Nigéria.

2.6 CONCLUSOES

O AquaCrop tem “6timo” desempenho para o milho nas localidades de
Castro, Ponta Grossa e Socavao. Para a soja, o desempenho varia entre “péssimo”
e “6timo” nas localidades de Arapoti, Castro, Itabera e Ponta Grossa. O pior
resultado foi obtido para o municipio de Arapoti, provavelmente devido aos poucos
dados disponiveis para calibragao e validagao do modelo, ressaltando a importancia
da quantidade e consisténcia dos dados para realizar as analises de calibragao e
validacdo do modelo.

Os resultados indicam que o AquaCrop é capaz de estimar adequadamente
as produtividades de soja e milho na regido dos Campos Gerais - PR, podendo ser
utilizado para auxiliar investigagdes e alternativas para incremento da produtividade

das culturas na regigo.

2.7 REFERENCIAS

ABENDIPOUR, M.; SARANGI, A.; RAJPUT, T. B. S.; SINGH, M.; PATHAK, H. ;
AHMAD, T. Performance evaluation of AquaCrop model for maize crop in a semi-arid
environment. Agricultural Water Management, v. 110, p. 55-66, jul. 2012.

AIMIRI E. Calibration and testing of the AquaCrop model for rice under water and
nitrogen management. Communications in Soil Science and Plant Analysis, v.
47,n. 3, p. 387-403, fev. 2016.

AKUMAGA, U.; TARHULE, A.; YUSUF, A. A. Validation and testing of the FAO
AquaCrop model under different levels of nitrogen fertilizer on rainfed maize in



49

Nigeria, West Africa. Agricultural and Forest Meteorology, v. 232, p. 225-234, jan.
2017.

ALLEN, R. G.; PEREIRA, L. S.; RAES, D.; SMITH, M. Crop evapotranspiration:
guidelines for computing crop water requirements. FAO Irrigation and Drainage
Paper 56. Roma: FAO, 1998. Disponivel em: <
http://www.fao.org/docrep/x0490e/x0490e00.htm>. Acesso em: 13 nov. 2016.

ALVARES, C. A.; STAPE, J. L.; SENTELHAS, P. C.; GONCALVES, J. L. M.;
SPAROVEK, G. Kdppens'’s climate classification map for Brazil. Meteorologische
Zeitschrift, Stuttgart, v. 22, n. 6, p. 711-728, dez. 2013.

ANDRADE, C. L. T.; AMARAL, T. A.; BORGES JUNIOR, J. C. F.; HEINEMANN, A.
B.; GARCIA, A. G.; TOJO-SOLER, C. M.; SILVA, D. F.; HICKMANN, C.; SANTANA,
C.B.; MOURA, B. F.; CASTRO, L. A. Modelagem do crescimento de culturas:
aplicagodes a cultura do milho. Sete Lagoas: Embrapa Milho e Sorgo, 2009.
Documentos, 91.

ASSENG, S.; EWERT, F.; ROSENZWEIG, C.; JONES, J. W.; HATFIELD, J.

L.; RUANE, A. C.; BOOTE, K. J.; THORBURN, P. J.; ROTTER, R. P;;
CAMMARANQO, D.; BRISSON, N.; BASSO, B.; MARTRE, P.; AGGARWAL, P. K;
ANGULO, C.; BERTUZZI, P.; BIERNATH, C.; CHALLINOR, A. J.; DOLTRA, J.;
GAYLER, S.; GOLDBERG, R.; GRANT, R.; HENG, L.; HOOKER, J.; HUNT, L. A;;
INGWERSEN, J.; IZAURRALDE, R. C.; KERSEBAUM, K. C.; MULLER, C.; NARESH
KUMAR, S.; NENDEL, C.; O'LEARY, G.; OLESEN, J. E.; OSBORNE, T. M;
PALOSUO, T.; PRIESACK, E.; RIPOCHE, D.; SEMENOV, M. A.; SHCHERBAK, |,;
STEDUTO, P.; STOCKLE, C.; STRATONOVITCH, P.; STRECK, T.; SUPIT, I.; TAO,
F.; TRAVASSO, M.; WAHA, K.; WALLACH, D.; WHITE, J. W.; WILLIAMS, J. R;;
WOLF, J. Uncertainty in simulating wheat yields under climate change. Nature
Climate Change, v. 3, n. 6, p. 827-832, jun. 2013.

BATTISTI, R. ; SENTELHAS, P. C. ; BOOTE, K. J. Inter-comparison of performance
of soybean crop simulation models and their ensemble in Southern Brazil. Field
Crops Research, v. 200, p. 28-37, jan. 2017.

BATTISTI, R.; SENTELHAS, P. C. New agroclimatic approach for soybean sowing
dates recommendation: a case study. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Campina Grande, v. 18, n. 11, p. 1149-1156, nov. 2014.

CAMARGO, A. P.; SENTELHAS, P. C. Avaliacao do desempenho de diferentes
métodos de estimativas da evapotranspiragao potencial no Estado de Sao Paulo,
Brasil. Revista Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria, v. 5, n. 1, p. 89-97.
1997.

CORREA, S. T. R.;; LORENCONI, R.; DOURADO NETO, D.; SCARPARE, F. V.;
VIVIAN, R.; RUIZ, E. T. Aplicagdes e limitagbes da modelagem na agricultura —
revisdo. Revista de Agricultura, Piracicaba, v. 86, n. 1, p. 1-13. 2011.

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). AquaCrop. Rome,
2016 em: <http://www.fao.org/aquacrop/software/en/>. Acesso: 20 nov. 2016.



50

HE, D.; WANG, E.; WANG, J.; ROBERTSON, M J. Data requirement for effective
calibration of process-based crop models. Agricultural and Forest Meteorology, v.
234, p. 136-148, mar. 2017.

HENG, L. K.; HSIAO, T.; EVETT, S.; HOWELL, T.; STEDUTO, P. Validating the FAO
AquaCrop model for irrigated and water deficient field maize. Agronomy Journal,
Madison, v. 101, n. 3, p. 488-498. 2009.

HSIAO, T. C.; HENG, L.; STEDUTO, P.; ROJAS-LARA, B.; RAES, D.; FERERES, E.
AquaCrop — The FAO crop model to simulate yield response to water: lll.
Parametrization and testing for maize. Agronomy Journal, Madison, v. 101, n. 3, p.
448-459. 2009.

JONES, J. W.; HOOGENBOOM, G.; PORTER, C. H.; BOOTE, K. J.; BATCHELOR,
W. D.; HUNT, L. A.; WILKENS, P. W.; SINGH, U.; GIUSMAN, A. J.; RITCHIE, J. T.
The DSSAT cropping system model. European Journal of Agronomy, v. 18, n. 3/4,
p. 235-265, jan. 2003.

LIMA FILHO, A. F.; COELHO FILHO, M. A.; HEINEMANN, A. B. Calibragdo e
avaliacao do modelo CROPGRO para a cultura do feijao caupi no Recdncavo
Baiano. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina
Grande, v. 17, n. 12, p. 1286-1293, dez. 2013.

MARIN, F. R.; JONES, J. W.; ROYCE, J. F.; SUGUITANI, C.; DONZELI, J. L.;
PALLONE FILHO, W. J.; NASSIF, D. S. P. Parametrization and evaluation of
predictions of DSSAT/CANEGRO for brazilian sugarcane. Agronomy Journal,
Madison, v. 103, n. 2, p. 304-315. 2011.

MARTIN, M. M. S.; OLESEN, J. E.; PORTER, J. R. A genotype, environment and
management (GxExM) analysis of adaptation in winter wheat to climate change in
Denmark. Agricultural and Forest Meteorology, v. 187, p. 1-13, abr. 2014.

NASSIF, D. S. P.; MARIN, F. R.; PALLONE FILHO, W. J.; RESENDE, R. S;
PELLEGRINO, G. Q. Parametrizagao e avaliagdo do modelo DSSAT/Canegro para
variedades brasileiras de cana-de-agucar. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
Brasilia, v. 47, n. 3, p. 311-318, mar. 2012.

PIEKARSKI, K. R. Produtividades de soja e milho estimadas com o modelo
AquaCrop na Regidao dos Campos Gerais. 80 p. Dissertacédo (Mestrado em Ciéncia
do Solo) — Setor de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Parana, Curitiba,
2016.

RACKL, M.; HANLEY, K. J. A methodical calibration procedure for discrete element
models. Powder Technology, v. 307, p. 73-83, fev. 2017.

RAES, D.; STEDUTO, P.; HSIAO, T. C.; FERERES, E. AquaCrop — The FAO crop
model to simulate yield response to water: |l. Main algorithms and software
description. Agronomy Journal, Madison, v. 101, n. 3, p. 438-447. 2009.



51

RAES, D.; STEDUTO, P.; HSIAO, T. C.; FERERES, E. Reference Manual of
AquaCrop: Annexes. Rome: Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAQO), 2017. Disponivel em: <http://www.fao.org/3/a-br244e.pdf>. Acesso
em: 15 mai. 2017.

STEDUTO, P.; HSIAO, T. C.; FERERES, E.; RAES, D. Crop yield response to water.
FAO Irrigation and Drainage Paper 66. Rome: FAO, 2012. Disponivel em:
<http://www.fao.org/docrep/016/i2800e/i2800e.pdf>. Acesso em: 29 nov. 2016.

STEDUTO, P.; RAES, D.; HSIAO, T. C.; FERERES, E.; HENG, L.; 1ZZI, G;
HOOGEVEEN, J. AquaCrop: a new model for crop prediction under water deficit
conditions. In: Lépez-Francos A. (Ed.). Drought management: scientific and
technological innovations. Zaragoza: CIHEAM, 2008. P. 285-292. (Options
Méditerranéennes: Série A. Séminaires Méditerranéens; n.80).

STEDUTO, P.; HSIAO, T. C.; RAES, D.; FERERES, E. AquaCrop — The FAO crop
model to simulate yield response to water: |. Concepts and underlying principles.
Agronomy Journal, Madison, v. 101, n. 3, p. 426-437. 2009.

TIMSINA, J.; HUMPHREYS, E. Performance of CERES-Rice and CERES-Wheat
models in rice-wheat systems: a review. Agricultural Systems, v. 90, n. 1/3, p. 5-31,
out. 2006.

WALLACH, D.; BUIS, S.; LECHARPENTIER, P.; BOURGES, J.; CLASTRE, P;
LAUNAY, M.; BERGEZ, J. E.; GUERIF, M.; SOUDAIS, J.; JUSTES, E. A package of
parameter estimation methods and implementation for the STICS crop-soil model.
Environmental Modelling and Software, v. 26, n. 4, p. 386-394, abr. 2011.

WILLMOTT, C. J. Some comments on the evaluation of model performance. Bulletin
American Meteorology Society, Boston, v. 63, n. 11, p. 1309-1313, nov. 1982.



