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RESUMO

A utilizacdo de modelos computacionais para estimar o rendimento de cultivos
agricolas contribui significativamente na adoc¢ao de alternativas de plantio e manejo
de culturas. A principal vantagem da utilizacdo da modelagem na agricultura esta
relacionada ao planejamento da safra antes da implantacdo a campo, sendo
possivel ajustar técnicas para melhorar o rendimento final. Além disso, o0 uso dos
modelos consolidados dispensam experimentos com praticas a campo, que
demandam tempo relativamente longo. Porém, sua utilizacdo muitas vezes
apresenta certa complexidade. A principal limitagdo consiste na disponibilidade dos
dados de entrada, os quais geralmente sdo de dificil obtencdo e custo elevado,
exigindo do usuario conhecimento detalhado para compreensao da funcionalidade
do modelo. Na busca por solucionar limitagbes, a Food and Agriculture Organization
desenvolveu o modelo de cultivo AquaCrop. A consolidagdo do modelo AquaCrop
deve-se ao menor numero de parametros e variaveis de entrada necessarias, as
quais requerem meétodos simples de determinagcdo. O programa € composto por
parametros conservativos e nao conservativos. O AquaCrop é atualmente muito
utilizado para diversas culturas e localidades, porém sua utilizagdo no cenario
brasileiro ainda é limitada, principalmente com a cultura do trigo. Com isso, teve-se
por objetivo no presente trabalho determinar atributos fisico-hidricos de trés tipos de
solos, para realizar a analise de sensibilidade, calibrar e validar o modelo AquaCrop
para a cultura do trigo, nas condi¢gbes edafoclimaticas da regido dos Campos Gerais,
Estados do Parana e Sao Paulo. O trabalho foi estruturado em trés capitulos, sendo:
i) O Capitulo | consistiu em avaliar os atributos fisico-hidricos dos solos de Arapoti e
Ponta Grossa, Estado do Parang, e Itabera, Estado de Sdo Paulo. Para tal, foram
coletadas amostras deformadas e indeformadas em trés camadas de solo. Os
valores médios dos atributos obtidos para Itabera e Ponta Grossa foram inseridos no
programa AquaCrop; ii) No Capitulo Il foram realizadas analises de sensibilidade dos
parametros do AquaCrop para a cultura do trigo. Os dados de clima foram
provenientes das estacdes agrometeorolégicas de Castro e Ponta Grossa, Estado
do Parana, e lItabera, Estado de S&o Paulo. Os dados das culturas foram
provenientes dos protocolos de dados da Fundacdo ABC e da literatura. Os dados
de solo foram obtidos em analise laboratorial para Itabera e Ponta Grossa e de um
estudo anterior para Castro. Parametros referentes ao manejo do solo foram
selecionados das opgbes do programa, considerando condigdes nao limitantes ao
crescimento e desenvolvimento da cultura. As andlises de sensibilidade foram
realizadas para a cultivar TBIO Sinuelo, nas trés localidades, no ano agricola de
2014; iii) Com os parametros mais sensiveis obtidos foi realizado o Capitulo Ill, que
consistiu na calibragcédo e validacdo do AquaCrop para a cultura do trigo. Na
calibragao, verificou-se a impossibilidade de se estabelecer um unico valor para
cada parametro. Os coeficientes de determinacdo (r2) e indice “d” obtidos
apresentaram excelentes resultados, com perfeita correlagdo positiva para todas as
cultivares e localidades. A validagdo apresentou desempenhos variando entre
‘péssimo” a “6timo”, indicando a necessidade de mais experimentos e auséncia de
periodos de estiagem para as simulagdes.

Palavras-chave: Modelagem, relagbes hidricas, cultivo agricola, desempenho,
Triticum aestivum.



ABSTRACT

The use of computational models to estimate the agricultural crop yield contributes
significantly to the adoption of planting alternatives and crop management. The main
advantage of modeling in agriculture is related to the crop planning before field
deployment, and it is possible to adjust techniques to improve final yield. In addition,
the use of consolidated models dispenses experiments with field practices, which
require relatively long time. However, the use often presents a certain complexity.
The main limitation is the availability of input data, which are usually difficult to obtain
and costly, requiring the user have knowledge detailed to understand the model
functionality. In seeking solutions to these limitations, the Food and Agriculture
Organization developed the AquaCrop cultivation model. The consolidation of
AquaCrop model is related to the smaller number of parameters and input variables,
which require simple methods for determination. The program is composed of
conservative and non-conservative parameters. AquaCrop is currently widely used
for various crops and localities, but in the Brazilian scenario is still limited, mainly with
wheat. The aim of this study was to determine the physical and hydraulic properties
of three types soils, to perform the sensitivity analysis, calibrate and validate the
AquaCrop model for wheat crop, under the edaphoclimatic conditions in the Campos
Gerais region, States of Parana and Sao Paulo. The work was structured in three
chapters: /) The Chapter | consisted to determine the physical and hydraulic
properties of the soils in Arapoti and Ponta Grossa, Parana State, and Itabera, Sao
Paulo State. For this, disturbed and undisturbed soil samples were collected in three
soil layers. The average values of the soil attributes obtained for Itabera and Ponta
Grossa were inserted in the AquaCrop program; ii) In Chapter Il, sensitivity analyzes
of AquaCrop parameters for wheat crop were carried out. The climate data were
obtained from the Agrometeorological stations of Castro and Ponta Grossa, Parana
State, and Itabera, Sdo Paulo State. The crop data were obtained from the ABC
Foundation protocols and from the literature. Soil data were obtained in laboratory
analysis for Itabera and Ponta Grossa and an earlier study for Castro. Parameters
related to soil management were selected from the program options, considering
non-limiting conditions to the crop growth and development. The sensitivity analyzes
were carried out for TBIO Sinuelo cultivar, in the three localities in the agricultural
year of 2014; iii) With the most sensitive parameters obtained the Chapter Il were
realized, which consisted in the calibration and validation of AquaCrop for wheat
crop. In the calibration it was verified the impossibility of establishing a single value
for each parameter. The determination (r2) and “d” index coefficients obtained
presented an excellent result, with a perfect positive correlation for all cultivars and
localities. The validation presented performances ranging from “poor” to “optimum”,
indicating demand of more experiments and absence of drought periods for the
simulations.

Keywords: Modeling, water relations, crop cultivation, performance, Triticum
aestivum.
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1 INTRODUGAO GERAL

A interacéo existente entre as plantas e o ambiente que as envolve é
constituida por processos fisicos, quimicos e biolégicos de elevada complexidade.
Para que se possa obter resultado satisfatorio de um sistema cultivado é necessario
o entendimento destas interagbes. Para auxiliar na obtencdo do melhor
conhecimento, modelos de simulagdo sdo cada vez mais desenvolvidos e utilizados.
Sao ferramentas para investigar os efeitos interativos de fatores abidticos,
compostos por uma série de parametros de entrada (Waha et al., 2015). Os modelos
auxiliam no entendimento do comportamento de uma cultura agricola, bem como no
desenvolvimento de estratégias adaptativas em cenarios distintos (Soares, 2011;
Nuttall et al., 2018).

O rendimento maximo de uma cultura depende de condigbes ideais de
crescimento. Para que isso ocorra € necessario conhecer todas as variaveis que
compde o sistema de produgdo, bem como suas exigéncias climaticas. A obtengao
das informagdes com praticas a campo demanda periodo de tempo relativamente
longo, pois ha necessidade de ensaios por varios anos para obtencao de resultados
consistentes. Assim, apesar da complexidade envolvida na constru¢cado, os modelos
de producdo apresentam-se como ferramenta imprescindivelis na realizagcdo de
simulagdes, permitindo: analisar grande quantidade de informacdes; facilitar a
aplicagdo de conhecimentos; gerar resultados em curto prazo e baixo custo; auxiliar
pesquisadores e administradores na definigdo de politicas agricolas, mediante a
realizagdo de zoneamento agroclimatico, estudo de mudangas climaticas e
planejamento de producgéo (Cardoso et al., 2004; Andrade et al., 2015; Christensen
et al., 2018).

Para aumentar a confianga e reduzir as incertezas do modelo, os parametros
devem ser submetidos ao processo de calibracdo (Angulo et al., 2013; He et al.,
2017). A calibragéo consiste em ajustar o valor dos parametros de entrada para que
os resultados simulados do programa se assemelhem ao maximo aos reais
observados a campo. Ja o processo de validagao considera a qualidade dos dados
de saida (Van Vliet et al.,, 2016), indicando se a calibracdo foi adequada nas
condi¢gdes estudadas. Em modelos de simulagédo agricola, as safras utilizadas na

calibragao e validacao devem ser distintas.
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Mesmo sendo alternativa rapida e precisa, a utilizacdo de modelos de
simulagdo €& complexa. A principal limitacdo consiste no levantamento ou
disponibilidade dos dados de entrada, que na maioria das vezes sao de dificil
obtencao e custo elevado. Buscando a solucao das limitagdes, bem como alcancgar o
equilibrio entre precisdo, simplicidade e robustez, o modelo de cultivo denominado
AquaCrop foi desenvolvido por pesquisadores vinculados a Food and Agriculture
Organization (FAO).

Por ser direcionado pelo balancgo hidrico do solo (Raes et al., 2011; Steduto
et al., 2012; Raes et al., 2018), o AquaCrop descreve as intera¢des planta-solo e
simula o rendimento de culturas herbaceas, sendo particularmente adequado para
abordar condigbes em que a agua é fator limitante na produgéo agricola (Steduto et
al., 2012; Raes, 2017). O modelo calcula o balango hidrico diario e separa a
evapotranspiragdo em componentes de evaporacéao e transpiracéo (Jin et al., 2014;
Raes et al., 2018). O balango hidrico agricola do AquaCrop é contabilizado pelo: /)
armazenamento de agua no solo na zona radicular, o qual compreende a umidade
do solo e profundidade efetiva do sistema radicular; ii) drenagem profunda; iii)
escoamento superficial; iv) infiltragdo de agua no solo; v) ascencéo capilar; vi)
evaporacgao do solo; e, vii) transpiracédo da cultura. A descrigdo detalhada do balanco

hidrico no AquaCrop pode ser encontrada no estudo de Gurski (2018).

O AquaCrop considera a disponibilidade de agua para a cultura e relaciona a
producdo de biomassa com a transpiracdo da cultura com o parametro de
produtividade da agua (Vanuytrecht al., 2011). O programa também considera
poucos parametros e variaveis de entrada, requerendo métodos simples para sua

determinacao (Alencar, 2014; Toumi et al., 2016).

A literatura dispde de diversos modelos utilizados para avaliar a produgéo
agricola. Os principais estao descritos em Oliveira (2017), incluindo seus respectivos
componentes, limitacbes e aplicagdes. Em um modelo robusto é necessario que os
dados de saida reflitam as respostas das plantas aos principais estresses abibticos.
Assim, muitos modelos abordam fatores que influenciam as mudancas climaticas,
como concentracao de CO; na atmosfera, disponibilidade hidrica, temperatura, entre
outros. No entanto, sdo poucos os modelos que consideram a temperatura na fase
reprodutiva e no enchimento dos grédos de trigo (Nuttall et al., 2018). O AquaCrop

possui valores pré-estabelecidos de maxima e minima temperatura do ar para
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ocasionar falha na polinizacdo da cultura do trigo, sendo um diferencial para a

estimativa de rendimento (Raes et al., 2017).

O AquaCrop progrediu da funcédo de produgédo empirica de Doorenbos e
Kassam (1979) (Equacdo 1.1) usada para avaliar a resposta do rendimento da
cultura & agua, em que a evapotranspiragdo da cultura (ETc) é fundamental no

calculo da produtividade (Y):

(1_2}@.(1_2)

Sendo: Yr — produtividade real estimada para a cultura no local (kg ha™); Yp —
produtividade potencial da cultura na regido (kg ha™); ER — evapotranspiragao real
da cultura no ciclo (mm ciclo™); ETc — evapotranspiragéo da cultura no ciclo (mm
ciclo™); ky — coeficiente de penalizagdo hidrica da produtividade por déficit no ciclo
da cultura (adimensional) (Steduto et al., 2012; Raes et al., 2018).