52

3 CAPITULO Il: RESPOSTA DO AQUACROP AS ALTERAGOES DE SEUS
PARAMETROS DE ENTRADA PARA A CULTURA DO MILHO, EM CASTRO,
REGIAO DOS CAMPOS GERAIS

3.1 RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho analisar a sensibilidade dos
principais parametros de entrada do AquaCrop, bem como a resposta do modelo
nas estimativas da produtividade da cultura do milho, na regido dos Campos Gerais,
Estado do Parana. As analises foram realizadas para a cultura do milho, genétipo
30R50YH, safra 2014/15, com plantio em 04/11/2014. Os parametros analisados
referem-se a cultura (desenvolvimento do dossel e raiz, transpiracdo da cultura,
producdo de biomassa, produtividade e estresse devido a temperatura do ar e
hidrico), solo (ponto de murcha permanente, capacidade de campo, saturacdo do
solo e condutividade hidraulica do solo saturado) e manejo (fertilidade e cobertura
organica do solo). Os parametros foram modificados individualmente, permanecendo
os demais fixos. Posteriormente, com os resultados, foram calculados indices de
Sensibilidade (IS) que permitiram a identificacdo dos parametros mais sensiveis do
AquaCrop, para a cultura do milho na regido dos Campos Gerais. Os parametros
referentes a cultura apresentaram maior sensibilidade, por estarem relacionados as
principais equagdes do AquaCrop, que determinam a biomassa e a produtividade da
cultura. Os parametros relacionados ao solo nado obtiveram altos indices de
sensibilidade no AquaCrop. A fertilidade no solo foi o parametro de manejo que
apresentou o maior indice de sensibilidade, pois afeta o parametro de producéao pela
agua (WP?*), que é atuante na equacao que estima a biomassa da cultura e
consequentemente determina a produtividade.

Palavras-Chave: Modelagem. Modelos matematicos. Analise de sensibilidade.
Estimativa da produtividade.

3.2 ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the sensitivity of the main input
parameters of the AquaCrop, as well as the response of the model to estimates
maize productivity in the Campos Gerais, Parana State. The analyzes were carried
out for maize, genotype 30R50YH, crop 2014/15, with planting on 11/11/2014. The
analyzed the parameters that refer to the crop (canopy and root development, crop
transpiration, biomass production, productivity and stress due to air temperature and
water), soil (permanent wilting point, field capacity, soil moisture at saturation and
saturated hydraulic conductivity) and management (fertility and organic soil cover).
The parameters were modified individually, remaining the others fixed. Afterwards,
sensitivity indexes (IS) were calculated and allowed the identification of the most
sensitive parameters of the AquaCrop. The parameters related to the crop presented
greater sensitivity, since they are related to the main equations of AquaCrop, which
determine the biomass and crop productivity. The parameters related to the soil did
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not show high sensitivity indexes. Soil fertility was the parameter of management that
presented the highest sensitivity index, since it affects the parameter of production by
water (WP*), which is the main variable in the equations set estimating the biomass
crop productivity.

Key-Words: Modeling. Mathematical models. Sensitivity analysis. Estimation of
productivity.

3.3 INTRODUGAO

A utilizacdo de modelos de crescimento de culturas vem aumentando, com o
objetivo de compreender a interacdo existente entre o sistema solo-planta-
atmosfera. Sdo ferramentas que permitem ganhos em termos de tempo e economia
de recursos computacionais e financeiros, podendo ser, também, eficazes na
difusdo de agrotecnologias (CONFALONIERI et al., 2006; BORGES JUNIOR et al.,
2008).

Modelos de crescimento de culturas sao simplificacbes dos sistemas
agroecologicos que pretendem representar. Sdo modelos que podem incluir muitos
parametros. Na utilizacdo dos modelos, principalmente para locais e culturas
diferentes das utilizadas em seu desenvolvimento, a obtencéo e estabelecimento de
parametros confidveis € importante, pois as respostas do modelo dependem em
grande parte de como os paréametros representam bem o sistema solo-planta-
atmosfera em estudo (WALLACH et al., 2001; MAKOWSKI et al., 2006).

Confalonieri et al. (2006) comentam que a compreensdo da resposta do
modelo em relacdo a variagao dos valores dos parametros de suas equagdes € um
dos pré-requisitos fundamentais para realizar a sua utilizagdo. Diversos valores de
parametros podem ser utilizados nas simulagdes, possibilitando a determinagdo do
limite de confianga. Se houver grande diferenga nos valores de saida em
decorréncia de pequenas mudancas nos valores dos parametros, pode-se suspeitar
da confiabilidade do modelo, especialmente se os parametros sensiveis sao dificeis
de serem estimados com precisao.

A anadlise de sensibilidade € capaz de identificar a contribuicdo dos
parametros nas variancias de predicdo dos modelos, e ainda estimar aqueles
atuantes, cuja incerteza dos valores podem afetar os resultados de saida
(MAKOWSKI et al., 2006). A analise de sensibilidade é importante na construgao,

uso e compreensdo de todos os tipos de modelos matematicos (TARANTOLA;
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SALTELLI, 2003), permitindo identificar e quantificar as incertezas que estao
frequentemente associadas aos seus parametros (NASSIF; ASSAD, 2010).

A andlise de sensibilidade é realizada modificando convenientemente um
parametro do modelo, mantendo os demais fixos e observando as respostas
correspondentes nas variaveis de saida. A analise permite determinar o nivel de
precisao requerido de um parametro, para tornar o modelo mais confiavel (NASSIF;
ASSAD, 2010; PALARETTI; MANTOVANI; SEDIYAMA, 2014).

Na literatura podem ser encontrados varios estudos, os quais ja realizaram
analise de sensibilidade em varios modelos de simulagdo de produgao agricola,
podendo-se destacar: APSIM (ASSENG et al., 2002), CROPSYST (CONFALONIERI
et al., 2006; CONFALONIERI; BREGAGLIO; ACUTIS, 2010), DSSAT (NASSIF;
ASSAD, 2010), WARM (CONFALONIERI et al., 2006; CONFALONIERI;
BREGAGLIO; ACUTIS, 2016), WOFOST (CONFALONIERI et al., 2006;
CONFALONIERI; BREGAGLIO; ACUTIS, 2010; WANG et al., 2013), entre outros.

Buscando atender a demanda por modelos mais simples, a Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO) desenvolveu o AquaCrop, um
modelo de simulagdo agua-cultura que utiliza relativamente poucos parametros
explicitos e intuitivos, contendo variaveis de entrada que exigem métodos simples de
determinagdo. O AquaCrop procura estabelecer o equilibrio entre simplicidade,
preciséo e robustez (RAES et al., 2009; STEDUTO et al., 2009).

Estudos visando a calibragdo, validacdo e entendimento das praticas de
manejo nas simulagdes de produtividade com o AquaCrop ja foram realizadas para
diversas culturas e locais do mundo. Porém, entender a influéncia dos parametros
de entrada no desempenho do modelo, nas estimativas da produtividade, € algo
extremamente importante e que ainda precisam ser melhor explorados com o
modelo para diversas regides. Diante das consideragbes dispostas, teve-se por
objetivo no presente trabalho analisar a sensibilidade dos principais parametros de
entrada do AquaCrop, bem como a resposta do modelo na estimativa da

produtividade da cultura do milho, na regidao dos Campos Gerais, Estado do Parana.
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3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Descricao da area de estudo

O presente trabalho foi realizado para o municipio de Castro, Estado do
Parana, latitude 24,85° S, longitude 49,93° W e 1001 metros de altitude. O clima na
regido, conforme a classificacdo climatica de Koppen é Cfb, descrito como
subtropical Umido, clima oceanico sem estagcdo seca, com verao temperado
(ALVARES et al, 2013). O solo da area experimental é classificado como
CAMBISSOLO HAPLICO Distréfico tipico. O relevo da regido varia de plano a suave
ondulado. O sistema de preparo do solo é o plantio direto com cobertura vegetal
homogénea, realizando-se rotagédo de cultura no inverno (trigo e aveia preta) e veréao

(soja e milho).

3.4.2 Modelo utilizado e dados de entrada

O modelo utilizado nas analises foi o AquaCrop, versao 5.0, disponibilizada
pela Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 2016). Como
entrada, o modelo requer dados referentes a cultura, solo, manejo praticado e clima
do local.

A cultura utilizada no presente estudo foi o milho, gendétipo 30R50YH, safra
2014/15, plantado no municipio de Castro/PR, em 04/11/2014, colhido em
24/04/2015, com maturagao fisiolégica em 07/04/2015. Os parametros da cultura
utilizados para entrada no modelo foram disponibilizados pela Fundacdo ABC,
sendo: estande de plantas (plantas ha™'); datas de semeadura, maturagao fisiologica
e colheita; produtividade real (kg ha™'); duragdo dos estadios fenoldgicos da cultura
(emergéncia, maxima cobertura do dossel, florescimento, senescéncia e maturidade
fisiolégica) (TABELA 3.1). Os demais parametros de entrada referentes a cultura do
milho basearam-se nos valores disponiveis no Manual de Referéncia do AquaCrop
(TABELA 3.1).

As informacdes referentes a classificagao de solo, coordenadas geograficas,
altitude das parcelas experimentais e valores dos atributos fisico-hidricos (TABELA
3.2) sdo de um trabalho realizado anteriormente na area experimental em estudo
(PIEKARSKI, 2016).
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Os dados de solo requeridos para entrada no modelo sao a textura do solo,
umidade no ponto de murcha permanente (dpme; m3 m=3), umidade na capacidade de
campo (fcc; m® m~3), contetido de agua na saturagdo (dsar; m® m=3) e condutividade
hidraulica saturada (Ksar; mm dia™'). O modelo permite a inser¢gdo de até cinco
camadas de solo, porém no presente estudo foram consideradas apenas trés
camadas de solo (0-0,10 m; 0,10-0,25 m e 0,25-0,40 m) para insergao dos atributos
fisico-hidricos.

Quanto ao manejo, foi considerado que houve a utilizacdo de praticas que
previnem o escoamento superficial e, por se tratar de area onde ha pratica do plantio
direto, a cobertura do solo por restos vegetais foi considerada em 100%. Segundo o
protocolo do experimento disponibilizado pela Fundacdo ABC, houve a realizagado do
controle fitossanitario na safra. A fertilidade do solo foi considerada préxima ao ideal.

O AquaCrop necessita da entrada dos seguintes dados climaticos:
temperaturas maxima e minima do ar (°C); precipitagdo pluviométrica diaria (mm
dia~'); evapotranspiragdo de referéncia diaria (ETo; mm dia™'); e, concentragdo
média anual de CO2 na atmosfera (ppm). Os dados climaticos diarios utilizados,
medidos na safra 2014/2015, foram disponibilizados pela Fundacdo ABC, sendo
provenientes da estagdao agrometeoroldgicas instalada a 24,85° S de latitude, 49,93°
W de longitude e 1001 m de altitude. A evapotranspiragao de referéncia (ETo) diaria
durante o ciclo da cultura, na safra 2014/2015, foi estimada com o método de
Penman-Monteith padronizado pela Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAO; ALLEN et al.,, 1998). Para a concentracdo média anual de CO:2 na
atmosfera (ppm) o modelo disponibiliza opgdes quanto ao local de obtengdo dos
dados. Assim, no presente estudo optou-se pela utilizacdo dos dados obtidos no
observatoério de Mauna Loa, Havai (RAES et al., 2009).
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TABELA 3.1 — DADOS DE ENTRADA UTILIZADOS NO MODELO AQUACROP, PARA A CULTURA

DO MILHO, GENOTIPO 30F53YH, EM CASTRO-PR.