Baseado na equacao de Doorenbos e Kassam (1979) o AquaCrop progrediu
em duas etapas (Equacgdes 2 e 3): /) Separagcéo da evapotranspiracdo da cultura
(ET) em transpiracao da cultura (Tr) e evaporagao do solo (E); e, ii) Rendimento final

(Y) em funcao da biomassa final (B) e do indice de colheita (HI) (Raes et al., 2018):
ET=E+Tr (1.2)

Y=HI B (1.3)

Sendo: ET — Evapotranspiragdo atual (mm); E — Evaporagéo do solo (mm); Tr —
transpiracdo da cultura (mm); Y — produtividade da cultura (kg ha™); HI — indice de
colheita (adimensional); B — biomassa acumulada (kg m™) (Steduto et al., 2012;
Raes et al., 2018).

O AquaCrop separa a evapotranspiragdo (ET) em componentes da
transpiracéo da cultura (Tr) e evaporacéo do solo (E), evitando o efeito confuso que
pode gerar com o consumo nao produtivo da agua (E). A separacao é importante
principalmente durante a cobertura incompleta do solo, que ocorre no inicio do
estabelecimento da cultura ou condigcdes de plantio esparco. A separagdao de
rendimento final (Y) em biomassa final (B) e incide de colheita (HI) permite a

distingdo das relagbes funcionais basicas entre ambiente e biomassa final (B),
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daquelas entre ambiente e indice de colheita (HI) (Raes et al., 2018). As relacdes
sdo fundamentalmente diferentes e levaram ao desenvolvimento da equacao
baseada no nucleo do mecanismo de crescimento do AquaCrop (Equacéo 1.4). A
robustez do AquaCrop por meio da evolugcdo da Equacdo 1.1 para a Equacdo 1.4

deve-se ao conservadorismo do parametro de producéao pela agua (WP).
B=WP-) Tr (1.4)

Sendo: B — biomassa acumulada (kg m™); WP — parametro de producdo pela agua
(kg m2 mm™); Tr — transpiragdo da cultura (mm) (Steduto et al., 2012; Raes et al.,
2018).

Assim como outros modelos, o AquaCrop também dispde de componentes
que facilitam o entendimento da relagdo solo-planta-atmosfera, auxiliando na sua
funcionalidade e precisao, sendo: /) Solo, com seu balango hidrico; ii) Cultura, com
seus processos de desenvolvimento, crescimento e rendimento; jii) Atmosfera, com
seu regime térmico, precipitacdo, demanda evaporativa e concentragdo de COy; e,
iv) Manejo do solo, incluindo praticas como irrigacéo, fertilizagao, cobertura vegetal
residual, plantas infestantes, entre outras, as quais afetam o balango hidrico
agricola, desenvolvimento e rendimento final das culturas. O AquaCrop é capaz de
simular o crescimento de culturas em cenarios envolvendo condigdes climaticas
distintas. Porém, os fatores relacionados a insetos-pragas e doengas nao séao
considerados. As relagdes funcionais entre os diferentes componentes do modelo

estdo apresentados na FIGURA 1.1.

O AquaCrop também fornece o balango geral das condi¢cdes que envolvem e
afetam o desenvolvimento da cultura, refletindo nos valores de rendimento final da
cultura (FIGURA 1.2).
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FIGURA 1.1 - FLUXOGRAMA DO MODELO AQUACROP INDICANDO OS PRINCIPAIS
COMPONENTES DO SISTEMA SOLO-PLANTA-ATMOSFERA, OS PARAMETROS
RELACIONADOS A FENOLOGIA, COBERTURA DO DOSSEL, TRANSPIRACAO, PRODUGAO DE
BIOMASSA E PRODUTIVIDADE FINAL.
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LEGENDA: I — irrigagdo (mm); T, — temperatura minima do ar (°C); Ty — temperatura maxima do ar
(°C); ETo — evapotranspiracdo de referéncia (mm dia'1); E — evaporagao do solo (mm); Tr —
transpiracao da cultura (mm); g — condutancia estomatica (m 3'1); WP — parametro de produgao pela
agua (g m_z); HI — indice de colheita (adimensional); CO, — concentragéo de di6xido de carbono na
atmosfera (ppm); (1), (2), (3), (4) — Resposta ao estresse hidrico para expanséao foliar, senescéncia,
condutancia estomatica e indice de colheita, respectivamente. Linhas continuas indicam ligacdes
diretas e linhas tracejadas indicam efeito retroativo.

FONTE: Adaptado de Raes et al. (2018).
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FIGURA 1.2 - DINAMICA DA RESPOSTA DA CULTURA AO ESTRESSE HIDRICO SIMULADA NO

AQUACROP
I— ATMOSFERA 1
5 TEMPERATURA
PRECIPITACAQ ETo DO AR
CO,
By |
P GDD
o’ CC ."
'J . ta}. - :-
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LEGENDA (setas pontilhadas indicam os processos afetados pelo estresse hidrico), sendo: CC —
cobertura simulada do dossel (m®> m™); CCh,: — cobertural potencial do dossel (m® m™2); Z, —
profundidade do sistema radicular (m); ETo — evapotranspiracdo de referéncia (mm dia‘1); GDD —
graus dia de desenvolvimento (°C dia’1); WP* — Produtividade da cultura pela agua (kg m2 mm‘1); e,
HI — indice de referéncia (%) (Raes et al., 2018).

FONTE: Adaptado de Raes et al. (2018).

O AquaCrop € constituido basicamente por dois grupos de parametros:

i) Grupo conservativo, em que os parametros permanecem constantes em diferentes
condigbes de cultivo e regime hidrico, ndo alterando com a escala temporal, praticas
de manejo, clima ou localizacdo geografica. S&o parametros considerados
conservadores por basearem-se em analises conceituais e teoricas e em dados
empiricos, demonstrando quase constancia de resultados. Seus valores foram
atribuidos considerando experimentos com cultivares de alto potencial produtivo, sob
condi¢des ideais de crescimento e desenvolvimento. Em algumas circunstancias e,
dependendo da série de dados usada para a calibragcdo, os paréametros
conservativos podem necessitar de pequenos ajustes para a obtencao de resultados

satisfatérios. Os parametros do grupo conservativo estdo relacionados a fenologia
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da cultura, como: temperatura de base e temperatura superior para graus dias de
desenvolvimento; tamanho da copa da plantula com 90% de emergéncia (CC,);
coeficiente de crescimento (CGC) e declinio do dossel (CDC); determinagao da cultura
ligada ou nao a floracao; excesso de frutos potenciais; transpiragdo (coeficiente de
declinio da cultura como resultado de idade, deficiéncia, entre outros), producéo de
biomassa e formacgéo do rendimento (produtividade da agua normalizada para ETo e
CO0>; coeficiente de redugado que descreve o efeito dos produtos sintetizados durante
a formagado do rendimento; e, indice de colheita de referéncia HI,), e parametros
relacionados ao estresse hidrico e térmico (Hsiao et al., 2009; Steduto et al., 2012;
Raes et al., 2017; Raes et al., 2018); e,

i) Os parametros ndo conservativos, que sao especificos da cultivar, os quais
podem requerer ajustes para a cultivar em estudo e condigdes ambientais de cultivo.
Sao afetados pelo plantio as praticas de manejo, condigcbes de solo e clima.
Envolvem a fenologia (tempo até a floragéo ou inicio da formagédo do rendimento;
comprimento do estadio de floracédo; tempo de inicio da senescéncia do dossel; e,
duracéo do ciclo fenoldgico), praticas de manejo (densidade de plantas; tempo até
90% da emergéncia de plantulas; e, cobertura maxima do dossel), parametros
dependentes do solo (profundidade maxima de raizes e tempo até atingir a
profundidade maxima de enraizamento) e parametros dependentes do manejo do
solo (fertilidade e estresse por salinidade). O indice de colheita de referéncia (HI,) é
geralmente considerado parametro conservador para cultivares de alto rendimento.
Porém, em alguns casos, € um parametro que pode ser ajustado (Steduto et al.,
2012; Raes et al., 2017; Raes et al., 2018).

Por se tratar de modelo de estimativa de produtividade que inclui preciséao,
simplicidade e robustez, o AquaCrop é atualmente muito utilizado para diversas
culturas nas mais variadas localidades do mundo. Sua utilizagcao busca determinar a
melhor época de plantio, fornecendo o maximo rendimento em fungéo das condi¢des
do ambiente que envolve a cultura, bem como a necessidade e eficiéncia do uso da
agua. Até o presente momento, o modelo ja foi estudado para diversas culturas:
Farahani et al. (2009) e Garcia-Vila et al. (2009) estudaram o modelo para a cultura
do algodao sob regimes de irrigacdo completa e deficitaria na Siria e Espanha;
Geerts et al. (2009), Heng et al. (2009) e Todorovic et al. (2009) aplicaram o

AquaCrop para avaliar o efeito de mudancas na quantidade de agua de irrigacéo
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para quinoa, milho e girassol, respectivamente; Bitri e Grazhdani (2015) calibraram e
validaram o modelo para obter o rendimento de tubérculos e biomassa sob irrigacéo
total e deficitaria de beterraba agucareira, no sudeste da Albania; Mirsafi et al. (2016)

simularam o crescimento e rendimento de acgafréo no Ira.

Ha também muitos dados na literatura com a utilizagcdo do modelo AquaCrop
para a cultura do trigo em diversos cenarios climaticos. Jin et al. (2014) validaram o
modelo para simular os efeitos de data de plantio e cenarios de irrigacao na
cobertura do dossel, rendimento de biomassa e graos, e uso eficiente da agua para
a cultura na Planicie Norte da China; Salemi et al. (2011) e Mohammadi et al. (2016)
simularam o rendimento de grdos de trigo de inverno no Ird com o AquaCrop;
Bouazzama et al. (2017) calibraram e validaram o AquaCrop sob diferentes regimes
hidricos no Marrocos; e, Pareek et al. (2017) também calibraram e validaram o
AquaCrop para o trigo na india. Porém, pesquisas comprovando a eficiéncia do
AquaCrop para simular o rendimento da cultura do trigo no cenario brasileiro ainda
sao escassas, destacando-se até o presente momento apenas o estudo de Rosa et
al. (2018).

Os modelos que simulam o crescimento, desenvolvimento e rendimento das
culturas agricolas tém tido bastante aplicacdo, pois visam evitar perdas de
produtividade a campo. Sao programas muito recomendados para estimar o
rendimento em locais de alta producéo agricola, como o caso dos Campos Gerais,
nos Estados do Parana e Sao Paulo, que se destacam por apresentar produtividade
de graos acima da média agricola nacional (Shimandeiro et al., 2008). O IBGE
(2015) indica que a regiao dos Campos Gerais se destaca na produgéo de culturas

como a aveia, cevada, milho, soja e trigo.

Nos Campos Gerais do Parana situa-se a Fundacdo ABC, uma instituicao
privada que realiza pesquisa aplicada, projetos de pesquisa com empresas privadas
e possui vinculo com instituicdes publicas (Fundagdo ABC, 2018). A Fundagdo ABC
dispbe de séries de dados historicos de safras agricolas, os quais s&o utilizados em

diversos projetos de pesquisa.

Analisando a capacidade produtiva da regido Norte Pioneira do Parana,
aliado a dados histéricos de safras agricolas provenientes da Fundacdo ABC,
inumeros trabalhos envolvendo a agua, com a finalidade de verificar a produtividade

de culturas ja foram conduzidos e publicados. Dentre eles, destaca-se: Araujo (2011)
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testou modelos agua-cultura para estimar a produtividade da cultura da soja na
regido de Ponta Grossa; Scheraiber (2012) calculou as componentes do balango
hidrico, analisou suas tendéncias e probabilidades, elaborou uma matriz e identificou
os valores de indice de satisfagdo das necessidades de agua para as culturas da
soja e algodao, em Ponta Grossa; Gongalves e Rocha (2016) analisaram a relagéo
dos indicadores de qualidade de agua com o regime de chuvas e os padrdes de uso
de terra em quatro bacias hidrograficas, e suas respectivas areas de preservacao
permanente na bacia hidrografica da represa de Alagados, na regido dos Campos
Gerais; Piekarski et al. (2016) testou o modelo AquaCrop para simular a
produtividade da soja em trés tipos de solo; e, Oliveira (2017) simulou a

produtividade de milho também com o modelo AquaCrop nos Campos Gerais.