(continua)
R Valores/
Parédmetro
Intervalos
Fenologia da cultura
Temperaturas limites do ar
Tbinr  Temperatura basal inferior (°C) () 8
Tbsyp Temperatura basal superior (°C) () 30
Desenvolvimento da cobertura verde do dossel
Superficie do solo coberta por uma semente individual com 90% de emergéncia
CCo _ 6,5
(cm2planta=) @
Numero de plantas por hectare (pl ha=1) ©® 67188
Tempo da semeadura a emergéncia (graus dia) © 69
CGC Coeficiente de crescimento do dossel (% graus dia™") (1) 1,053
CCx Maxima cobertura do dossel (%) ) 95
Tempo da semeadura a o inicio da senescéncia (graus dia) ) 1764
CDC Coeficiente de declinio do dossel (% graus dia™*) () 0,855
Tempo da semeadura a maturidade fisiolégica (graus dia) ) 2065
Florescimento
Tempo da semeadura ao florescimento (graus dia) 4 1085
Duragao do periodo de florescimento (graus dia) ) 186
Determinacao da cultura ligada a floragao sim
Desenvolvimento da zona radicular
Zmin  Profundidade efetiva minima de enraizamento (m) ) 0,3
Zmsx  Profundidade efetiva maxima de enraizamento (m) © 2,8
Fator de forma descrevendo a zona de expansao da raiz () 1,3
Transpiragao da cultura
K, Coeficiente da cultura quando o dossel esta incompleto, mas antecede a
CTI’,X A : 1) 1 105
senescéncia (
Coeficiente de declinio da cultura como resultado do envelhecimento, deficiéncia
o o 0,3
de nitrogénio, etc. (% dia=) ("
Efeito da cobertura do dossel na redugao da evaporagao do solo na fase final do 50
ciclo ®
Producéo de biomassa e formagao do rendimento
Produtividade de agua da cultura
WP*  Produtividade de agua normalizada para ETo e CO2 (g m=2) (™ 33,7
Produtividade de agua normalizada para ETo e CO2 durante a formacgao da
rendimento (como percentagem de WP* antes da formacéo do rendimento) () 100
indice de Colheita
Hl,  indice de colheita de referéncia (%) “) 50
Possivel incremento do indice de colheita devido ao estresse hidrico antes do
florescimento (%) (") nenhum
Excesso de frutos potenciais (%) @ pequeno
Coeficiente descrevendo o impacto positivo do crescimento vegetativo restrito
durante a formacgao do rendimento no indice de colheita pequeno
Coeficiente descrevendo o impacto negativo do fechamento estomatico durante a
formacgé&o do rendimento no indice de colheita (1) forte
Maximo aumento permitido do indice de colheita especificado (%) 15
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TABELA 3.1 — DADOS DE ENTRADA UTILIZADOS NO MODELO AQUACROP, PARA A CULTURA
DO MILHO, GENOTIPO 30F53YH, EM CASTRO-PR.
(continuacéo)

R Valores/
Parédmetro
Intervalos
Estresses
Estresse hidrico no solo
Pespjower  Limite de deplecédo da agua no solo para expansao do dossel - limite inferior () 0,14
Pespupper  Limite de deplecéo da agua no solo para expansdo do dossel - limite superior () 0,72
Fator de forma para o coeficiente de estresse hidrico para a expansao do
dossel (M 2,9
Psto Limite de deplegdo da agua no solo para controle estomatico - limite superior () 0,69
Fator de forma para o coeficiente de estresse hidrico para o controle
estomatico (1) 6,0
Limite de deplecdo da agua no solo para senescéncia do dossel - limite
Psen superior (1) 0,69
Fator de forma para o coeficiente de estresse hidrico para a senescéncia do dossel
M 2,7
Ppol Limite de deplegdo da agua no solo para falha na polinizagao - limite superior (" 0,8
E;E?entual volumétrico no ponto anaerobidtico (com referéncia para a saturagéo) (%)
5
Estresse pela temperatura do ar
Temperatura minima do ar abaixo da qual a polinizacdo comeca a falhar (estresse
pelo frio) (°C) (V) 10
Temperatura maxima do ar acima da qual a polinizagdo comegca a falhar (estresse
pelo calor) (°C) ™ 40
Minimos graus dias requeridos para total produgdo de biomassa (°C dia') ™ 12

FONTE: FAO, 2017.
NOTA: (") Conservativo geralmente aplicavel; ) Conservativo para uma determinada espécie, mas
pode ser para uma cultivar especifica; ) Dependente do ambiente e/ou manejo; () Cultivar especifica.

TABELA 3.2 — ATRIBUTOS FiSICO-HIDRICOS DO SOLO DE EXPERIMENTO COM MILHO,
GENOTIPO 30F53YH, REALIZADO NA FUNDACAO ABC, EM CASTRO-PR, SAFRA 2014/15.

Camada = ---------- Conteudo de agua no solo (M3 m3) =-=------- Ksal®)
Textura
(m) Opmip W) Occ @) QSAT(‘B) (mm dia‘1)
Argilosa 0-0,10 0,36 0,50 0,60 418,3
Argilosa 0,10-0,25 0,33 0,47 0,60 368,3
Argilosa 0,25-0,40 0,32 0,45 0,60 325,7

FONTE: Adaptado de Piekarski (2016).
NOTA: Umidade volumétrica do solo no: (") Ponto de murcha permanente; ® Capacidade de campo;
() Saturacao; 4 Condutividade hidraulica do solo saturado.

A aba denominada condi¢gdes iniciais do solo no momento do plantio,
disponivel no AquaCrop, permite a inser¢ao do conteudo inicial de agua e salinidade
no solo, bem como do desenvolvimento inicial da cultura e sua produgdo. No
presente estudo considerou-se o conteudo inicial de agua no solo em 50% do total
de agua disponivel no solo (entre a capacidade de campo e o ponto de murcha
permanente), equivalente a capacidade de retengdo de agua no solo na zona

radicular. A salinidade nao foi considerada para avaliagao.
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3.4.3 Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade do AquaCrop foi realizada para os parametros de
entrada referentes a cultura e manejo do solo. O procedimento consistiu em variar
individualmente cada parametro de entrada (TABELA 3.1), permanecendo os
demais fixos, observando-se as mudangas nos valores de produtividade estimada.
Para avaliacdo da sensibilidade do modelo, utilizou-se o indice de Sensibilidade (/S;
EQUACAO 3.1), conforme apresentado por Silva et al. (2009):

lia - (Ry — Ry)
Riz - (h = 1)

S = (3.1)

Sendo: IS — indice de sensibilidade do parametro de entrada no modelo
(adimensional); R1 — resultado obtido com o modelo para o menor valor de entrada;
R2 — resultado obtido com o modelo para o maior valor de entrada; R12 — média dos
resultados obtidos com o menor e maior valor de entrada; /1 — menor valor de
entrada; /2 — maior valor de entrada; /12 — média dos valores de entrada.

Referente ao /S, quanto maior for o indice obtido (em modulo), mais sensivel
sera 0 modelo ao parametro. Valores proximos a zero indicam que o modelo nao

apresenta sensibilidade ao parametro.

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas analises realizadas, os cinco parametros que apresentaram maior
sensibilidade, em ordem decrescente, foram (TABELA 3.3; FIGURA 3.1): coeficiente
da cultura com completa expansao do dossel (Kctrx; IS = 1,0777); indice de colheita
de referéncia (Hlo; IS = 1,0002); produtividade de agua normalizada para ETo e CO2
(WP*; IS = 0,8828); maxima cobertura do dossel (CCy; IS = 0,8578); e, fertilidade do
solo (IS = 0,6045).

O coeficiente da cultura com completa expansdo do dossel (Kcrrx; IS =
1,077; Ranking 1) € um parametro conservativo e aproximadamente equivalente ao
coeficiente basal da cultura na meia estagcdo, para diferentes culturas,
recomendados por Allen et al. (1998) somente para situacdes de total cobertura do

dossel. O Kctryx, para solo totalmente coberto pelo dossel (CC proximo de 1,0) e
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sem condi¢des de estresse, quando multiplicado pela cobertura efetiva (ou ajustada
por microadvecg¢ao) do dossel e a evapotranspiragcéo de referéncia (ETo) resulta em
valores de transpiragéo da cultura (Tr) (EQUACAO 3.2; RAES et al., 2009). Logo, a
Tr depende da fragdo da area do solo coberta pelo dossel quando nédo ha estresse
suficiente para limitar a abertura estomatica (STEDUTO et al., 2012), bem como faz
parte das duas principais equacdes do AquaCrop, sendo uma delas a que determina
a biomassa (EQUACAO 1.1). Assim, pode-se inferir que a maior sensibilidade do
Kcrrx se deve ao fato dele ser um parametro que contribui para a determinagao da

biomassa da cultura e posteriormente a produtividade de graos.
Tr=CC - Kcrry - ET, (3.2)

Sendo: Tr— transpiragéo da cultura (mm); CC* — fragdo da superficie de solo
coberta pelo dossel, ajustada para efeitos de microadvecgédo (% dia™'); Kcrrx —
coeficiente da cultura com completa expansdo do dossel (adimensional); ET, —

evapotranspiragao de referéncia (mm) (RAES et al., 2009).

.
B=WP ) T (1.1)
i=1

Sendo: B — biomassa acumulada (kg); WP — parametro de produgéo pela
agua (g m™2); Tr; — transpiragédo da cultura no i-ésimo intervalo de periodo (mm); n —
periodo considerado (unidade) (STEDUTO et al., 2008).