O modelo AquaCrop ja se mostrou viavel na simulagdo do rendimento de
diversas culturas sob diferentes condi¢gdes edafoclimaticas. Porém, sua utilizagéo no
Brasil ainda € escassa, principalmente para a cultura do trigo. Para o modelo simular
com precisdo o rendimento final € necessario que os parametros referentes aos
atributos fisico-hidricos do solo em questdo sejam inseridos baseando-se em
resultados reais, analisados em laboratorio. Neste sentido, teve-se por objetivo geral
no presente trabalho determinar atributos fisico-hidricos de trés tipos de solos, para
realizar a andlise de sensibilidade, calibrar e validar o modelo AquaCrop para a
cultura do trigo, nas condicbes edafoclimaticas da regido dos Campos Gerais,

Estados do Parana e Sao Paulo.

Para alcancar o objetivo proposto, o presente trabalho encontra-se dividido

em trés capitulos:

Capitulo | — Atributos fisico-hidricos de solos dos Campos Gerais sob sistema de

plantio direto;

Capitulo Il — Sensibilidade do modelo AquaCrop para a cultura do trigo na Regiao

dos Campos Gerais, Parana;

Capitulo 1ll — Calibracdo e validacdo do modelo AquaCrop na simulacdo da

produtividade do trigo na Regido dos Campos Gerais, Brasil.
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2 CAPITULO | — ATRIBUTOS FiSICO-HIDRICOS DE SOLOS DOS CAMPOS
GERAIS SOB SISTEMA DE PLANTIO DIRETO

2.1 RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho determinar e associar os atributos fisico-
hidricos de trés tipos de solos sob sistema plantio direto, localizados na regido dos
Campos Gerais, Estados do Parana e Sado Paulo. Foram coletadas amostras
deformadas e indeformadas de solo nas profundidades de 0,0-0,10 m; 0,10-0,25 m e
0,25-0,40 m. As amostras foram provenientes de parcelas das Estacbes
Experimentais da Fundacéo ABC, localizadas em Arapoti e Ponta Grossa, Estado do
Parana e Itabera, Estado de Sdo Paulo. Foram obtidos valores de textura (argila,
silte, areia fina e areia grossa); massa especifica (solo e particulas do solo);
porosidade (total, macro e micro); umidade volumétrica (saturacdo, capacidade de
campo e ponto de murcha permanente); capacidade de agua disponivel,
condutividade hidraulica saturada e curva de retengcdo de agua no solo. Os
resultados obtidos indicaram que a textura predominante dos solos avaliados é
Argilosa em lItabera e Franco Argilo-arenosa em Arapoti. No municipio de Ponta
Grossa a textura variou de Argilosa a Franco Argilo-arenosa. A massa especifica do
solo (ps) esta compreendida entre 1077,57 kg m™ a 1648,74 kg m™>, limites entre os
recomendados pela literatura para estas classes texturais. A massa especifica de
particulas de solo (pps) foi 0 atributo que apresentou menor variabilidade média entre
camadas. A porosidade total (a) dos solos estd compreendida entre 0,44 m* m™ e
0,70 m® m™. A umidade volumétrica na capacidade de campo () foi maior nos
solos argilosos. Os valores obtidos para umidade volumétrica no ponto de murcha
permanente (Opup) também seguiram a mesma tendéncia da 6O¢, porém,
apresentaram maior disperséo dos dados. A maior variacdo da capacidade de agua
disponivel (CAD) dos solos estudados ocorreu em Ponta Grossa-PR (CV = 63,54%).
A condutividade hidraulica saturada (Ks.) foi o pardmetro que apresentou maior
variabilidade nos solos estudados (CV = 70,23%).

Palavras-chave: Fundagcdo ABC; textura, massa especifica, curva de retengédo de
agua no solo, condutividade hidraulica.
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2.2 ABSTRACT

The objective of this study was to determine and associate the physical-hydric
attributes of three soils types under no-tillage system, located in the Campos Gerais
region. Disturbed and undisturbed soil samples were collected at 0.0-0.10 m; 0.10-
0.25 m and 0.25-0.40 m depths. The samples were taken from the Experimental
Stations of the ABC Foundation, located in Arapoti and Ponta Grossa, in Parana
State, and Itabera, in Sdo Paulo State. Values were obtained of texture (clay, silt, fine
sand and coarse sand); density (soil and soil particles); porosity (total, macro and
micro); volumetric water content (saturation, field capacity and permanent wilting
point); available water capacity, saturated hydraulic conductivity and soil water
retention curve. The results indicated that the predominant texture of the evaluated
soils is clay in Itabera and sandy clay loam in Arapoti. In Ponta Grossa city the
texture varied from clay to sandy clay loam. The specific soil mass (ps) varied
between 1077.57 kg m™ and 1648.74 kg m™, limitation between those
recommended in the literature for these textural classes. The soil particles density
(pps) was the attribute that showed the lowest mean variability between layers. The
total soil porosity (a«) was between 0.44 m® m™ and 0.70 m® m™. The field capacity
(6cc) was higher in clay soils. The values obtained for the permanent wilting point
(6rmp) also followed the same trend as the O¢c, but showed a higher data dispersion.
The greatest variation of the available water capacity (CAD) of the studied soils
occurred in Ponta Grossa-PR (CV = 63.54%). The saturated hydraulic conductivity
(Ksar) was the parameter that showed the highest variability in the studied soils
(CV =70.23%).

Keywords: ABC Foundation, texture, specific mass, soil water retention curve,
hydraulic conductivity.
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2.3 INTRODUCAO

A qualidade do solo é fundamental para o estabelecimento da agricultura
sustentavel. Para a cultura agricola expressar seu maximo potencial produtivo o solo
deve apresentar condi¢cdes favoraveis para seu desenvolvimento e, para que isso
ocorra, boas praticas de manejo devem estar associadas (Tavares Filho et al., 2010;
Huang et al., 2015; Broch e Klein, 2017).

O sistema de manejo adotado influencia na capacidade do solo em
disponibilizar agua para as plantas. A degradacédo da estrutura altera os atributos
fisicos, bem como a dindmica da agua no perfil, podendo ocasionar perdas de
produtividade das culturas (Rossetti e Centurion, 2013; Silva et al., 2014; Souza et
al., 2015; Barbosa et al., 2017; Souza et al., 2017). O sistema de plantio direto é
pratica conservacionista propicia para a redugdo dos danos ocasionados pelo mau
uso do solo, contribuindo com a sustentabilidade ambiental e econdmica do sistema
(Silva et al., 2000; Loss et al., 2017), refletindo em efeitos positivos nas propriedades

fisicas do solo (Huang et al., 2015).

A estrutura do solo afeta o desenvolvimento radicular, refletindo no
crescimento das plantas (Pardo et al., 2000; Rossetti e Centurion, 2013). Assim, o
uso indevido do solo pode ocasionar perturbagdes na sua estrutura, muitas vezes
resultando em compactagdo e, consequentemente, problemas na infiltracdo e
disponibilidade de ar e agua para as plantas. Um solo com adequada estrutura dos
agregados tem influéncia direta na porosidade, melhorando a infiltragcdo de agua e

solutos ao longo do perfil (Schoenholtz et al., 2000).

A disponibilidade hidrica € um importante indicador da qualidade fisica do solo
(Silva et al., 2014). Para entender a dindmica da agua no perfil € necessario o
entendimento dos atributos fisico-hidricos, ou seja, dos indicadores da qualidade
fisica do solo. Dentre eles, pode-se destacar a granulometria, estabilidade de
agregados, resisténcia do solo a penetracao, massa especifica do solo (ps), volume
total de poros (a), condutividade hidraulica saturada (Ks«:), capacidade de agua
disponivel (CAD) na rizosfera, entre outros (Carneiro et al., 2009; Tavares Filho et al.,
2010; Stefanoski et al., 2013; Castellini et al., 2015). Esses atributos influenciam

diretamente na taxa de infiltragdo de agua no solo, as quais podem, de maneira
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associada ou isolada, influenciar o escoamento superficial e consequentemente a

perda de agua do solo (Castro et al., 2012).

O movimento da agua no perfil do solo ocorre devido a diferenga dos
potenciais totais () em seu interior, sendo que o fluxo de agua vai do potencial mais
negativo para o menos negativo. O potencial total () consiste no somatoério dos
potenciais gravitacional (i), matricial (ym), osmotico (y.,) e presséo (yp) (Ramos et
al., 2013; Schoonover e Crim, 2015). Sua importancia deve-se ao transporte de
solutos no perfil do solo e a disponibilidade de agua as plantas. Os atributos fisico-
hidricos do solo que auxiliam na compreensdo da disponibilidade hidrica para as
plantas sdo a capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP), os
quais podem ser obtidos com amostras indeformadas de solo (em anéis
volumétricos) em laboratério, nos potenciais de 0,006 MPa e 1,5 MPa,
respectivamente (Reichardt e Timm, 2004; Ramos et al., 2013; Schoonover e Crim,
2015).

A massa especifica do solo (ps) € a relagcdo entre a massa de solo
compreendida em determinado volume, indicando o grau de arranjo das particulas,
sendo extremamente sensivel ao preparo do solo (Castro et al., 2012; Souza et al.,
2017). Quanto maior a massa de solo por unidade de volume, maior sera a
compactacao, reduzindo a porosidade total («) do solo. Desta forma, havera
problemas de aeracdo e consequentemente maiores restricbes ao crescimento e
desenvolvimento das culturas. O método de determinagcdo mais comum € o anel
volumétrico, que consiste na introdugéo de um cilindro de volume conhecido no perfil
do solo (Reichardt e Timm, 2004).

A massa especifica das particulas (pps) refere-se a massa dividida pelo
volume de sélidos da amostra de solo, sem considerar a porosidade. Apresenta-se
como indicativo da composicao mineralégica do solo, céalculo da velocidade de
sedimentagao de particulas e determinacgéo indireta da porosidade (Forsythe, 1975).
O método do Balao Volumétrico € um dos métodos mais recomendados na literatura
(Gubiani et al., 2006).

A porosidade total () é influenciada pela massa especifica do solo (o) e
pode ser definida como o espago de aeracdo encontrado no volume de solo,

estando diretamente relacionado com o volume de solo ocupado pela agua, ar e
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solutos. Os poros encontrados no solo apresentam-se em diferentes tamanhos, e
podem promover restricdo do fluxo de agua no perfil. Desta forma, torna-se
importante a determinacao da distribuicdo dos poros na matriz do solo (Ribeiro et al.,
2007).

A condutividade hidraulica € um dos atributos do solo que melhor indicam as
diferencas estruturais entre as camadas que constituem o perfil, sendo altamente
variavel no solo (Warrick, 1998; Rossetti e Centurion, 2013). A condutividade
hidraulica saturada (Ks.), por ser um atributo fisico-hidrico sensivel, pode variar
muito dependendo do manejo adotado. Seu valor esta relacionado com o movimento
de agua ao longo do perfil, e descreve a funcionalidade do sistema poroso
(Gongalves e Libardi, 2013), podendo apresentar valores muito altos em areas com

praticas intensivas de revolvimento do solo (Reichardt e Timm, 2004).

Conforme Veihmeyer e Hendrickson (1949), a capacidade de campo (CC) é
definida como “a quantidade de agua retirada pelo solo depois que o excesso tenha
drenado e a taxa de movimento descendente tenha decrescido acentuadamente, o
que ocorre geralmente dois a trés dias ap6s uma chuva ou irrigagdo em solos
permedaveis de estrutura e textura uniforme”. E uma medida agronémica importante,
com aplicagdo direta no manejo da irrigacdo, permitindo sua determinacédo sem
aplicacao excessiva (Van Lier, 2017). A capacidade de campo depende do fluxo de

drenagem de agua no solo.