TABELA 3.3 — PARAMETROS UTILIZADOS NA ANALISE DE SENSIBILIDADE COM O

AQUACROP, RESPECTIVOS iNDICES DE SENSIBILIDADE (/S) E POSICAO NA QUAL CADA
PARAMETRO SE TORNA MAIS OU MENOS SENSIVEL (RANKING), PARA A CULTURA DO

MILHO, GENOTIPO 30R50YH, EM CASTRO - PR.
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Simbolo Descricao IS Ranking
Fenologia da cultura
Desenvolvimento do dossel
CC, Cobertura inicial do dossel com 90% de emergéncia das plantas (%) 0,0389 10
Densidade de plantas (plantas ha™") 0,0400 9
CCx  Maxima cobertura do dossel (%) 0,8578 4
CDC Coeficiente de declinio do dossel (% dia™") 0,1385 7
Desenvolvimento da zona radicular
Zmin  Profundidade radicular minima efetiva (m) 0,0001 16
Zmsx  Profundidade radicular maxima efetiva (m) 0,0005 14
Transpiragao da cultura
Kcrrx  Coeficiente da cultura com completa expansao do dossel 1,0777 1
Producao de biomassa e formagao de rendimento
Produtividade de agua da cultura
WP*  Produtividade de agua normalizada para ETo e CO2 (g m2) 0,8828 3
indice de Colheita
Hl, indice de colheita de referéncia (%) 1,0002 2
Possivel incremento no HI devido ao estresse hidrico antes do
florescimento 0,0000 17
Coeficiente descrevendo o impacto positivo da restrigdo do
crescimento vegetativo durante a formacao de rendimento no H/ 0,0000 17
Coeficiente descrevendo o impacto negativo do fechamento
estomatico durante a formagéo de rendimento no HI/ 0,0000 17
Estresse
Estresse hidrico no solo
Pexp,ower  Limite inferior de deple¢ao da agua no solo para expansao do dossel 0,0006 13
Limite superior de depleg¢édo da agua no solo para expanséo do
Pexp,upper dossel 0,0000 17
Psto Limite superior de deplegdo da agua no solo para controle estomatico  0,0000 17
Limite superior de deplegcado da agua no solo para senescéncia do
Psen  dossel 0,0000 17
Prol Limite superior de deplegédo de agua no solo para falhar a polinizagédo 0,0000 17
Falta de aeragao (%) (com referéncia para saturagéo de agua no
solo) 0,0298 11
Estresse pela temperatura do ar
Minima temperatura do ar abaixo da qual o comego da polinizagao
comeca a falhar (estresse pelo frio) (°C) 0,0000 17
Maxima temperatura do ar acima da qual o comego da polinizagao
comeca a falhar (estresse pelo calor) (°C) 0,0000 17
Atributos fisicos do solo
Teor de umidade no ponto de murcha permanente (Gpur) 0,0016 12
Teor de umidade na capacidade de campo (6cc) 0,0220 8
Teor de umidade na saturacéo (0sat) 0,0563 6
Condutividade hidraulica do solo saturado (Ksar) 0,0000 17
Manejo do solo
Fertilidade do solo (%) 0,6045 5
Cobertura do solo com restos vegetais (%) 0,0003 15

FONTE: A autora (2018).



62

FIGURA 3.1 — VARIACAO DA PRODUTIVIDADE DE GRAOS DE MILHO EM FUNCAO DA
MUDANGCA NOS VALORES DOS PARAMETROS MAIS SENSIVEIS NO MODELO AQUACROP,
QUAIS SEJAM A) COEFICIENTE DA CULTURA COM COMPLETA EXPANSAO DO DOSSEL
(Kcrrx; ADIMENSIONAL); B) INDICE DE COLHEITA DE REFERENCIA (Hlo; %); C) INDICE DE
PRODUTIVIDADE DE AGUA NORMALIZADA (WP* g m-2); D) MAXIMA COBERTURA DO DOSSEL
(CCx; %); E, E) ESTRESSE POR FERTILIDADE DO SOLO (%).
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FONTE: A autora (2017).

O indice de colheita de referéncia (Hl; IS = 1,0002; Ranking 2) € um
parametro considerado nao conservativo, dependente do cultivar, que deve ser

ajustado conforme necessidade. Os valores do Hl, na literatura foram encontrados
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para cultivares de alto rendimento, sem qualquer condicido de estresse, podendo ser
considerado um parametro conservador. Porém, alguns cultivares em especial
podem ter o Hl, ligeiramente mais elevado ou baixo do que cultivares comuns, o que
justificaria o seu ajuste (STEDUTO et al.,, 2012). Quando a cultura sofre algum
estresse durante o ciclo, seja no periodo vegetativo, florescimento ou formagéo de
graos, o Hil, é ajustado por meio do coeficiente de estresse (Ks), especifico para
cada momento do ciclo (RAES et al., 2009). Assim, muitas vezes, o valor de
referéncia ndo € o mesmo verificado no decorrer do desenvolvimento da planta,
podendo ser incrementado ou diminuido. O indice de colheita (HI) € um parametro
importante, que influencia diretamente a determinagéo da produtividade de graos da
cultura (EQUACAO 1.2).

Y=B HI (1.2)

Sendo: Y - rendimento da cultura (kg ha='); B — biomassa acumulada (kg
ha™'); HI — indice de colheita da cultura (adimensional) (STEDUTO et al., 2008).

O indice de produtividade de agua normalizada (WP*; IS = 0,8828; Ranking
3) consiste na relagdo de biomassa produzida por agua transpirada, normalizada
para demanda evaporativa (ETo) e concentracdo de CO2 na atmosfera, podendo
variar moderadamente em resposta ao regime de fertilidade e permanecer constante
sob condi¢cbes de déficit hidrico, exceto quando estresses hidricos severos sao
alcangados. O mecanismo de crescimento da planta no AquaCrop € conduzido
principalmente pela agua. Assim, o WP* (EQUACAO 3.3) ¢ importante, pois € o
parametro que integra a equacgédo que determinara a biomassa. O AquaCrop nao
simula passos intermediarios envolvendo acumulo de biomassa, 0s processos
subjacentes s&o resumidos e integrados no parametro WP* (STEDUTO et al., 2008;
STEDUTO et al., 2009; STEDUTO et al., 2012).
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: B
WP =l—~ (3.3)
(16,

-1 \ETo.

Sendo: WP* — produtividade de agua normalizada para ETo e CO2 (g m™2); B
— biomassa acumulada (kg ha™); Tr; — transpiragédo da cultura no i-ésimo dia (mm);
ETo; — evapotranspiracao de referéncia no i-ésimo dia (mm) (STEDUTO et al., 2009).

A maxima cobertura do dossel (CCy; IS = 0,8578; Ranking 4) é determinada
pela densidade de plantio e manejo praticado, sendo que o usuario do programa
deve ajusta-la para as atuais condicdes de campo praticadas na propriedade
(STEDUTO et al.,, 2009). A CCx € um parametro importante, pois integra as
Equacdes 3.4 e 3.5 que determinam duas das quatro fases da cobertura do dossel
(CC): o crescimento e o declinio. Como visto na Equagédo 3.2, a CC auxilia na
determinacao da Tr, que por sua vez integra a equagao de biomassa do modelo. A
curva de crescimento do dossel possui quatro fases. Na Fase 1 a CC é equivalente
a cobertura inicial do dossel com 90% de emergéncia das plantas. Na Fase 2, a CC
cresce exponencialmente, sendo determinada com a Equacido 3.4, que tem como
variavel a CCy, CCo e CGC. A Fase 3 € o momento em que a CC atinge o maximo
crescimento, sendo igual a CCx. Na Fase 4 (ultima fase), a CC é determinada com a
Equacéao 3.5, a qual tem como variavel os parametros CCx e CDC (STEDUTO et al.,
2009). Assim, a identificagdo dos valores de CCyx (visualizados a campo) € de
extrema importancia, visto que sub ou superestimativas dos valores causarao

grandes alteracdes nos valores finais das produtividades simuladas (FIGURA 3.1d).

cC=CC, — (CC, — CC,)- e ~c6Ct (3.4)
coo (3.5)
cc=cc,- l1 —0,05- (e CCx — 1)]

Sendo: CC — maxima cobertura do dossel em 6timas condi¢des (%); CCx —
maxima cobertura do dossel (%); CCo, — cobertura inicial do dossel com 90% de
emergéncia das plantas (%); CGC — coeficiente de crescimento do dossel (% dia™"); t

— tempo (dias); CDC - coeficiente de declinio do dossel (% dia™).
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Dentre os parametros relacionados ao manejo, a fertilidade do solo (IS =
0,6045; Ranking 5) apresentou maior sensibilidade (TABELA 3.3 e FIGURA 3.1e). O
AquaCrop nao calcula o ciclo e balango de nutrientes, mas fornece opgbes de
ajustes para avaliagdo dos efeitos da fertilidade sobre a produgdao da cultura. As
opgoes fornecidas variam de “nao limitante” a “pobre”, definindo o nivel de fertilidade
em que a planta esta exposta durante o ciclo. Nas simulagdes, a opcao é realizada
por meio do indicador do estresse de fertilidade do solo, que pode variar de zero,
quando a fertilidade nao é fator limitante (Ks = 1,0), até 100%, quando o estresse é
tao alto que a producao da cultura ndo é mais possivel (Ks = 0). A opgao escolhida
pelo usuario, de acordo com o observado a campo, pode ocasionar reducoes
crescentes no WP* coeficiente de crescimento do dossel (CGC) e CCy e
proporcionar aceleracdo na senescéncia do dossel com a diminuicdo no nivel de
fertilidade (STEDUTO et al.,, 2009; STEDUTO et al.,, 2012). Alteracdes nos
parametros WP*, CGC e CCx (Equagdes 2.4, 2.5 e 2.5) afetam diretamente a
producéo de biomassa e grédos no modelo (FIGURA 3.1e).

Nas analises realizadas, os seguintes paréametros ndo apresentaram
sensibilidade no AquaCrop para as condigdes avaliadas (TABELA 3.3):
condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat); paréametros relacionados ao
estresse hidrico no solo (Pexp,upper; Psto; Psen; Ppol); €Stresse pela temperatura do ar; e,
parametros relacionados ao indice de colheita.

A densidade de plantas (/S = 0,04; Ranking 9) € um parametro dependente
do manejo praticado no local de cultivo (TABELA 3.3). A populagao de plantas acima
do considerado ideal, ocasiona competitividade entre elas e menor produgéo. Por
outro lado, menor populagdo proporciona maior exposi¢cao da superficie do solo e
maior perda de agua do solo por evaporagdao. Dois parametros sido afetados
diretamente pela densidade de plantas: CCx e CC, (/S = 0,0389; Ranking 10), ambos
importantes para determinar a CC no decorrer do ciclo da cultura, cada qual em seu
momento.

Os parametros pupper € Ppiower €stdo relacionados ao tipo de estresse,
definindo a sensibilidade e severidade do perfil de solo em condigéo limite. O pupper
determina quando o estresse comeca, enquanto 0 piwer € 0 ponto no qual os
processos fisioldégicos cessam completamente. No AquaCrop o estresse hidrico é
dividido em expansao foliar, fechamento estomatico e senescéncia do dossel

(ABENDIPOUR et al., 2012). Os valores de p tanto para a expansao do dossel (pupper
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€ Piower), COMO para a condutancia estomatica e senescéncia do dossel (pupper), foram
modificados variando os valores de p para que o estresse hidrico variasse de
‘extremamente sensivel” a “extremamente tolerante”. Observou-se que apenas o
power (IS = 0,0006; Ranking 13) da expansao do dossel mostrou alguma
sensibilidade quando teve seus valores modificado (TABELA 3.3), principalmente
quando exposto a “extrema sensibilidade” e “sensibilidade” ao estresse hidrico. O
resultado indica que durante o periodo de cultivo ndo houve estresse hidrico para a
planta, ndo havendo modificagbes significativas na produtividade do milho.

A baixa sensibilidade (piower) @ expansao do dossel ja é estabelecida na
literatura nas relagdes agua-planta, em que a expanséo foliar € mais sensivel aos
processos de estresse hidrico em comparacdo a condugdo estomatica e
senescéncia do dossel, que s&do menos sensiveis (STEDUTO et al., 2009).