A umidade no ponto de murcha permanente (6pup) € um importante indicador
do processo de inibicdo da transpiragdo da planta (Garg et al., 2017). E definida
como “o conteudo de agua de um solo no qual as folhas das plantas que nele
crescem atingem pela primeira vez o murchamento irrecuperavel, mesmo quando
colocada em atmosfera saturada com vapor de agua por doze horas” (Veihmeyer e
Hendrickson, 1949).

O conceito de disponibilidade de agua para as plantas trouxe ao longo dos
anos controvérsias entre autores. Para Veihmeyer e Hendrickson (1949) a
capacidade de agua disponivel para as plantas (CAD) compreende o intervalo de
umidade entre a capacidade de campo (6cc) e o ponto de murcha permanente (6prup).
Richards e Waldleight (1952) afirmam que a disponibilidade de agua as plantas

decresce com a diminuigcdo da umidade do solo, e a planta pode sofrer deficiéncia
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de agua e reducdo do crescimento antes de alcancar o ponto de murcha
permanente. Entretanto, nenhum dos autores baseou suas hipoteses em teoria
fundamentada, por terem suas conclusdes baseadas em pequeno numero de

experimentos (Reichardt e Timm, 2004).

Na avaliagdo da qualidade do solo e planejamento de cultivos agricolas
muitos dos atributos fisico-hidricos apresentam grande utilidade. Souza et al. (2017)
consideram que ainda estdo em fase de investigacao as relagdes entre atributos
fisico-hidricos do solo e produtividade de culturas agricolas, devido a dificuldade em
quantificar e equacionar a dependéncia entre os mesmos. Rossetti e Centurion
(2013) consideram que os cultivos agricolas inadequados alteram os atributos fisicos
do solo, e ressaltam a importancia de quantificar e qualificar as condi¢gbes estruturais
do solo, visando compreender o tipo de manejo e sua influéncia na produtividade

agricola das culturas.

Empenhada na conservagdo e avaliagdo da qualidade do solo, voltada ao
bom planejamento de cultivos agricolas, a Fundagcdo ABC, uma importante
instituicdo privada que se encontra situada na regidao dos Campos Gerais, nos
Estados do Parana e Sao Paulo (Fundagdo ABC, 2017), realiza parcerias em
projetos de pesquisas aplicadas com inumeras empresas privadas e instituicdes
publicas. Embora a Fundacdo ABC disponha de séries de dados histéricos de
cultivos agricolas, os quais sdo muito utilizados em diversos projetos de pesquisa, a
obtencdo de dados relacionados aos diferentes tipos de solo, ainda & bastante
restrita na regido (Piekarski, 2016). Desta forma, € necessario que sejam
identificados os tipos de solo das areas, sua classificagéo textural e atributos fisico-

hidricos, os quais sdo fundamentais para o bom plano de manejo do solo.

Considerando a importancia dos atributos fisico-hidricos dos solos na
determinacdo da produtividade de lavouras, associado a capacidade produtiva da
regido dos Campos Gerais do Parana, teve-se por objetivo no presente trabalho
determinar e associar os atributos fisico-hidricos de trés tipos de solos sob sistema
de plantio direto, localizados nas Estagcdes Experimentais da Fundacdo ABC, regiao

dos Campos Gerais.



29

2.4 MATERIAL E METODOS
2.4.1 Descrigao das areas

Foram avaliadas parcelas experimentais pertencentes ao Setor de
Agrometeorologia da Fundagédo ABC, localizadas nos municipios de Arapoti e Ponta
Grossa, no Estado do Parana, e Itabera, Estado de Sao Paulo (FIGURA 2.1). Todas
as parcelas apresentam relevo plano a suave ondulado sob sistema de plantio
direto, com cobertura vegetal residual proveniente da safra anterior. As areas
possuem rotac&o de culturas adotando o cultivo de soja ou milho no verao, e trigo ou

aveia preta no inverno.

FIGURA 2.1 ~ LOCALIZAGAO DOS MUNICIPIOS DE ARAPOTI-PR (A), PONTA GROSSA-PR (B) E
ITABERA-SP (C).

FONTE: Guia Geografico

A classificacéo de solos foi previamente realizada pela Fundagao ABC, e obtida
a partir dos mapas de solos com escala 1:10000 (TABELA 2.1). Os tipos climaticos
dos municipios foram identificados em Alvarez et al. (2013), que utilizou a
classificacao climatica de Kdppen para essa finalidade. O municipio de Itabera
apresenta clima Cfa: subtropical umido, clima oceanico sem estacdo seca e com
verao quente. O municipio de Ponta Grossa apresenta clima Cfb: subtropical umido,
clima oceéanico sem estacédo seca e com verao temperado. O municipio de Arapoti

encontra-se na transicao climatica Cfa/Cfb (TABELA 2.1).

TABELA 2.1 — CARACTERISTICAS EDAFOCITIMATICAS DAS ESTAGOES EXPERIMENTAIS DA
FUNDACAO ABC, LOCALIZADAS NOS MUNICIPIOS DE ARAPOTI, PONTA GROSSA E ITABERA.

Localidade Estado Solo Clima Latitude Longitude Altitude

--------- (graus) - (m)

Arapoti  Parana “ATOSSOLOVERMELHO oprng 0 94 1905 4088°w 887
Distrofico tlplpo

ltabera Sdo  PLANOSSOLOHAPLICO  ~p 940605 4915°Ww 740
Paulo Distréfico tipico

Ponta 5 ong LATOSSOLOVERMELHO  np 553005 4995°w 908
Grossa Distréfico tipico

™ ocal de transigéo climatica. FONTE: Adaptado de Alvares et al. (2013) e Piekarski (2016).
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2.4.2 Coleta e analise das amostras

Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas de solo em cinco
repeticbes para cada localidade, nas camadas de 0,0-0,10 m, 0,10-0,25 m e 0,25-
0,40 m, para analise dos atributos fisico-hidricos dos solos nas trés diferentes

localidades.

A coleta das amostras deformadas foi realizada com trado calador e
armazenadas em sacos plasticos identificados. As amostras indeformadas foram
coletadas com anéis volumétricos de aco, com bordas cortantes de 4,7 cm de
didmetro x 3,3 cm de altura. Apds a coleta, os anéis foram envoltos com plastico filme
para manter a estrutura da amostra. Todas as amostras foram devidamente
identificadas e levadas para analise no Laboratoério de Fisica do Solo, pertencente a
Universidade Federal do Parana. Os atributos fisico-hidricos avaliados foram: teores
de argila (g kg™'), silte (g kg™'), areia fina (g kg™') e areia grossa (g kg™'); massa
especifica do solo (ps; kg m™); massa especifica de particulas do solo (p,s; kg m™);
porosidade total (a; m®> m™), macro e microporosidade (m® m™); umidade
volumétrica na capacidade de campo (6cc; m®> m™); umidade volumétrica no ponto de
murcha permanente (8pup; m> m™°); capacidade de agua disponivel (CAD; mm) e

condutividade hidraulica saturada (Ks:; mm dia™").

2.4.2.1 Amostras deformadas

Com as amostras deformadas foi determinada a granulometria e massa
especifica de particulas do solo (pps; kg m™). Os teores de argila (g kg™), silte (g
kg™"), areia fina (g kg™') e areia grossa (g kg™') foram determinados com o método do
hidrdbmetro de Bouyoucos (1951), no Laboratério de Fisica do Solo da UFPR
(APENDICE 1). A massa especifica das particulas do solo (pys; kg m™) foi
determinada com o método do baldo volumétrico modificado, conforme Gubiani et al.
(2006), no Laboratério de Fisica do Solo da UFPR (APENDICE 2).
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2.4.2.2 Amostras indeformadas

Com as amostras indeformadas foi determinada a massa especifica do solo
(ps; kg m™3). Utilizou-se o método do anel volumétrico, conforme Embrapa (1997), no
Laboratério de Fisica do Solo da UFPR (APENDICE 3).

Os valores de umidade volumétrica na capacidade de campo (6cc; m® m™),
porosidade total (¢, m®> m™), macro e microporosidade (m®> m=) também foram
determinados conforme Embrapa (1997), no Laboratério de Fisica do Solo da UFPR.
Considerou-se a porosidade total das amostras igual a umidade volumétrica do solo
na saturagdo (fs.; m°> m~). Para determinar a umidade do solo na capacidade de
campo (6¢c) foram utilizados os anéis volumétricos dispostos na mesa de tenséo a
0,006 MPa (APENDICE 4). Por apresentarem resultados muito semelhantes, os
valores de microporosidade do solo foram considerados os mesmos da umidade
volumétrica na capacidade de campo (0¢¢) (Fabian e Ottoni Filho, 2000; Andrade e
Stone, 2011). Os valores referentes aos macroporos foram obtidos pela diferenca
entre as umidades volumétricas do solo saturado (0s«:) € na capacidade de campo
(Bcc) (Embrapa, 1997; Fabian e Ottoni Filho, 2000).

A umidade volumétrica no ponto de murcha permanente (8pur; m> m2) foi
estimada com a equacgao de Van Genuchten (1980) (Equacéo 2.1), no Laboratorio
de Modelagem de Sistemas na Agricultura da UFPR, considerando a tensao de 1,5
MPa. Para tal, foi necessaria a obtengao dos paréametros 6., 65, a, m e n da equacgao,
0s quais foram obtidos com o software de pedotransferéncia SPLINTEX, versédo 1.0
(Prevedello, 1999). Para cada camada de solo amostrada foi necessaria a entrada
dos seguintes dados no programa: valores acumulados de argila (%), silte (%) e
areia (%); massa especifica do solo (kg m™); massa especifica das particulas
(kg m™); umidade volumétrica do solo na saturagdo (%); umidade volumétrica do
solo quando submetido a tenséo de 0,01 Mpa. A tensao de 0,01 MPa foi escolhida
por permitir maior confiabilidade no ajuste da Retengdo de Agua no solo (CRA) com
o SPLINTEX (Silva, 2015). Com os parametros (6, 65, a, m € n) obtidos, foi possivel

realizar a CRA.
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-6,

0=0.+ —
[1+|al//m‘ ]

(2.1)
Sendo: 6 — umidade volumétrica no solo (cm® cm™); 6, —umidade volumétrica
residual do solo (cm® ¢cm™); 6; —umidade volumétrica do solo na saturacdo (cm®
cm™); wm — potencial matricial da agua no solo (hPa); « — parametro de escala
inversamente proporcional ao diametro médio dos poros (cm™'); m e n — parametros

empiricos do ajuste (adimensionais).

Para determinagdo dos valores da capacidade de agua disponivel no solo

(CAD; mm) foi utilizada a Equacéo 2.2:

n
CAD:Z(HCCI'_HPMPI')‘ZI‘

=l (2.2)

Sendo: CAD — capacidade de agua disponivel no solo (mm); i — umidade

volumétrica do solo na capacidade de campo na i-ésima camada (m> m™); Gempi —

umidade volumétrica do solo no ponto de murcha permanente na i-ésima camada

(m* m™); z; — profundidade da i-ésima camada enraizada do solo (mm); n — nimero

de camadas consideradas.

A condutividade hidraulica saturada (Ks:;; mm dia ') foi determinada com o
método do permeémetro de carga decrescente, conforme Reynolds e Elrick (2002),
no laboratério de Fisica do Solo da UFPR (APENDICE 5).

Os dados obtidos foram analisados em planilha eletrbnica para comparagao
dos resultados. Para tal, foram realizadas medidas de tendéncia, dispersdo e

comparag¢ao com dados de literatura.

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os atributos fisico-hidricos de solos obtidos para as trés localidades
analisadas estdo dispostos no APENDICE 6. Na TABELA 2.2 encontram-se os
valores médios obtidos para os atributos fisico-hidricos de trés camadas de solos
localizados no municipio de Arapoti-PR, Itabera-SP e Ponta Grossa-PR, das

Estacdes Experimentais da Fundacao ABC, regido dos Campos Gerais.
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2.5.1 Textura do solo

Verificou-se nas areas estudadas predominadncia de solos muito
intemperizados e profundos (TABELA 2.3).