A sensibilidade da cultura ao encharcamento de agua no solo é especificada
no AquaCrop e define o limite maximo de estresse, cujos valores podem variar de
zero (“sem estresse por encharcamento”) a 15% de saturagédo (“muito sensivel ao
estresse por encharcamento”), bem como o numero de dias que o solo pode
permanecer encharcado antes do estresse se efetivar e a Tr ser afetada (STEDUTO
et al., 2012). No presente estudo, somente quando o nivel de estresse foi modificado
para “muito sensivel ao encharcamento” a cultura do milho apresentou diminuigéo
da produtividade em 621 kg ha™' (caindo de 10747 kg ha™' para 10126 kg ha™"). O
resultado obtido explica a baixa sensibilidade obtida para o estresse por falta de
aeracao (/S = 0,0298).

A cobertura do solo por restos vegetais (/IS = 0,0003; Ranking 15)
apresentou sensibilidade baixa, mesmo havendo variagao de zero a 100% de solo
coberto. A cobertura somente permite verificar se ha ou nao diminuicdo da
evaporagao do solo. Uma das distingdes do AquaCrop consiste em separar a
evaporagao nao produtiva do solo (E) da transpiragdo produtiva da cultura (Tr),
estimando a produgdo de biomassa diretamente da transpiragao real da cultura,
conforme o WP* (STEDUTO et al., 2012). Assim, a cobertura do solo contribui pouco
para o calculo da produgao de biomassa no modelo, trabalhando mais para conter a
evaporagao de agua na superficie do solo, mantendo sua umidade.

A profundidade efetiva minima Zmin (IS = 0,0001; Ranking 16) e maxima Zmax
(IS = 0,0005; Ranking 14) de enraizamento também apresentaram baixa
sensibilidade no AquaCrop (TABELA 3.3). A sensibilidade da Zmax foi baixa, pois a
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maior parte da agua extraida pela planta € retira da parte supericial,
aproximadamente 70% da camada de solo explorada pelas raizes. Assim, mesmo
que haja aumento significante na Zmax, @ agua absorvida pela planta sera
praticamente a mesma que ocorre com 0 menor enraizamento, ndo aumentando
significativamente a produtividade da cultura. Steduto et al. (2012) consideram
adequada a profundidade de enraizamento efetiva minima entre 0,2 e 0,3 m no inicio

do ciclo da cultura, para o célculo do balango de agua no AquaCrop.

3.6 CONCLUSOES

Os parametros referentes a cultura do milho proporcionam maior
sensibilidade no AquaCrop por estarem relacionados as principais equagdes que
determinam a biomassa e produtividade da cultura.

Os parametros fisico-hidricos relacionados ao solo nao obtiveram altos
indices de sensibilidade no AquaCrop para a cultura do milho.

A fertilidade no solo é o parametro de manejo mais sensivel do AquaCrop,
afetando o parametro WP, que é variavel direta (biomassa) e indireta (produtividade)

das principais equagdes do modelo.
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4 CAPITULO lil: ESTIMATIVA DA PRODUTIVIDADE DE MILHO EM DIFERENTES
EPOCAS DE SEMEADURA NA REGIAO DOS CAMPOS GERAIS

4.1 RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho identificar as épocas de
semeadura mais promissoras para a cultura do milho em Castro e Socavao,
localizadas na regido dos Campos Gerais, Estado do Parana, com o auxilio do
modelo AquaCrop, utilizando parametros calibrados e validados em estudo anterior
na regido. Os dados experimentais utilizados (clima, cultura, solo e manejo),
referentes a cultura do milho nas safras 2012/13 a 2014/15, foram disponibilizados
pela Fundagdo ABC. O levantamento dos dados foi realizado nas estacdes
experimentais instaladas em Castro e Socavéao (distrito de Castro), no Estado do
Parana. O periodo de plantio analisado foi estipulado acrescentando um més
anterior e um més posterior ao recomendado pelo Zoneamento Agricola de Risco
Climatico para a cultura do milho no Estado do Parana. As produtividades simuladas
(Ys) das culturas do milho foram comparadas com as respectivas produtividades
observadas (Yr) nos locais de estudo. Os desvios percentuais foram computados
para determinagao da época de semeadura mais promissora para o milho na regiéo.
Os melhores periodos de plantios foram verificados para a primeira quinzena de
dezembro, em decorréncia dos menores déficits hidricos nos periodos iniciais da
cultura. Porém, recomenda-se que o plantio seja realizado em setembro, para que a
cultura possa se desenvolver em uma época menos propicia ao desenvolvimento de
problemas fitossanitarios.

Palavras-Chave: Modelagem. Simulag¢do. Produtividade. AquaCrop. Zea mays L.

4.2 ABSTRACT

The objective of this work was to identify the better planting periods of the
maize crop for Castro and Socavéo, localities in the Campos Gerais region, State of
Parana, with the AquaCrop model, using calibrated and validated parameters in a
preliminary study in region. The experimental data used (climate, crop, soil and
management), referring to the maize crop in the harvests from 2012/13 to 2014/15,
were made available by the ABC Foundation. Data were collected at the
experimental stations located in Castro and Socavéo (Castro district), in Parana
State. The planting period analyzed was stipulated by adding one month before and
one month later than recommended by the Agricultural Climate Risk Zoning for the
maize crop in the Parana State. The simulated yields (Ys) of corn crops were
compared with the respective observed yields (Yr) at the study sites. The percentage
deviations were computed to determine the better planting period for maize in the
region. The best planting periods were verified for the first fortnight of December, due
to the lower water deficits in the initial periods of the crop. However, it is
recommended to carry out the crop in September, so that the crop can develop in a
less favorable period of occurrence of phytosanitary problems.
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4.3 INTRODUCAO

A previsdo da producgéo agricola de uma safra é uma questdo estratégica
para o pais, permitindo o planejamento do abastecimento interno ou mesmo a
orientacdo das agbées no mercado externo (JONES et al.,, 2003; SANTOS;
CAMARGO, 2006).

A variagdo da produtividade agricola nas safras €, principalmente,
influenciada pelas condicbes climaticas durante o ciclo da cultura, especialmente
quando sao cultivadas em condigdes onde ha restricdo hidrica (BATTISTI;
SENTELHAS, 2014). No entanto, o problema pode ser contornado mediante a
adogdo de melhores estratégias de gerenciamento da plantagdo, como, por
exemplo, identificando as melhores épocas de plantio para ajustar o ciclo da cultura
em periodos com condigdes climaticas mais favoraveis ao seu desenvolvimento, o
que aumenta consequentemente a produtividade das culturas cultivadas (BATTISTI;
SENTELHAS, 2014; ANDARZIAN et al., 2015; SRIVASTAVA et al., 2016).

Ha na literatura varios estudos tratando da determinacédo das melhores datas
de plantio e dos efeitos sobre a produtividade das culturas (ANDARZIAN et al., 2015;
SRIVASTAVA et al.,, 2016; LU et al.,, 2017). No Brasil, tem-se o Zoneamento
Agricola de Risco Climatico (ZARC), um instrumento de politica agricola e gestao de
riscos na agricultura cujo objetivo & diminuir os riscos relacionados a adversidade
climatica, possibilitando aos municipios brasileiros identificar a melhor época de
plantio das culturas, em diferentes tipos de solo e ciclos de cultivares (BRASIL,
2017).

Modelos de crescimento de culturas sao 6timas ferramentas para encontrar
os melhores periodos de plantio de uma cultura, para determinada localidade
(BATTISTI; SENTELHAS, 2014). S&o modelos matematicos, especialmente
desenvolvidos para auxiliar o planejamento e gerenciamento da produgéo agricola,
bem como auxiliar pesquisadores na definicdo de prioridades para seus estudos
(DOURADO NETO et al.,, 1998). Sdo modelos que buscam simular a produgao
agricola englobando processos biofisicos e bioquimicos (respiragao, fotossintese,
transpiracdo, matéria seca e senescéncia), considerando os efeitos do solo, agua,
nutrientes e clima (ABENDIPOUR et al., 2012; WANG et al., 2013).
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Os modelos de simulagao de culturas também podem ser utilizados para
auxiliar nos experimentos convencionais, principalmente nas decisdes das melhores
alternativas que a experimentagcdo a campo deve seguir. A vantagem dos modelos
em relagdo aos experimentos de campo esta na facilidade e velocidade de
execucao. Enquanto um experimento demora dias, meses ou anos para obter algum
resultado, a simulagdo com modelos reduz drasticamente o tempo. Logo, é possivel
verificar as seguintes vantagens dos modelos em relagdo aos experimentos em
campo: diminuicdo dos custos, pois 0s experimentos a campo possuem elevado
custo de instalacdo, manutencdo e obtencdo de dados; maior quantidade de
informacdes extraidas, pois nos experimentos de campo as informagdes se
restringem aos parametros avaliados; criacdo e suposi¢cdo de cenarios ideais que
ainda nao sao conhecidos, sendo impossivel em condi¢cbes experimentais, mesmo
estes sendo cuidadosamente executados (CORREA et al., 2011).

Visando auxiliar pesquisadores e outros profissionais agricolas a Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO) desenvolveu o modelo
AquaCrop. O modelo possibilita estimar a produtividade das culturas levando em
consideragao o suprimento de agua e manejo agricola, baseando-se em conceitos
fisiolégicos da planta e disponibilidade de agua no solo. Apesar de mais simplificada
em relagdo a outros modelos, a estrutura do AquaCrop busca manter o equilibrio
entre precisédo e robustez em suas simulac¢des (RAES et al., 2009). Maiores detalhes
sobre o funcionamento do AquaCrop podem ser obtidos em Steduto et al. (2008),
Raes et al. (2009) e Steduto et al. (2009).

Varios sao os estudos que utilizaram o AquaCrop como ferramenta de
gerenciamento agricola e comprovaram sua capacidade na simulagado da produgao
para diferentes culturas em diversos ambientes ao redor do mundo (NYAKUDYA;
STROOSNIJDER, 2014; STRICEVIC et al.,, 2015; HAILESELASSIE et al., 2016;
MIRSAFI et al., 2016; TOUMI et al., 2016). Contudo, a utilizagdo do modelo no Brasil
nao € expressiva, principalmente para a previsao dos melhores periodos de plantio
para as culturas agricolas.

Teve-se por objetivo no presente trabalho identificar as épocas de
semeadura mais promissoras para a cultura do milho em Castro e Socavéo,
localizadas na regido dos Campos Gerais, Estado do Parana, com o auxilio do
modelo AquaCrop, utilizando parametros calibrados e validados em estudo anterior

na regiao.
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4.4 MATERIAL E METODOS
4.4 1 Descricao da area de estudo

O presente trabalho foi realizado para o municipio de Castro e distrito de
Socavao, localizados na regiao dos Campos Gerais, Estado do Parana. O clima na
regido, conforme a classificacdo climatica de Koppen é Cfb, descrito como
subtropical umido, clima oceanico sem estagcdo seca com verdo temperado
(ALVARES et al.,, 2013). Os dados experimentais foram disponibilizados pela
Fundagéo ABC, a partir de Estagcdes Experimentais localizadas nos municipios em
estudo. O relevo da regido varia de plano a suave ondulado. O sistema de preparo
do solo é o plantio direto com cobertura vegetal homogénea, realizando-se rotagéo
de cultura no inverno (trigo e aveia preta) e verao (soja e milho).

Os dados de classificacdo de solo e clima, coordenadas geograficas e
altitude (TABELA 4.1), bem como os atributos fisico-hidricos (ANEXO 1) das
parcelas experimentais, sdo de um trabalho anterior desenvolvido por Piekarski
(2016).

TABELA 4.1 — CARACTERISTICAS EDAFOCLIMATICAS DAS ENSTAQOES EXPERIMENTAIS DA
FUNDAGCAO ABC, NAS LOCALIDADES DE CASTRO E SOCAVAO ),

Classificagéo Latitude Longitude Altitude

Local Solo Climatica @ oo (graus) ----------- (m)

Castro CAMBISSOLO HAPLICO Cfb 2485°S  4993°W 1001
Distréfico tipico

Socavao ORGANOSSOLO Cfb 2468°S  4975°W 1026

VERMELHO Saprico tipico
FONTE: () Adaptado de Piekarski (2016); @ Alvares et al. (2013).

4.4 2 Modelo utilizado e dados de entrada necessarios

O modelo utilizado nas analises de simulagao foi o AquaCrop, versao 5.0,
disponibilizada pela Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO
(FAO, 2016).

Os dados de entrada necessarios no AquaCrop para iniciar as simulagdes
das produtividades foram:

a) Clima: Temperaturas maxima e minima do ar (°C), precipitacéo

pluviométrica (mm dia~'), evapotranspiragao de referéncia diaria (ETo; mm dia™') e
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concentracdo média anual de CO2. Os dados climaticos diarios necessarios foram
disponibilizados pela Fundacdo ABC, obtidos para os anos de 2012 a 2014, em
Socavao, e 2013 a 2015 para Castro. As medidas foram realizadas nas estagbes
agrometeorolégicas instaladas nas estagbes experimentais analisadas. A
evapotranspiragido de referéncia diaria (mm dia™') foi estimada com o método de
Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), para os mesmos anos. Para concentragao
média anual de CO2 na atmosfera (ppm), 0 modelo disponibiliza opgbes quanto ao
local de obtencao dos dados. Assim, no presente estudo optou-se pela utilizacdo
dos dados obtidos no observatério de Mauna Loa, Havai (RAES et al., 2009);

b) Cultura: As datas de semeadura e colheita do milho, populagao de plantas
(plantas ha™"), produtividade (kg ha™') (TABELA 4.2) e duragdo dos estadios
fenologicos da cultura (dia; emergéncia, florescimento, senescéncia e maturidade)
foram disponibilizados pela Fundagdo ABC, para as safras 2012/13 e 2013/14
(Socavao) e 2013/14 e 2014/15 (Castro). Os parametros como coeficiente de
declinio do dossel, indice de colheita de referéncia, indice de produtividade de agua
e coeficiente da cultura com completa expansdo do dossel foram calibrados em
estudo anterior realizado para a mesma area (CAPITULO 1; APENDICE 1). Os
demais parametros relacionados as temperaturas limites do ar, desenvolvimento do
dossel e raiz, transpiragdo da cultura, produtividade de agua, indice de colheita,

estresses hidricos e temperatura foram obtidos da literatura (APENDICE 1).

TABELA 4.2 — DATAS DE PLANTIO E COLHEITA, ESTANDE DE PLANTAS E PRODUTIVIDADE
DOS GENOTIPOS P30F53YH, P30R50YH E AG8041PRO, NAS SAFRAS 2013/14 E 2014/15
(CASTRO) E 2012/13 E 2013/14 (SOCAVAQ).

Datas Estande de .
Local Genotipo Safra Plantas Produtividade
Plantio Colheita (plantas ha™') (kg ha™")

P30F53YH 14/Out. 01/Abr. 74219 14681
P30R50YH  2013/14 14/0ut. 15/Abr. 71094 13554

Castro AG8041PRO 14/Out. 15/Abr. 71094 13078
P30F53YH 07/Out. 31/Mar. 69531 14439
P30R50YH  2014/15 07/Out. 31/Mar. 75000 14418
AG8041PRO 07/Out. 07/Abr. 64844 14293
P30F53YH 06/Nov. 23/Abr. 89583 13155
P30R50YH  2012/13 06/Nov. 13/Abr. 90104 10659

Socavio AG8041PRO 06/Nov. 09/Abr. 89063 13341
P30F53YH 28/Nowv. 16/Abr. 84896 13970
P30R50YH  2013/14 28/Nowv. 12/Abr. 81771 13110
AG8041PRO 28/Nov. 16/Abr. 81250 13661

FONTE: A autora (2018).
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c) Manejo: O AquaCrop permite inserir dados sobre a utilizagdo e tipo de
irrigacéo, frequéncia de irrigacédo (dias), volume de irrigagdo (mm) e qualidade da
agua de irrigagdo. O modelo permite também inserir dados sobre a presenca ou nao
de cobertura do solo, tipo de cobertura e porcentagem de solo coberta (%). As
praticas culturais que evitam o escoamento superficial da agua e a possibilidade de
quatro niveis de fertilizagao (alto, proximo ao ideal, médio e baixo) também podem
ser também podem ser inseridos. Contudo, no presente trabalho a irrigagéo nao foi
considerada, o nivel de fertilizacdo foi considerado proximo ao ideal e, por serem
areas onde ha pratica do plantio direto, a cobertura do solo por restos vegetais foi
considerada fixa em 100% em todas as estagbes experimentais. Foram realizados o
controle fitossanitario e a adubacao de acordo com o requerido pelas culturas;

d) Solo: Os dados de solo requeridos para entrada no modelo séo a textura
do solo, umidade no ponto de murcha permanente (m3 m=3), umidade na capacidade
de campo (m3® m™), contedo de agua na saturagdo (m® m=3) e condutividade
hidraulica saturada (mm dia™") (ANEXO 1). O modelo permite a inser¢éo de até cinco
camadas de solo, porém no presente estudo foram consideradas trés camadas de

solo (0-0,1 m; 0,10-0,25 m e 0,25-0,40 m) para insercao dos atributos fisico-hidricos.

4.4.3 Definicao dos periodos de plantio

Os melhores periodos para o plantio do milho em Castro e Socavao foram
identificados em um Zoneamento Agricola de Risco Climatico (BRASIL, 2017). O
Zoneamento realizado em Brasil (2017) identifica os municipios aptos, bem como os
periodos de plantio com menor risco climatico para o cultivo de algumas culturas nos
municipios brasileiros.

A definicdo dos periodos de plantio no zoneamento € realizada a partir de
analises térmicas e hidricas dos municipios dos Estados brasileiros. Nas analises, as
cultivares sao divididas em grupos de caracteristicas homogéneas: Grupo | (n < 110
dias);Grupo Il (110 dias < n < 145 dias); e Grupo Il (n >145 dias), em que n
corresponde a duragao do ciclo da cultura (emergéncia a maturacgao). Ao final tem-
se tabelas contendo as cidades, grupos de cultivares, textura do solo (média,
argilosa e arenosa) para cada grupo e respectivas datas inicial e final de plantio
recomendadas para cada cidade dos Estados (BRASIL, 2017).
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A partir dos periodos de plantios recomendados no Zoneamento Agricola de
Risco Climatico para a cultura do milho (BRASIL, 2017), foi estipulado para Castro e
Socavao um periodo maior, abrangendo um més anterior ao comego do zoneamento
e um més posterior ao término do zoneamento para a realizagdo das analises. Em
cada localidade, as simulacdes foram realizadas para duas safras, tendo como inicio
e final o periodo: 01/08 a 30/01, para as safras 2012/13 e 2013/14 (Socavao) e
2013/14 e 2014/15 (Castro) (TABELA 4.3). A partir do dia 01/08, as produtividades

foram simuladas em intervalos de sete dias até o ultimo dia do periodo.

TABELA 4.3 — DATAS INICIAIS E FINAIS DE PLANTIO DA CULTURA DO MILHO,
CONSIDERANDO OS GRUPOS EM QUE AS CULTIVARES ESTAO INSERIDAS, SEGUNDO O
ZONEAMENTO AGRICOLA DE RISCO CLIMATICO, E SEUS RESPECTIVOS LOCAIS DE
PLANTIO.

. Datas
Grupos  Cultivares Local Inicio™ Final Inicioc®  Final®
I AG8041PRO  Castro e Socavéao 01/set. 31/dez. 01/ago. 31/jan.
" P30F53YH Castro e Socavao 01/set. 31/dez. 01/ago. 31/jan.
P30R50YH Castro e Socavao 01/set. 31/dez. 01/ago. 31/jan.

FONTE: A autora (2018).

NOTA:(") Data inicial e final de plantio da cultura do milho, segundo o Zoneamento Agricola de Risco
Climatico; @ Data inicial e final de plantio da cultura do milho, consideradas nas andlises dos
melhores periodos de plantio.

4.4 .4 Analise dos dados

As produtividades reais e simuladas no AquaCrop no periodo analisado
foram dispostas em graficos, e os desvios percentuais (%) foram calculados em
relacdo a produtividade observada na safra. Posteriormente, foram identificados os

periodos mais promissores, em que houve maiores produtividades.

_ (Ys; — Y1) _

4.1
7 100 (4.1)

D

Sendo: D — desvio percentual entre as produtividades observada e simulada
na safra (%); Yr — produtividade observada nas safras (kg ha™); Ys; — produtividade

simulada na safra para o i-ésimo dia de plantio (kg ha™").
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A producao de biomassa e graos ao longo do periodo de plantio analisado
(01/08 a 30/01), considerando diferentes cultivares (P30F53YH, P30R50YH e
AG8041PRO), safras (2012/13 a 2014/15) e localidades (Castro e Socavao)
apresentou oscilagcdes crescentes e decrescentes praticamente nos mesmos
periodos, evidenciando tendéncia entre as safras (FIGURAS 4.1, 4.2, 43 e 4.4,
TABELA 4.4 e APENDICES 2, 3, 4 e 5). As oscilagdes ocorreram devido as quatro
estagdes do ano que o periodo de plantio e ciclos de desenvolvimento da planta
abrangeram, compreendendo periodos com variagbes de temperaturas e
precipitacoes.

No geral, nas safras 2012/13 e 2013/14 em Socavéo e 2013/14 em Castro,
as producbes de biomassa e graos das trés cultivares analisadas (P30F53YH,
P30R50YH e AG8041PRO) cresceram, para plantios realizados até o final de
setembro, com decréscimo até final de outubro/inicio de novembro. Apds esse
periodo, a producdo retomou seu crescimento até inicio de janeiro, com decréscimo
até o final do mesmo més. Em Castro, na safra 2014/15, houve reducado da
produgao de biomassa e graos até inicio de outubro, com crescimento até o comeco
de janeiro, permanecendo praticamente constante até o final do mesmo més
(FIGURAS 4.1,4.2,4.3 e 4.4).