TABELA 2.3 — CLASSIFICACAO TEXTURAL DAS TRES CAMADAS DOS SOLOS LOCALIZADAS
NAS ESTACOES EXPERIMENTAIS DA FUNDAGAO ABC, REGIAO DOS CAMPOS GERAIS.

Localidade Camada (m) Classe textural
0,0-0,10 Franco Argilo-arenosa
Arapoti 0,10-0,25 Franco Argilo-arenosa
0,25-0,40 Franco Argilo-arenosa
0,0-0,10 Argilosa
Itabera 0,10-0,25 Argilosa
0,25-0,40 Argilosa
0,0-0,10 Argilosa a Franco Argilo-arenosa
Ponta Grossa 0,10-0,25 Argilosa a Franco Argilo-arenosa
0,25-0,40 Argilosa a Franco Argilo-arenosa

FONTE: A autora (2018)

A textura dos solos encontrados apresentou variagao entre as regides, porém
a classificacao textural ndo apresentou variagdo consideravel, principalmente entre
0s municipios de Arapoti e Ponta Grossa. A textura do municipio de Ponta Grossa
apresentou variacdo de Argilosa a Franco Argilo-arenosa. A variagdo deveu-se as
glebas amostradas serem distintas. Quatro das cinco amostras coletadas em Ponta
Grossa apresentaram textura Argilosa, e apenas uma apresentou textura Franco
Argilo-arenosa. A classe textural das demais localidades foi a mesma encontrada
por Souza et al. (2017), que ao classificarem os solos da Regido dos Campos
Gerais, encontraram textura Franco Argilo-arenosa em Arapoti e Argilosa em ltabera.
A coleta das amostras deformadas e indeformadas do presente estudo em Itabera
ocorreu nas mesmas glebas representativas do estudo de Souza et al. (2017),
confirmando a classe textural encontrada. A comparagédo néo poderia ser diferente,
uma vez que a textura do solo é um atributo que requer longo periodo de tempo e
diversos processos pedoldgicos para sofrer alteracdo. As amostras obtidas em
Arapoti no presente trabalho foram provenientes de glebas diferentes do estudo de
Souza et al. (2017), porém a classificagéo textural encontrada também foi a mesma.
A textura Argilo-arenosa encontrada para o municipio de Ponta Grossa por Souza et
al. (2017) diferiu da encontrada no presente estudo, devido as areas amostradas

serem de diferentes glebas representativas.
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Dentre os municipios avaliados os maiores teores de areia (APENDICE 6)
foram encontrados em Arapoti (6650 g kg™'), seguido de Ponta Grossa
(445,0 g kg™") e Itabera (381,7 g kg™'). A maior quantidade de argila foi observada na
camada 0,10-0,40 m em Itabera (625,0 g kg™'), que também apresentou a maior
média no perfil analisado (550,0 g kg™'). Os teores de silte foram mais baixos,
variando entre 25 e 200 g kg™', sendo o maior valor (200 g kg™') encontrado no
municipio de Ponta Grossa, na camada 0,0-0,10 m, na gleba representativa que

apresentou textura Franco Argilo-arenosa.

Os valores de textura encontrados enquadram-se na classificagdo da United
States Department of Agriculture (USDA). Solos de textura Franco Argilo-arenosa
geralmente apresentam concentracao de “areia > 45%” e “20 < argila < 35%”, e
solos de textura argilosa apresentam “argila = 40%” e “areia < 45%” (Soil Survey
Division Staff, 1993).

2.5.2 Massa especifica do solo ou densidade aparente (ps)

A massa especifica do solo (ps;; APENDICE 6 e TABELA 2.2) variou de
1077,57 kg m~® (Ponta Grossa) a 1648,74 kg m~® (Arapoti). Arapoti, Itabera e Ponta
Grossa apresentaram ps média de 1484,14 kg m™>, 1395,06 kg m > e 1289,14 kg m™>,
respectivamente. Segundo Reichert et al. (2003) os valores criticos de ps; variam
entre 1300 e 1400 kg m™ para solos de textura Argilosa e 1400 a 1500 kg m™ para
solos de textura Franco Argilo-arenosa. Em geral, os valores médios obtidos no
estudo estdo dentro do limite proposto pelos autores, sendo que apenas Ponta
Grossa ficou ligeiramente abaixo do recomendado (TABELA 2.2). Reinert e Reichert
(2006) e Rosa et al. (2012) consideram intervalos maiores de ps, compreendidos
entre 1200 a 1900 kg m™ para solos arenosos, 900 a 1700 kg m™ para solos
argilosos e valores intermediarios para solos de textura franca. Sendo assim, todas
as localidades estdo dentro da normalidade quanto aos valores de ps;. Os valores
obtidos no presente estudo foram superiores aos encontrados por Souza et al.
(2017), que observou média da ps de 1350 kg m™ em Arapoti, 1205 kg m™ em
Itabera e 1215 kg m~ em Ponta Grossa, para os solos da Regido dos Campos

Gerais.
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Reinert e Reichert (2006) sugerem que o valor de ps associado a
compactacdo é de 1450 kg m™ para solos argilosos. Os valores de ps encontrados
no presente estudo foram superiores apenas em trés camadas no municipio de
ltabera, ambas na profundidade 0,10-0,25 m (APENDICE 6). Os valores obtidos
nestes pontos indicam que pode ter ocorrido compactagéo. Porém, para Schaetzel e
Anderson (2005) a compactagéo do solo é observada entre densidades de 1300 a
1650 kg m™>. Schoonover e Crim (2015) comentam que valores de ps acima de 1400
kg m~ em solos de textura argilosa podem proporcionar restricbes do crescimento
radicular das culturas. No entanto, Oliveira et al. (2016) consideram que os valores
criticos de compactacéo sugeridos na literatura ndo podem ser admitidos como

unicos, pois dependem da textura de cada tipo de solo.

Reichardt e Timm (2004) descrevem que solos de textura argilosa geralmente
apresentam ps inferior a solos de textura arenosa. Este fato foi observado no
presente estudo, em que a ps em Itabera e Ponta Grossa foram inferiores a Arapoti.
Os valores de p; obtidos s&o aceitaveis para a Regido dos Campos Gerais, uma vez
que a ps € influenciada por fatores como conteudo de matéria organica,

compactacao e profundidade (Martin et al., 2017).

2.5.3 Massa especifica das particulas do solo ou densidade real (pps)

A massa especifica das particulas do solo (pps) apresentou a menor
variabilidade entre os solos analisados (CV = 1,40%; TABELA 2.2). Como o atributo é
dependente da constituicdo quimica e mineraldégica do solo, seu valor ndo é
influenciado pelo manejo adotado (Gimenes, 2012; Souza et al., 2017). A pps
consiste na relacdo entre o total de massa de solo por volume de sdlido,
dependendo da composi¢cdo mineralégica e organica. Logo, apresenta pouca
diferenca entre as mesmas classes de solo (Reichardt e Timm, 2004; Rihimann et
al., 2006; Santos at al., 2015).

A pps ficou compreendida entre 2666,64 kg m™ (Ponta Grossa) a 2941,12 kg
m™ (ltaberd) (APENDICE 6). A média da pps foi de 2793,47 kg m™ em Arapoti,
2812,62 kg m™ em Itabera e 2735,47 kg m™> em Ponta Grossa (TABELA 2.2 e
APENDICE 6). Os valores de p,s obtidos estdo enquadrados em sua maioria na

classificagdo leve (massa especifica inferior a 2850 kg m™), apresentando apenas
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cinco pontos na classificacdo pesada (massa especifica superior a 2850 kg m™)
(Santana, 2009 apud RABELO, 2000), os quais estdo presentes predominantemente
no municipio de Itabera (APENDICE 6).

Assim como a ps, a pps No presente estudo também foi superior aos valores
encontrados por Souza et al. (2017), na Regido dos Campos Gerais. Os autores
encontraram valores médios de 2590 kg m™ em Arapoti, 2630 kg m™ em lItabera e
2565 kg m™ em Ponta Grossa. A variacdo observada nos dois estudos pode ser
devida a: diferenca dos locais amostrados; metodologia de analise; e, diferentes

operadores no procedimento laboratorial.

Reinert e Reichert, (2006) comentam que os componentes que predominam
em solos minerais possuem p,s em torno de 2650 kg m~2, podendo variar devido a
presenca de matéria organica e teores de 6xidos, principalmente Fe e Al. Elevadas
concentragdes de Oxidos tendem a aumentar o valor da p,s. Para Reichardt e Timm
(2004) a média para a grande variedade de solos & 2700 kg m™>. Os valores obtidos
no presente trabalho, ainda que elevados quando comparados a outros estudos,
estdo dentro da normalidade, visto que podem variar entre 2300 e 2900 kg m™
(Ruhlmann et al. 2006; Santana, 2009).

A pps média dos solos argilosos de Ponta Grossa e Itabera foi de 2822,88 kg
m™ no presente trabalho (APENDICE 6). Schjgnning et al. (2017) estimando a Pps
com fungdes de pedotransferéncia, baseadas no conteudo de matéria orgénica em
solos predominantemente argilosos de depositos glaciais da Dinamarca,
encontraram valores proximos a 2860 kg m™. O resultado indicou que a Pps € Um

atributo que depende principalmente da composi¢céo mineraloégica do solo.

2.5.4 Porosidade total, macroporosidade e microporosidade

A porosidade total (@) encontrada nas areas (APENDICE 6) variou entre 0,44
m> m™= (Arapoti) e 0,70 m® m™ (Ponta Grossa). A @ média foi 0,49 m® m™ para o
municipio de Arapoti, 0,54 m® m™> em Itabera e 0,58 m® m™> em Ponta Grossa
(TABELA 2.2). Souza et al. (2017) ao avaliar a « dos solos da Regidao dos Campos
Gerais obteve valores médios muito préximos aos encontrados no presente estudo,
sendo 0,48 m® m™ para Arapoti, 0,54 m®> m™ em ltabera e 0,52 m® m> em Ponta

Grossa. Apenas o municipio de Ponta Grossa apresentou valores maiores de a.
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Os valores de « média obtidos em todas as localidades (APENDICE 6) est&o
dentro dos limites propostos por Reichardt e Timm (2004), sendo: entre 0,32 e 0,47
m® m™ em solos de textura arenosa; entre 0,52 e 0,61 m® m™ em solos argilosos; e,
um valor intermediario em solos francos. O valor médio de a encontrado em Ponta
Grossa esta proximo ao obtido por Secco et al. (2005), que obtiveram valores entre
0,49 m®* m™ e 0,59 m® m™, avaliando a a durante trés anos de um Latossolo
Vermelho distréfico, classe textural argilosa, considerando diferentes tipos de
preparo de solo. Marcolan e Anghinoni (2006) encontraram os limites de porosidade
total entre 0,38 m®* m™ e 0,56 m*> m™ para a classe textural Franco Argilo-arenosa.
Os valores observados em Arapoti estdo dentro deste intervalo, com excecédo da
camada 0,0-0,170 m (0,58 m® m™).

A literatura indica, para condi¢des ideais de crescimento e desenvolvimento
das plantas, que a a do solo deve ficar distribuida em aproximadamente dois tergos
de microporos e um terco de macroporos, estabelecendo relagéo
macroporos/microporos igual a 0,50 m® m™ (Hillel, 1970; Kiehl, 1979; Reichardt e
Timm, 2004). Nos resultados obtidos, verificou-se que apenas Ponta Grossa
apresentou nas camadas superficial e profunda valores préximos ao recomendado
pela literatura (TABELA 2.4).

TABELA 2.4 — VALORES MEDIOS DE POROSIDADE TOTAL (), VOLUME TOTAL E RELATIVO
DE MACRO E MICROPOROS, E RELACAO MACROPOROS/MICROPOROS NAS ESTACOES
EXPERIMENTAIS DA FUNDAGAO ABC, NOS MUNICIPIOS DE ARAPOTI, ITABERA E PONTA
GROSSA.

Volume de Microporos Volume de Relagéo Macroporos
Local Camada R (m3 m_3) Macroporos (m3 m"3) / Microporos
(m®m™) Total Relativo Total Relativo (adimensional)

0,0-0,10 0,51 0,29 0,57 0,22 0,43 0,75

Arapoti 0,10-0,25 0,48 0,28 0,59 0,20 0,41 0,70
0,25-0,40 0,46 0,28 0,61 0,18 0,39 0,64

0,0-0,10 0,56 0,40 0,71 0,16 0,29 0,41

Itabera 0,10-0,25 0,50 0,37 0,73 0,13 0,27 0,36
0,25-0,40 0,56 0,39 0,70 0,17 0,30 0,43

0,0-0,10 0,59 0,41 0,68 0,19 0,32 0,47

Ponta Grossa 0,10-0,25 0,53 0,38 0,72 0,15 0,28 0,39
0,25-0,40 0,62 0,41 0,65 0,22 0,35 0,53

FONTE: A autora (2018)

A macroporosidade encontrada variou de 0,11 m* m™> a 0,27 m® m™ para as
trés localidades (APENDICE 6). Em geral, os menores intervalos foram encontrados
no municipio de Itabera (0,11 m®* m™2 a 0,21 m® m™), seguido de Arapoti (0,13 m®

m—>a 0,27 m* m>) e Ponta Grossa (0,11 m®* m™ a 0,27 m®> m™). Souza et al. (2017)
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obtiveram os menores valores de macroporos em Ponta Grossa (0,11 m®*m=a 0,17
m® m™), seguido de Itabera (0,15 m®> m™> a 0,17 m> m™) e Arapoti (0,15 m®* m™ a
0,18 m® m‘3). Os autores comentaram que obtiveram propor¢cao de macroporos
inferior a considerada ideal, e vincularam os resultados aos altos teores de argila
(exceto Arapoti) associados a compactacdo nas camadas superiores dos solos

estudados.

Os valores de macroporosidade de Arapoti e Ponta Grossa estdo préximos
aos obtidos por Secco et al. (2005), que ao estudarem um Latossolo Vermelho
distréfico encontraram intervalo maior, variando de 0,14 m®* m2a 0,32 m* m™=>. O
valor médio de 0,15 m® m™ observado em Itabera é semelhante ao obtido por
Queiroz (2013) na avaliagcao do Planossolo Haplico Distréfico espessarénico
fragipanico (0,12 m® m™). O solo Franco-Argilo arenoso de Arapoti apresentou maior
volume de macroporos quando comparado aos solos argilosos do presente estudo.
Resultado semelhante foi obtido por Rizzardi et al. (2014), que também encontraram
maiores valores de macroporos na classe textural Franco-argilo arenosa em relagéao
a classe Argilosa, em Argissolos da Bacia Hidrografica do rio Vacacai-Mirim, no Rio
Grande do Sul.

Kiehl (1979) considera que o volume de macroporos ideal no solo para o
desenvolvimento das culturas deve estar entre 0,10 m* m™ e 0,16 m® m™. Vomocil e
Flocker (1966) e Gupta e Larson (1982) comentam que valores de macroporos
abaixo de 0,10 m® m™ podem proporcionar restricbes nas atividades bioldgicas do
solo e crescimento de raizes. No presente estudo, pode-se afirmar que os valores de
macroporosidade da regido estudada ficaram dentro dos limites considerados ideais

para o crescimento do sistema radicular das culturas (TABELA 2.2).

A microporosidade variou de 0,25 m® m™ (Arapoti) a 0,46 m® m™ (Ponta
Grossa) para as trés localidades (APENDICE 6). Os valores médios obtidos foram
0,29 m®> m™ em Arapoti, 0,39 m> m™ em lItabera e 0,40 m® m™ em Ponta Grossa
(TABELA 2.2 e APENDICE 6). A microporosidade observada em ltabera e Ponta
Grossa foram préximos aos encontrados por Rizzardi et al. (2014), nas amostras de

textura argilosa (0,41 m® m™).

Ponta Grossa foi o0 municipio que apresentou os valores de microporosidade

mais préximos aos recomendados na literatura (Hillel, 1970; Kiehl, 1979; Reichardt e
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Timm, 2004). O municipio de Itabera apresentou os valores mais proximos aos
obtidos por Souza et al. (2017), para as mesmas localidades, sendo em média: 0,32
m® m= em Arapoti; 0,38 m*® m~ em Itabera; e 0,37 m® m™ em Ponta Grossa. Secco
et al. (2005) encontraram valores de microporosidade inferiores (0,23 m®* m™ a 0,35
m? m’3). Os elevados valores de microporosidade encontrados no municipio de
Ponta Grossa podem auxiliar na disponibilidade de agua para as culturas, uma vez

que a agua disponivel para as plantas fica retida nestes poros do solo.

Freitas et al. (2014) comentam que os microporos predominam nos solos
argilosos, enquanto os macroporos predominam nos solos arenosos, fato observado
nas classes texturais analisadas no presente estudo. A predominadncia de
microporos nos solos argilosos deve-se aos microagregados de particula de argila.
Nos solos arenosos ocorre o oposto, visto que possuem particulas maiores, espago
poroso constituido de maior didmetro e menor quantidade de poros totais (Klein,
2005; Libardi, 2005). A maior incidéncia de microporos no solo é benéfica, pois além
de serem responsaveis pela retencdo de agua no perfil, favorecem a difusdo de

nutrientes e fluxo de massa para as plantas (Brady, 1979; Bognola et al. 2010).

2.5.5 Capacidade de campo, ponto de murcha permanente e capacidade de

agua disponivel

A umidade volumétrica na capacidade de campo (6c¢c) ficou compreendida
entre 0,25 m®* m™> e 0,46 m®> m™ (APENDICE 6). A média da 6c das camadas
analisadas variou de 0,28 m®* m™ a 0,29 m®> m™ em Arapoti, 0,37 m* m™> a 0,40 m*
m~ em Itabera e 0,38 m®* m™ a 0,41 m*® m™ em Ponta Grossa (TABELA 2.2). Souza
et al. (2017) obteve o mesmo intervalo em Itabera, maior intervalo em Arapoti (0,30
m®> m™ a 0,34 m®> m™) e menor intervalo em Ponta Grossa (0,35 m®> m™ a 0,39 m®
m™3).

Conforme esperado, a ¢ foi maior nos solos argilosos (TABELA 2.2 e
APENDICE 6). A 6cc é maior em solos argilosos devido a maior area de superficie de
contato e atuacao de for¢cas matriciais mais fortes (Farias et al., 2005; Schaetzel e
Anderson, 2005). Os solos arenosos, devido ao maior volume de macroporos, como

em Arapoti, perdem rapidamente a agua pela agcédo da gravidade.
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A umidade volumétrica no ponto de murcha permanente (6pmp) foi estimada
com a equagao de Van Genunchten (1980). Os parametros 6, 6sa;, @, m € n da
equacao foram obtidos com o software de pedotransferéncia SPLINTEX, verséo 1.0.
Na TABELA 2.5 encontram-se apresentados os valores dos parametros de ajuste da
curva de retencao da agua no solo (CRAS; a, m, n, 6s, 6;) estimados para as cinco
glebas representativas, das trés localidades avaliadas. A CRAS descreve a
associagao entre o conteudo volumétrico e a energia com que a agua esta retida nas
particulas organicas e minerais do solo (Silva, 2015), sendo importante para

entender a disponibilidade de agua as plantas (Koekkoek e Booltink, 1999).

Os valores de 6pyp seguiram a mesma tendéncia da 6¢c, com maiores valores
nos solos argilosos. Porém, a 6pup apresentou maior dispersdo dos dados
(CV = 24,28%; TABELA 2.2), ficando compreendidos entre 0,10 m®> m™ a 0,32 m®
m~ para a Regido dos Campos Gerais (APENDICE 6). A média dos valores de Opup
variou de 0,15 m®* m™ a 0,16 m®> m™ em Arapoti, 0,26 m* m™> a 0,28 m®* m™ em
ltabera, e 0,23 m®> m™ a 0,25 m®> m™ em Ponta Grossa (TABELA 2.2). Souza et al.
(2017) observaram os mesmos intervalores no municipio de Arapoti. Em Itabera e
Ponta Grossa os valores também foram muito proximos, sendo o intervalo um pouco
maior: 0,22 m* m™ a 0,28 m® m™ em Itabera e 0,20 m®* m™ a 0,25 m®> m™ em Ponta

Grossa.

Assim como ocorre para a ¢, 0s valores de Opyp também s&o maiores em
solos argilosos, devido a maior retengdo de agua nos microporos (Farias et al.,
2005). Observou-se em lItabera e Ponta Grossa que a 6pwp foram maiores que
Arapoti (APENDICE 6). Em ltabera os valores de 6pup foram quase duas vezes
maiores que em Arapoti (TABELA 2.2).

Os valores de 6¢c e 8pup sd0 importantes atributos para avaliar ou quantificar a
capacidade dos solos em disponibilizar agua as plantas. Para cada amostra de solo,
o potencial matricial y, (efeito combinado das for¢cas de capilaridade e adsorgéo)
tem um respectivo valor de 6. Um aumento gradual de tensdo resulta em parte da
agua drenada e um esvaziamento de poros progressivamente menores. Em tensdes
muito altas, apenas poros muito pequenos conseguem reter agua (Reichardt e

Timm, 2004), diminuindo os valores de umidade volumétrica (FIGURA 2.2).
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TABELA 2.5 - PARAMETROS DA EQUAQAQ DE VAN GENUNCHTEN (1980) AJUSTADOS PARA
O LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO TIPICO DO MUNICIPIO DE ARAPOTI-PR, ITABERA-SP
E PONTA GROSSA-PR.