No periodo de plantio analisado, o consumo hidrico (ETR) das cultivares
estudadas variou entre 300 a 500 mm, ocorrendo decréscimo gradual dos valores
com o atraso da data de plantio de 01/08 a 31/01 (FIGURAS 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4). Os
valores obtidos nas analises, envolvendo a variacdo da data de plantio, estdo dentro
dos limites dispostos na literatura. O milho € uma cultura altamente exigente quanto
a disponibilidade hidrica. Para uma boa condi¢cao de desenvolvimento e produgao de
graos em seu ciclo, Fancelli e Dourado Neto (1997) relatam que a cultura do milho
necessita entre 400 mm e 600 mm de agua, dependendo do cultivar, estadio de
desenvolvimento e ciclo da planta, conjuntamente com fatores ambientais.
Bergamaschi et al. (2001) e Magalhaes e Duraes (2006) comentam que a produgao
maxima de graos de uma cultivar de ciclo médio necessita em torno de 650 mm de
agua.

O periodo de plantio mais critico ficou compreendido entre o final de

setembro e inicio de novembro. Nesse periodo, observou-se na safra 2013/14 para
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Castro e Socavao (FIGURAS 4.1 e 4.4), que os déficits hidricos foram iguais ou
superiores aos excedentes. Porém, para os demais periodos da safra os excedentes
foram superiores aos déficits. Nas safras 2012/13 (Socavéao) e 2014/15 (Castro), os
excedentes foram sempre superiores aos déficits, entre o final de setembro e inicio
de novembro (FIGURAS 4.2 e 4.3).

Foram constatadas deficiéncias hidricas nas fases de emergéncia e
vegetativa em todas as datas de plantio, para as trés cultivares e safras analisadas
(2012/13 e 2014/15). Porém, as maiores deficiéncias hidricas foram observadas no
periodo entre o final de setembro e inicio de novembro, ndo afetando a fase critica
da cultura da cultura do milho. Wrege et al. (1999) consideram que a regidao dos
Campos Gerais apresenta baixo risco de deficiéncia hidrica até o final de setembro
ou apods 20 de novembro, com probabilidades de 15% a 20% de ocorréncia. Assim,
comprova-se o déficit hidrico entre final de setembro a inicio de novembro.

Em Castro, nas simulagbes com a safra 2014/15 (FIGURA 4.2), observou-se
no plantio realizado em 3 de outubro que ndo houve produtividade. Nao somente na
data, mas também nos primeiros dias do més de outubro o modelo nao foi capaz de
simular as produtividades dos plantios. Constatou-se como causa que n&o houve
cobertura verde (dossel) no florescimento, ndo ocorrendo producao de biomassa e
graos. Analisando-se as precipitagcbes no més de outubro, notou-se que a média
mensal foi proxima a 1 mm dia™!, e nos primeiros dias de outubro ndo houve
precipitagdo. Provavelmente, a agua disponivel n&o foi suficiente para que ocorresse
a germinacao da semente de milho.

Na fase de emergéncia, a deficiéncia hidrica afeta a germinacéo das
sementes, resultando na diminuicdo da populagdo de plantas. Contudo, na fase
vegetativa o déficit causa redugado da area foliar, resultando na redugao da taxa de
crescimento da planta. Como a absorcao da radiagao solar depende da area foliar,
em periodos de estresse hidrico a interceptagao da radiacao é reduzida em razao da
reducdo da area foliar, além de causar murcha e enrolamento das folhas
(FANCELLI, 2002; BERGAMASCHI et al., 2006).



FIGURA 4.1 — PRODUTIVIDADE SIMULADA (Ys), BIOMASSA (B), PRECIPITACAO (P),
EVAPOTRANSPIRACAO REAL (ETR), DEFICIENCIA HIDRICA (DEF) E EXCEDENTE HIDRICO
(EXC), ESTIMADOS PARA CASTRO-PR AO LONGO DOS PERIODOS DE PLANTIO ANALISADOS
(01/08/2013 A 30/01/2014), PARA AS CULTIVARES:
a) P30F53YH; b) P30R50YH; E, c) AG8041PRO.
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FONTE: A autora (2018).
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FIGURA 4.2 — PRODUTIVIDADE SIMULADA (Ys), BIOMASSA (B), PRECIPITACAO (P),
EVAPOTRANSPIRACAO REAL (ETR), DEFICIENCIA HIDRICA (DEF) E EXCEDENTE HIDRICO
(EXC), ESTIMADOS PARA CASTRO-PR AO LONGO DOS PERIODOS DE PLANTIO ANALISADOS
(01/08/2014 A 30/01/2015), PARA AS CULTIVARES:

a) P30F53YH; b) P30R50YH; E, c) AG8041PRO.
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FONTE: A autora (2018).



FIGURA 4.3 — PRODUTIVIDADE SIMULADA (Ys), BIOMASSA (B), PRECIPITACAO (P),
EVAPOTRANSPIRACAO REAL (ETR), DEFICIENCIA HIDRICA (DEF) E EXCEDENTE HIDRICO

(EXC), ESTIMADOS PARA O DISTRITO DE SOCAVAO-PR AO LONGO DOS PERIODOS DE
PLANTIO ANALISADOS (01/08/2012 A 30/01/2013), PARA AS CULTIVARES: a) P30F53YH; b)
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FIGURA 4.4 — PRODUTIVIDADE SIMULADA (Ys), BIOMASSA (B), PRECIPITACAO (P),
EVAPOTRANSPIRACAO REAL (ETR), DEFICIENCIA HIDRICA (DEF) E EXCEDENTE HIDRICO
(EXC), ESTIMADOS PARA O DISTRITO DE SOCAVAO-PR AO LONGO DOS PERIODOS DE
PLANTIO ANALISADOS (01/08/2013 A 30/01/2014), PARA AS CULTIVARES: a) P30F53YH; b)
P30R50YH; E, c) AG8041PRO.
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FONTE: A autora (2018).
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TABELA 4.4 — DESVIOS PERCENTUAIS RELATIVOS ENTRE AS RESPECTIVAS
PRODUTIVIDADES ESTIMADAS (Ys) E OBSERVADAS (Yr), NAS LOCALIDADES DE CASTRO E
SOCAVAO, PARA OS PERIODOS DE PLANTIO ENTRE 01/08 E 31/01, NAS SAFRAS 2012/13 A
2014/15, CONSIDERANDO AS CULTIVARES P30F53YH, P30R50YH E AG8041PRO.

oI e — Castro -----—mmmmmmmmmees e Socavao ------------mmmmmmem
de 30F53YH P30R50YH  AG8041PRO 30F53YH P30R50YH  AG8041PRO
Plantio 2013/ 2014/ 2013/ 2014/ 2013/ 2014/ 2012/ 2013/ 2012/ 2013/ 2012/ 2013/
14 15 14 15 14 15 13 14 13 14 13 14

1/8 6,5 6,9 2,5 6,7 3,8 4,9 -3,9 7,8 -2,6 10,7 -35 137
8/8 7,7 7.4 4,0 7,3 53 59 -3,8 7,3 -25 11,3 -34 142
15/8 7,9 7,0 4,5 6,9 5,8 5,0 -3,9 7,5 -2,6 120 -35 145
22/8 8,2 6,7 4,9 6,5 6,2 4,6 -3,5 7,7 -2,6 125 -3,0 15,1
29/8 7,5 6,7 4,5 6,6 5,8 4,7 -2,1 6,9 -1,4 121 -23 148
5/9 8,7 6,2 57 6,1 6,9 4,2 -1,1 7,7 -03 126 -11 156
12/9 9,4 6,7 6,2 7,1 7,5 53 0,6 8,2 2,1 13,5 1,4 17,1
19/9 8,6 6,0 5,7 6,4 6,9 4,8 0,3 8,3 2,2 13,1 1,5 15,8
26/9 6,6 53 3,9 5,2 5,1 3,2 -26 85 -1,2 130 -24 158
3/10 3,1 -100 07 -100 19 -100 -2,0 5,6 -05 102 -16 135
10/10 0,2 0,4 -0,7 1,6 0,4 0,1 -1,1 4,4 -0,1 8,6 -1,2 11,8
17/10 -0,1 2,0 -0,8 26 0,4 1,7 -1,1 4,2 0,3 8,8 -0,9 121
24110 1,7 4,5 0,5 4,3 1,7 3,3 -0,9 4,0 0,0 9,3 -1,4 126
3110 29 6,5 1,2 6,4 2,3 5,8 -1,3 3.8 -0,7 8.2 -22 115
711 1,7 7,1 1,3 6,9 2,4 6,0 0,8 3,1 1,3 7,8 -0,2 111
14/11 3,5 8,2 2,5 8,1 3,7 7,1 4,0 4,7 2,1 9,7 0,7 13,2
2111 3,8 9,0 4,0 9,0 5,1 8,2 4,0 59 4,9 10,7 3,4 14,5
28/11 6,7 10,5 6,0 10,4 7,2 9,4 5,0 7,7 5,8 129 44 16,8
5/12 9,3 11,5 7,6 11,4 8,8 9,3 55 8,6 6,4 13,7 5,0 17,5
1212 75 13,3 45 13,7 57 11,5 54 7,4 6,5 12,1 5,2 15,3
1912 114 135 86 13,9 9,7 116 44 9,6 6,7 15,3 55 18,5
26/12 155 134 11,3 13,7 125 114 44 13,2 6,0 185 44 217
21 184 133 131 13,7 143 115 3,7 1356 43 18,8 29 216
91 188 133 13,0 133 142 11,0 3,9 14,6 3,3 19,4 0,0 220
16/1 11,5 14,0 6,8 14,1 7,9 11,4 46 11,9 2,8 15,2 1,5 18,4
231 126 13,8 7,7 14,0 8,9 10,9 1,9 11,6 3,9 15,2 2,6 17,5
30/1 129 135 -29 139 8,3 11,3 23 13,1 4,9 11,5 3,6 19,6

FONTE: A autora (2018).

O milho é uma planta com rota metabdlica C4, estando no grupo de maior

eficiéncia do uso da radiagao solar. Sua fisiologia permite que a planta alcance a
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maxima produtividade de grdos quando a maxima area foliar ocorre com a
interceptacdo da maior radiagdo solar disponivel, permitindo a maximizagdo da
fotossintese, aumentando a necessidade hidrica da cultura, pois o alto fluxo de
energia incidente eleva a evapotranspiracao (BERGAMASCHI et al., 2004).

Os coeficientes que penalizam a produtividade potencial no AquaCrop
referem-se as funcbdes de resposta de estresse hidrico no decorrer do ciclo da
cultura, quais sejam: redug¢ao da expansao foliar; indugao do fechamento estomatal;
senescéncia precoce do dossel; e, salinidade. No periodo analisado, a menor
producao de graos ocorreu quando houve estresse hidrico durante a fase vegetativa
o qual afetou a expanséao foliar, penalizando a produtividade da cultura.

O AquaCrop néo utiliza o indice de area foliar nos calculos, mas sim a
cobertura do dossel (CC), que corresponde a fragdo do solo coberta pelo dossel. A
CC é um dos parametros utilizados no calculo da transpiragdo da cultura (Tr), que
por sua vez € utilizado no calculo da biomassa, sendo uma variavel para estimar a
producdo de grdos (RAES et al., 2009). Assim, menores valores da CC
proporcionam consecutivamente diminui¢gdo da Tr, biomassa e produgédo de graos,
explicando baixos valores de producao verificados nos plantios realizados entre
setembro e novembro. No entanto, mesmo assim, as produtividades das cultivares
de milho em Castro e Socavao, nas safras analisadas, foram superiores a média
paranaense e nacional (CONAB, 2017):

— Na safra 2013/14 (Castro e Socavao), nos plantios realizados entre
meados de dezembro e inicio de janeiro, ocorreram os maiores desvios positivos em
relagao a produtividade observada (4,5 a 21,7%; FIGURAS 4.1 e 4.4);

— Para a safra 2012/13, em Socavao, os maiores desvios em relagao a
produtividade observada variaram entre 4,4 a 6,7% no final de novembro e meados
de janeiro (FIGURA 4.3). Em Castro, safra 2014/15, os maiores desvios variaram
entre 10,9 a 14,1% para plantio entre meados de dezembro ao final de janeiro
(FIGURA 4.2). Nesses periodos, foram verificadas as maiores precipitacbes e
excedentes hidricos durante o ciclo, bem como as menores deficiéncias e consumo
de agua pela cultura.

Caramori et al. (2003) ressalta que ao escolher a data de plantio, deve-se
observar o Zoneamento Agricola de Risco Climatico, a fim de diminuir os riscos de
perda de producao em funcdo da baixa disponibilidade de agua as plantas no

periodo de plantio escolhido. Assim, observa-se que a primeira quinzena de
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dezembro foi propicia em ambas as safras, contribuindo com as maiores produgdes
de graos de milho, bem como biomassa. Wagner et al. (2013) verificaram que o dia
10 de novembro é a data mais recomendada para o plantio de milho em
Guarapuava-PR, por resultar em maior produgao de graos e menor probabilidade de
déficit hidrico no periodo critico para a cultura (floragdo a fecundagéo). Kopp et al.
(2015) relataram que a melhor data de plantio foi 15 de dezembro para os
municipios do Rio Grande do Sul, devido a menor deficiéncia hidrica durante o ciclo
de cultivo.

Apesar do AquaCrop estimar as maiores produtividades no periodo de
semeadura compreendido entre novembro e dezembro, vale-se ressaltar que o
modelo ndo leva em conta aspectos como pragas e doengas. O milho semeado
nesse periodo iria se desenvolver em periodos de altas temperaturas e
precipitacdes, fatores que propiciam a ocorréncia de pragas e doengas. Com isso,
os produtores da regidao optam por plantarem o milho preferencialmente em
setembro, periodo em que a cultura exigiria menor controle fitossanitario e

consequentemente menor gasto com defensivos agricolas.

4.6 CONCLUSOES

A primeira quinzena de dezembro € o periodo que proporciona as maiores
produtividades simuladas da cultura do milho no AquaCrop, em relacdo as
produtividades observadas em Castro e Socavao, no mesmo periodo.

O AquaCrop nao leva em consideragao aspectos como pragas e doengas e
o plantio entre novembro e dezembro exigiria maior controle fitossanitario da cultura.

O plantio de milho em setembro ndo maximiza a produtividade da cultura da
regidao de Castro e Socavao, mas € a melhor opgédo, em decorréncia da menor
exposicao da cultura aos fatores favoraveis ao desenvolvimento de problemas

fitossanitarios, bem como diminui as aplicagdes e gastos com defensivos agricolas.
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5 CONCLUSOES GERAIS

Conforme resultados obtidos nas analises de calibracdo e validagao, o
AquaCrop €& capaz de estimar adequadamente as produtividades de soja
(desempenho variando de “péssimo” a “6timo”) e milho (desempenho “6timo”) na
regidao dos Campos Gerais-PR, podendo ser utilizado como ferramenta alternativa
na busca por maiores produtividades das culturas na regiao.

Quanto as analises de sensibilidade do parametros do AquaCrop para a
cultura do milho pode-se afirmar que: i) Os parametros referentes a cultura
proporcionam maior sensibilidade por estarem relacionados as principais equagoes
que determinam a biomassa e produtividade da cultura; ii) Os parametros fisico-
hidricos relacionados ao solo ndo obtiveram altos indices de sensibilidade; iii) A
fertilidade no solo é o parametro de manejo mais sensivel no modelo.

A primeira quinzena de dezembro € o periodo que proporciona as maiores
produtividades simuladas da cultura do milho no AquaCrop, em relacdo as
produtividades observadas em Castro e Socavao, no mesmo periodo. Contudo, o
plantio de milho em setembro ndo maximiza a produtividade da cultura da regido de
Castro e Socavao, mas € a melhor op¢cédo, em decorréncia da menor exposi¢cao da
cultura aos fatores favoraveis ao desenvolvimento de problemas fitossanitarios, bem

como diminui as aplicagdes e gastos com defensivos agricolas.
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APENDICE 1 — DADOS DE ENTRADA UTILIZADOS NO MODELO AQUACROP,
PARA A CULTURA DO MILHO, GENOTIPOS P30F53YH, P30R50YH E

AG8041PRO, EM CASTRO E SOCAVAO

(continua)
. . Valores
Simbolo Descrigao
' ' 30F53YH 30R50YH AG8041PRO
Temperaturas limites do ar
Ts Temperatura base (°C)(") 8
Ts Temperatura superior (°C)(" 44
Desenvolvimento do dossel
. 0 A
cc, Cobertura |n|§:|aI2do dossel com 90% de emergéncia 035 0.38 0.32
das plantas (%)®
CGC Coeficiente de crescimento do dossel (% dia™")(" 11,6
CCx  Maxima cobertura do dossel (%)® 95
CDC Coeficiente de declinio do dossel (% dia=")™ 6,6 6,7 6,3
Desenvolvimento da zona radicular
Zmin  Profundidade radicular minima efetiva (m)®) 0,3
Zmsx  Profundidade radicular maxima efetiva (m)®) 2,8
Fator descrevendo a expanséo da zona radicular® 1,3
Kcrmx Coef|C|(19nte da cultura com completa expanséao do 1,05
dossel(")
Coeficiente de declinio da cultura como resultado da 03
idade, deficiéncia de nitrogénio, etc. (% dia=")® ’
Efeito da cobertura do dossel na redugao da 50
= e iy 3
evaporagao do solo no ultimo estagio da cultura®
Produtividade de agua da cultura
WE* 2{2()1(111)tlwdade de 4gua normalizada para ETo e CO2 (g 33 33 33
Produtividade de agua normalizada para ETo e COz2 100
~ . b
durante a formacao de rendimento ()
indice de Colheita
Hi indi Ihei feréncia (%)@ 4
o ndice de colheita de referéncia (%) 6 46 44
Possivel incremento no HI devido ao estresse hidrico N
. enhum
antes do florescimento(")
Excesso de frutos potenciais (%)? Pequeno
Coeficiente descrevendo o impacto positivo da
restricdo do crescimento vegetativo durante a Pequeno
formacao de rendimento no HIM
Coeficiente descrevendo o impacto negativo do
fechamento estomatico durante a formacgao de Forte
rendimento no HIM
Maximo aumento permitido do H/ especificado(") 15
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(continuacgao)

Valores

Simbolo Descricao
30F53YH 30R50YH AG8041PRO

Estresse

Estresse hidrico no solo
Limite inferior de deplegédo da agua no solo para

Pexplower oy vansao do dossel™ 0.14
Limite superior de depleg¢édo da agua no solo para 072
Pexp.upper expansao do dossel() ’
Fator do coeficiente de estresse hidrico para a 29
expanséo do dossel(") ’
Limite superior de deple¢cédo da agua no solo para
psto T 1 0,69
controle estomatico(™
Fator do coeficiente de estresse hidrico para 6
controle estomatico("
Limite superior de deplegédo da agua no solo para 0.69
Psen senescéncia do dossel ’
Fator do coeficiente de estresse hidrico para a 27
senescéncia do dossel™ ’
Limite superior de deplegao de agua no solo para
Prol falhar a polinizagao™" 038
Volume (%) no ponto anaerobidtico (com 5

referéncia para saturagao®“

Estresse pela temperatura do ar
Minima temperatura do ar abaixo da qual o 10
comeco da polinizagdo comega a falhar®

Maxima temperatura do ar acima da qual o

S 1 40
comeco da polinizacdo comeca a falhar("
Minimo graus dias requerido para completa 12
producéo de biomassa (°C dia=")("
Manejo do solo
Fertilidade® Préoxima ao ideal (90%)
Cobertura organica do solo®) 50%

NOTA: (") Conservativo geralmente aplicavel; ) Conservativo para uma determinada espécie mas
pode ser para uma cultivar especifica; ) Dependente do ambiente e/ou manejo; () Cultivar especifica.
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ANEXO 1 — CLASSES TEXTURAIS E VALORES MEDIOS DA UMIDADE
VOLUMETRICA NO PONTO DE MURCHA PERMANENTE (®rmr), UMIDADE
VOLUMETRICA NA CAPACIDADE DE CAMPO (@cc), UMIDADE VOLUMETRICA
NA SATURAGAO (@sat) E CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA EM
TRES CAMADAS DE SOLO DAS ESTAGOES EXPERIMENTAIS DA FUNDAGAO
ABC EM ARAPOTI, CASTRO, SOCAVAO E PONTA GROSSA, ESTADO DO
PARANA, E ITABERA, ESTADO DE SAO PAULO

Local Camada Classe Textural Opuip Oc Ooar Koo
(m)y e (M3 mM3) e (mm dia™")

Arapoti 0,0-0,10 Franco argilo - arenoso 0,15 0,34 0,49 1394,86
Arapoti 0,10 - 0,25 Franco argilo - arenoso 0,15 0,3 0,47 1268,41
Arapoti 0,25-0,40 Franco argilo - arenoso 0,16 0,3 0,49 1124,48
Castro 0,0-0,10 Argiloso 0,36 0,5 0,63 418,32
Castro 0,10 - 0,25 Argiloso 0,33 0,47 0,6 368,32
Castro 0,25-0,40 Muito argiloso 0,32 0,45 0,62 325,74
Itabera 0,0-0,10 Argiloso 0,28 0,4 0,55 516,46
Itabera 0,10-0,25 Argiloso 0,24 0,37 0,54 462,25
Itabera 0,25-0,40 Argiloso 0,22 0,37 0,54 420,37
Ponta Grossa 0,0-0,10 Argilo - arenoso 0,2 0,39 0,51 743,27
Ponta Grossa 0,10 - 0,25 Argilo - arenoso 0,2 0,35 0,5 732,57

Ponta Grossa 0,25 - 0,40 Argilo - arenoso 0,25 0,36 0,54 636,3
Socavéao 0,0-0,10 Argiloso 0,28 0,43 0,57 335,96
Socavédo  0,10-0,25 Muito argiloso 0,27 0,41 0,59 351,07
Socavéao 0,25-0,40 Muito argiloso 0,24 0,4 0,59 355,54

FONTE: Adaptado de Piekarski (2016).