Local/ Camada(m) Parametros da equagéo de Van Genunchten (1980) ------
Gleba a(cm™) n M 6s(m°m>) 6, (m°m™) re*
Arapoti-PR
0,0-0,10 0,0196 1,8674  0,4645 0,5407 0,1161 0,9975
Gleba 1 0,10-0,25 0,1455 2,2515  0,5559 3,7339 0,1401 0,9573
0,25-0,40 0,2138 21779  0,5408 2,6024 0,1765 0,9650
0,0-0,10 0,1376 2,3067  0,5665 2,4505 0,1511 0,9582
Gleba 2 0,10-0,25 0,0289 1,6761 0,4034 0,5606 0,1089 0,8953
0,25-0,40 0,1075 2,1521 0,5353 2,3554 0,1406 0,9601
0,0-0,10 0,0170 1,1815  0,1536 0,3745 0,0639 0,7276
Gleba 3 0,10-0,25 0,0351 1,7550  0,4302 0,5271 0,1762 0,9989
0,25-0,40 0,0893 2,0154  0,5038 1,1328 0,1948 0,9723
0,0-0,10 0,0652 1,7417  0,4259 0,6926 0,1870 0,9999
Gleba 4 0,10-0,25 0,2358 2,1119  0,5265 2,3725 0,2028 0,9682
0,25-0,40 0,0071 2,0171 0,5042 0,3945 0,1461 0,8960
0,0-0,10 0,1586 1,6389  0,3898 0,9813 0,1144 0,9996
Gleba 5 0,10-0,25 0,0272 1,5421 0,3515 0,5158 0,0860 0,8505
0,25-0,40 0,0656 1,6596  0,3974 0,7951 0,1127 0,9130
Itabera-SP
0,0-0,10 0,0157 2,1052  0,5250 0,5615 0,2660 0,9984
Gleba 1 0,10-0,25 0,0182 2,0961 0,5229 0,5190 0,2703 0,9961
0,25-0,40 0,0243 1,9491 0,4869 0,5393 0,2894 0,9974
0,0-0,10 0,0361 1,1624  0,1397 0,6022 0,0794 0,8453
Gleba 2 0,10-0,25 0,1279 1,1566  0,1354 0,5788 0,1423 0,8671
0,25-0,40 0,0940 1,1552  0,1344 0,6037 0,0599 0,8504
0,0-0,10 0,0404 2,0600 0,5146 0,5951 0,3187 0,9973
Gleba 3 0,10-0,25 0,0226 1,9848  0,4962 0,5238 0,2956 0,9978
0,25-0,40 0,0416 1,1981 0,1653 0,5478 0,1553 0,8512
0,0-0,10 0,0194 2,0991 0,5236 0,5444 0,2835 0,9961
Gleba 4 0,10-0,25 0,0316 2,0340 0,5084 0,4870 0,2747 0,9977
0,25-0,40 0,0245 2,0787  0,5189 0,5434 0,2967 0,9970
0,0-0,10 0,0162 21232  0,5290 0,5275 0,2502 0,9984
Gleba 5 0,10-0,25 0,0141 2,0612  0,5148 0,4728 0,2342 0,9953
0,25-0,40 0,0776 1,1874  0,1579 0,5744 0,1046 0,8952
Ponta Grossa-PR
0,0-0,10 0,0141 2,3320 0,5712 0,4829 0,2202 0,9977
Gleba 1 0,10-0,25 0,0292 2,2412  0,5538 0,4965 0,2462 0,9951
0,25-0,40 0,1603 1,1879  0,1582 0,5240 0,0500 0,7866
0,0-0,10 0,0108 2,4031 0,5839 0,6455 0,1399 0,9952
Gleba 2 0,10-0,25 0,0449 1,9008 0,4739 1,5621 0,1954 0,9645
0,25-0,40 0,0142 1,1716  0,1465 0,5199 0,0880 0,7272
0,0-0,10 0,0236 2,1556  0,5361 0,6578 0,2950 0,9980
Gleba 3 0,10-0,25 0,0234 1,9208 0,4794 0,5745 0,2926 0,9966
0,25-0,40 0,0414 1,1867  0,1573 0,5763 0,1543 0,8490
0,0-0,10 0,0320 1,2317  0,1881 0,6171 0,0846 0,9142
Gleba 4 0,10-0,25 0,0207 1,8998  0,4736 0,5706 0,2908 0,9966
0,25-0,40 0,1646 1,1345  0,1185 0,6208 0,1257 0,7233
0,0-0,10 0,0202 2,4426  0,5906 0,6118 0,2941 0,9966
Gleba 5 0,10-0,25 0,0805 1,1948  0,1630 0,5598 0,1065 0,8950
0,25-0,40 0,3298 1,2061 0,1709 0,6434 0,0428 0,7509

* Coeficiente de determinagao. FONTE: A autora (2018)
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A tendéncia da CRAS reflete as classes de macro e microporos dos solos
estudados. A primeira assintota ocorreu sob baixos potenciais matriciais (FIGURA
2.2), sendo aproximadamente 1 hPa (1,0 cm H,0O) em Arapoti (FIGURA 2.2a), e 10,0
hPa em lItabera (FIGURA 2.2b) e Ponta Grossa (FIGURA 2.2c). O resultado
evidenciou que baixas tensdes foram suficientes para ocasionar perda de agua nos
macroporos do solo, principalmente em Arapoti, em que ha maior presenca de
macroporos em relacdo aos demais solos. E possivel observar que os solos de
textura Argilosa possuem capacidade de reter a agua sob tensdes mais elevadas
que o solo Franco Argilo-arenoso, devido ao maior volume de microporos. No
municipio de Itabera, em que todas as amostras representativas apresentaram
textura argilosa é possivel observar que a tendéncia da CRAS é a mesma em todas
as profundidades. Em Ponta Grossa, houve maior variagdo da CRAS quanto a
tendéncia entre as profundidades, o que pode ter ocorrido pela presenca de textura
Franco Argilo-arenosa na localidade. A segunda assintota ocorreu em potenciais
entre 100 e 1000 hPa em Arapoti, e acima de 1000 hPa em Itabera e Ponta Grossa,
indicando que s&o necessarias tensdes muito mais elevadas para diminuir o
conteudo volumétrico de agua nos microporos, os quais retém a agua fortemente,

principalmente nos solos predominantemente argilosos avaliados.

FIGURA 2.2 — CURVA DE RETENGAO DE AGUA NO SOLO OBTIDA PARA O MUNICIPIO DA
REGIAO DOS CAMPOS GERAIS: a) ARAPOTI-PR; b) ITABERA-SP; E, c) PONTA GROSSA-PR.
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Até a profundidade de 0,40 m, a maior capacidade de agua disponivel média
(CAD) ocorreu em Ponta Grossa-PR (CAD = 63,54 mm). Os menores valores medios
de CAD ocorreram em ltabera (CAD = 45,64 mm), devido ao menor intervalo entre a
umidade na capacidade de campo e ponto de murcha permanente, seguido de
Arapoti (53,07 mm). Souza et al. (2017) encontram valores de CAD superiores para
Arapoti (62,49 mm) e ltabera (54,79 mm), e inferiores para Ponta Grossa (57,94

mm).

A CAD esta relacionada com as caracteristicas fisicas do solo. A quantidade
de agua necessaria para envolver as particulas de determinado solo depende de
sua superficie especifica, a qual é inversamente proporcional ao didmetro das
particulas (Carlesso e Santos, 1999). Solos de textura argilosa apresentam maior
valor de CAD do que solos de textura arenosa para a mesma profundidade (Farias et
al., 2005). Desta forma esperava-se que o solo do municipio de Itabera
apresentasse maior CAD que Arapoti, mas foi observado o oposto. Acredita-se que a
diferenca esteja relacionada com a agregacao das particulas, uma vez que alguns
solos argilosos podem se comportar como arenosos quanto a retencao de agua, por
apresentar elevado indice de agregados (Adamoli et al., 1985). Em termos de
armazenamento total de agua observou-se maior CAD para o solo de textura Argilosa
de Ponta Grossa, seguido do solo Frango Argilo-arenoso de Arapoti, seguido do solo

Argiloso de Itabera.

A condutividade hidraulica saturada (Ks.«:) foi o parametro que apresentou
maior variabilidade nos solos estudados, com alta dispersdo dos dados
(CV =70,23%; TABELA 2.2). Foram observados (APENDICE 6) valores que variaram
de 13,63 mm h™' (Ponta Grossa) a 1378,03 mm h™" (Arapoti). Os maiores valores
para o municipio de Arapoti ocorreram nas amostras da camada superficial do solo
(0,00-0,10 m), indicando maior quantidade de macroporos e consequentemente
maior fluxo de agua. A mesma tendéncia também foi observada nas camadas
superficiais em Itabera (0,25-0,40 m). Ponta Grossa apresentou menores valores de
Ksqt, porosidade total, macro e microporos na camada intermediaria (0,10-0,25 m).
Associado ao elevado valor de massa especifica do solo (ps), os resultados obtidos
podem indicar resisténcia a penetracédo na camada 0,10-0,25 m em Ponta Grossa. O
menor valor médio de K. ocorreu na camada 0,10-0,25 m no municipio de Itabera
(TABELA 2.2).
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Os valores médios de Kiq: obtidos foram de 357,8 mm h™" em Arapoti, 214,5
mm h™" em Itabera e 330,9 mm h™' em Ponta Grossa (TABELA 2.2 e APENDICE 6).
Souza et al. (2017) verificaram para as mesmas localidades valores 52,61 mm h™,

19,43 mm h™' e 29,34 mm h™", respectivamente.

As diferencas verificadas entre as K. obtidos no presente estudo e de Souza
et al. (2017) podem ocorrer devido a uma série de motivos: /) As amostras de solo
dos municipios de Arapoti e Ponta Grossa foram provenientes de glebas diferentes;
ii) A metodologia de analise laboratorial utilizada na determinacao da textura do solo
e condutividade hidraulica saturada foram diferentes; e, iii) Assim como a infiltracao
da agua no solo, a Ks: € um atributo do solo que apresenta muita variabilidade e
seria natural a obtencgéo de resultados téo diferentes dos verificados em Souza et al.
(2017).

Ao elevar o grau de agregagdo de um solo o valor da Ks: aumenta. Desta
forma, a K.« depende mais da estrutura do que da textura do solo. O aumento dos
macroporos possibilita que o solo argiloso se comporte de forma semelhante a um
arenoso quanto aos valores de Ks.: (Gongalves e Libardi, 2013). Os valores médios
de macroporos e massa especifica de particulas de solo (pps) foram semelhantes em
Arapoti (textura Franco Argilo-arenosa) e Ponta Grossa (textura predominantemente
argilosa), o que pode explicar a magnitude da média dos valores de K. encontrados

nas duas localidades.

2.5.6 Correlagées entre os atributos fisico-hidricos avaliados

Em Arapoti (TABELA 2.6) ocorreu estreita correlagdo positiva entre a umidade
volumétrica na capacidade de campo (6c¢c) € o volume de microporos, fato também
observado por Souza et al. (2017) e Andrade e Stone (2011). O conteudo de argila e
a umidade volumétrica no ponto de murcha permanente (6pup) também apresentou
estreita correlagéo positiva, assim como o volume de macroporos com a porosidade
total (a). Houve estreita correlagéo positiva entre a condutividade hidraulica saturada
(Ksar) com o conteudo de macroporos. Observou-se estreita correlagdo negativa
entre os teores de areia (grossa e total) com a umidade volumétrica no ponto de
murcha permanente (6rup), € moderada correlagdo negativa entre os teores de areia

(grossa e total) com o volume de microporos e umidade volumétrica na capacidade
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de campo (6cc). Estreita correlagcdo negativa também foi observada entre a
porosidade total e a massa especifica do solo (ps). Nao houve correlagdo entre os
teores de argila e areia grossa com a condutividade hidraulica saturada (Ksa:), bem

como os teores de silte e areia grossa com a massa especifica de particulas de solo
(Pps)-
TABELA 2.6 — COEFICIENTE DE CORRELACAO ENTRE OS VALORES ABSOLUTOS DE

ATRIBUTOS FiSICO-HIDRICOS DOS SOLOS DO MUNICIPIO DE ARAPOTI-PR, REGIAO DOS
CAMPOS GERAIS.

Areia Areia  Areia ) @)

Especificagdo Argila  Silte fina grossa total Ps Pos a® '\;I(';;E)Z '\ngéz Ormr ™ 0cc® Keau®
Arapoti-PR

Argila

Silte -0,29

Areia fina -0,13 0,48

Areia grossa -0,90* -0,11 -0,23

Areia total -0,96* 0,00 0,00 0,97

Ps -0,34 -0,27 -0,01 0,43 0,44

Pps 0,03 0,00 -0,14 0,00 -0,04 0,05

a 0,02 0,40 0,08 -0,16 -0,14 -0,83* -0,08

Microporos 0,48 0,39 0,19 -0,65 -0,62 -0,20 -0,20 0,04

Macroporos -0,21 0,17 -0,02 0,16 0,177 -0,65 0,02 0,88 -0,43

Opup 0,88« -0,11 -0,04 -0,86* -0,89* -0,67 -0,17 0,43 0,42 0,19

Occ 0,48 0,39 0,19 -0,65 -0,62 -0,20 -0,20 0,04 1,00* -0,43 0,42

Ksat 0,00 0,11 -0,13 0,00 -0,03 -0,56 -0,28 0,79 -0,19 0,80* 0,36 -0,19

Itabera-SP

Argila

Silte -0,67

Areia fina -0,23 0,24

Areia grossa  -0,56 0,10 -0,62

Areia total -0,93* 0,36 0,18 0,66

Ps -0,42 0,11 -0,11 0,46 0,48

Pps 059 -0,11 -0,15 -043 -0,69 -0,11

a 0,43 0,09 0,18 -0,60 -0,59 -0,55 0,07

Microporos 0,21 0,23 0,39 -0,59 -0,37 -0,27 0,05 0,85*

Macroporos 0,53 -0,06 -0,06 -0,46 -0,63 -0,67 0,07 0,88* 0,51

Bpmp 0,10 -0,49 0,03 0,07 0,12 0,14 0,26 -0,01 -0,04 0,02

Occ 0,21 0,23 0,39 -0,59 -0,37 -0,27 0,05 0,85* 1,00 0,51 -0,04

Ksat 0,37 0,14 -0,08 -0,36  -0,54 -0,59 -0,13 0,57 0,24 0,73 -0,47 0,24
Ponta Grossa-PR

Argila

Silte -0,54

Areia fina -0,70 0,27

Areia grossa -0,88* 0,09 0,55

Areia total -0,91* 0,13 0,68 0,99*

Ps -0,75 0,17 0,70 0,76 0,80*

Pps 0,26 -0,18 -0,02 -0,24 -0,21 0,07

a 0,63 -0,17 -0,51 -0,64 -0,66 -0,90* -0,23

Microporos 0,64 0,01 -0,46 -0,76 -0,76 -0,74 0,33 0,65

Macroporos 025 -0,23 -025 -0,14 -0,17 -0,50 -0,60 0,72 -0,06

Bpmp 0,177 -0,13 0,27 -0,21  -0,13 0,14 0,21 0,05 0,20 -0,12

Occ 0,64 0,01 -0,46 -0,76 -0,76 -0,74 0,33 0,65 1,00* -0,06 0,20

Ksat 0,17 0,11 -0,19 -0,25 -0,26 -0,35 -0,57 0,51 -0,04 0,71 0,07 -0,04

LEGENDA: *Correlagéo significativa (» > 0,05); “’ps — Massa especifica do solo; (z)pps — Massa especifica das
particulas do solo; ®)y — Porosidade total; (4)¢9PMP — Umidade volumétrica no ponto de murcha permanente; (5)HCC -
Umidade volumétrica na capacidade de campo; (6)1(_?‘,, — Condutividade hidraulica saturada. FONTE: A autora
(2018).

Em Itabera (TABELA 2.6) a maior correlagcéo positiva foi entre o volume de
microporos e a umidade volumétrica na capacidade de campo (8¢cc). Também foi

observada estreita correlagdo positiva entre a porosidade total («) com o volume de
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macroporos, microporos e umidade volumétrica na capacidade de campo (6cc).
Correlacao negativa moderada ocorreu entre o conteudo de areia grossa com a
porosidade total («). A areia total correlacionou-se de maneira moderada e negativa
com a porosidade total («). Forte correlagédo positiva ocorreu entre o volume de

macroporos e condutividade hidraulica saturada (Ksat).

Em Ponta Grossa (TABELA 2.6) ocorreu a mesma tendéncia observada em
Arapoti, apresentando estreita correlagdo positiva entre a umidade volumétrica na
capacidade de campo (6¢cc) e o volume de microporos. Foi observada correlagéo
positiva entre o conteudo de areia com a massa especifica do solo (ps), sendo
correlacao forte com a areia total e moderada com areia fina e areia grossa. Estreita
correlacao negativa foi observada entre a porosidade total (o) e a massa especifica

do solo (ps).

Em todas as areas avaliadas, a condutividade hidraulica saturada (Ks.:) teve
forte a moderada associagao positiva com o volume de macroporos. O resultado
indica que quanto maior o espaco poroso ocupado pelos macroporos, maior fluxo de

agua e solutos ocorre no perfil do solo.

Os teores de areia total e argila apresentaram estreita correlagdo negativa
para as trés classes de solo avaliadas. O resultado é naturalmente esperado, uma
vez que compde a totalidade da textura do solo: quanto um dos valores cresce o

outro tende a diminuir.

2.6 CONCLUSOES

- A massa especifica do solo variou de 1077,57 kg m™ a 1648,74 kg m™ na Regido
dos Campos Gerais. Todas as areas avaliadas apresentam ps; dentro dos limites

considerados adequados pela literatura.

- Os atributos fisico-hidricos avaliados nao evidenciaram restricbes ao manejo de

culturas na Regidao dos Campos Gerais.

- A associacéo positiva observada entre a condutividade hidraulica saturada (K;.:) e
o volume de macroporos indica que ha elevado fluxo de agua e solutos no perfil nas

localidades avaliadas, principalmente no municipio de Arapoti.



48

2.7 REFERENCIAS

ADAMOLI, J.; MACEDO, J.; AZEVEDO, L. G.; NETTO, J. M. Caracterizagdo da
regidao dos Cerrados. In: GOEDERT, W. J. Solos dos cerrados. Tecnologias e
estratégias de manejo, 1985. Brasilia: Centro de Pesquisa Agropecuaria dos
Cerrados, 1985. p. 33-74.

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

ANDRADE, R. da S.; STONE, L. F. Estimativa da umidade na capacidade de campo
em solos sob Cerrado. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
Campina Grande, v. 15, n. 2, p. 111-116, 2011.

BARBOSA, J. dos S.; SILVA, K. do C. R.; CARDUCCI, C. E.; SANTOS, K. L. dos;
KOHN, L. S.; FUCKS, J. S. Atributos fisico-hidricos de um Cambissolo Hiumico sob
sistema agroflorestal no planalto catarinense. Floresta e Ambiente, v. 24, 2017, 9p.

BOGNOLA, I. A,; DEDECEK, R. A.; LAVORANTI, O. J.; HIGA, A. R. Influéncia de
propriedades fisico-hidricas do solo no crescimento de Pinus taeda. Pesquisa
Florestal Brasileira, v. 30, p. 37-49, 2010.

BOUYOUCOS, G. J. A recalibration of the hydrometer method for making
mechanical analysis of soil. American Society of Agronomy Journal, v. 43, p. 434-
438, 1951.

BRADY, N. C. Natureza e propriedades dos solos. 5. ed. Sdo Paulo: F. Bastos,
1979. 647 p.

BROCH, D. T.; KLEIN, V. A. Maximum soil density of Entisols as a function of silt
content. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 47, n. 12, 2017, 7p.

CARLESSO, R.; SANTOS, R. F. Disponibilidade de agua as plantas de milho em
solos de diferentes texturas. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 23, p. 17-25,
1999.

CASTRO, M. A. de; CUNHA, F. F. da; LIMA, S. F. de; NETO, V. B. de P.; LEITE, A.
P. MAGALHAES, F. F.; CRUZ, G. H. M. da. Atributos fisico-hidricos do solo ocupado
com pastagem degradada e floresta nativa no Cerrado Sul-Matogrossense.
Brazilian Geographical Journal: Geosciences and Humanities research
medium, ltuiatuba, v. 3, n. 2, p. 498-512, jul./dec. 2012.

CARNEIRO, M. A. C.; SOUZA, E. D. de; REIS, E. F. dos; PEREIRA, H. S;
AZEVEDO, W. R. de. Atributos fisicos, quimicos e biolégicos de solo de cerrado sob
diferentes sistemas de uso e manejo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 33,
p. 147-157, 20009.

CASTELLINI, M.; GIGLIO, L.; NIEDDA, M.; PALUMBO, A. D.; VENTRELLA, D.
Impact of biochar addition on the physical and hydraulic properties of a clay soil. Soil
and Tillage Research, v. 154, p. 1-13, 2015.



49

EMBRAPA, Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Manual de métodos de
analises de solo. Rio de Janeiro: Embrapa, 1997. 212p.

FABIAN, A. J.; OTTONI FILHO, T. B. Determinacgéo de capacidade de campo in situ
ou através de equacdes de regressao. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia,
v. 35, n. 5, p. 1029-1036, mai. 2000.

FARIAS, J. R. B.; NEPOMUCENO, A. L.; NEUMAIER, N. Agua em solos arenosos:
estabelecimento de déficit hidrico em culturas. In: XXVII REUNIAO DE PESQUISAS
DE SOJA DA REGIAO CENTRAL DO BRASIL, 2005. Cornélio Procépio: Embrapa
Soja, 2005. p. 147-155.

FORSYTHE, W. Fisica de suelos: Manual de laboratorio. San José, Costa Rica:
[ICA, 1975. 212p.

FREITAS, L. de; CASAGRANDE, J. C.; OLIVEIRA, V. M. R. de; OLIVEIRA, I. A de;
MORETI, T. C. F. Avaliagéo de atributos quimicos e fisicos de solos com diferentes
texturas sob vegetacdo nativa. In: ENCICLOPEDIA Biosfera. Goiania: Centro
Cientifico Conhecer. 2014, v. 10, n. 18, p. 523.

FUNDACAO ABC. Solugdes tecnoldgicas para o agronegdcio. Disponivel em:
<http://www.fundacaoabc.org>. Acesso em 16 set. 2017.

GARG, A.; LI, J.; HOU, J.; BERRETTA, C.; GARG, A. A new computational approach
for estimation of wilting point for green infrastructure. Measurement, v. 111, p. 351-
358, jul. 2017.

GIMENES, F. H. S. Curva de reten¢cao na avaliagao da qualidade fisica do solo.
69 f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias) — Universidade de S&o Paulo. Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, 2012.

GONCALVES, A. D. M. de A.; LIBARDI, P. L. Andlise da determinacdo da
condutividade hidraulica do solo pelo método do perfil instantdneo. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 37, p. 1174-1184, 2013.

GUBIANI, P.l.; REINERT, D. J.; REICHERT, J. M. Método alternativo para a
determinacao da densidade de particulas do solo — exatiddo, precisao e tempo de
processamento. Ciéncia Rural, v. 36, p. 664-668, abr. 2006.

GUPTA, S. C., LARSON, W. E. Modeling Soil Mechanical Behavior During Tillage.
IN: UNGER, P.; VAN DOREN JR, D. M.; WHISLER, F.D.; SKIDMORE, E.L.
Symposium on predicting tillage effects on soil physical properties and
processes. American Society of Agronomy and Soil Science Society of
America: ASA Special Publication 44, Madison, WI. p. 151-178, 1982.

HILLEL, D. Solo e agua: fendbmeno e principios fisicos. Porto alegre, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, 1970. 231p.

HUANG, M.; LIANG, T.; WANG, L.; ZHOU, C. Effects of no-tillage systems on soil
physical properties and carbon sequestration under long-term wheat-maize double
cropping system. Catena, Amsterdan, v. 128, P. 195-202, 2015.



50

KIEHL, J.E. Manual de edafologia. Sdo Paulo, Agronémica Ceres, 1979. 262p.

KLEIN, V. A. Propriedade do solo e manejo da agua em ambientes protegidos
com cultivo de morangueiro e figueira. Passo Fundo: Ed. UPF, 2005. 61p.

KOEKKOEK, E. J. W.; BOOLTINK, H. Neural network models to predict soil water
retention. European Journal of Soil Science, v. 50, p. 489-495, sep. 1999.

LIBARDI, P. L. Dinamica da agua no solo. Sao Paulo: Universidade de S&o Paulo,
2005.

LOSS, A.; SANTOS JUNIOR, E. dos.; SCHMITZ, D.; VEIGA, M. da.; KURTZ, C;
COMIN, J. J. Atributos fisicos do solo em cultivo de cebola sob sistemas de plantio
direto e preparo convencional. Revista Colombiana de Ciencias Horticolas,
Bogota, Colombia, v. 11, n. 1, p. 105-113, jan./jun. 2017.

MARCOLAN, A. L.; ANGHINONI, I. Atributos fisicos de um Argissolo e rendimento
de culturas de acordo com o revolvimento do solo em plantio direto. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 30, p. 163-170, 2006.

MARTIN, M. A.; REYES, M.; TAGUAS, J. Estimating soil bulk density with
information metrics of soil texture. Geoderma, v. 287, p. 66-70, 2017.

OLIVEIRA, P. D. de; SATO, M. K,; LIMA, H. V. de; RODRIGUES, S.; SILVA, A. P.da.
Critical limits of the degree of compactness and soil penetration resistance for the
soybean crop in N Brazil. Journal of Plant Nutrition and Soil Science, v. 179, p.
78-87, 2016.

PARDO, A.; AMATO, M.; CHIARANDA, F. Q. Relationships between soil structure,
root distribution and water uptake of chickpea (Cicer arietinum L.). Plant growth and
water distribution. European Journal of Agronomy, v. 13, p. 39-45, 2000.

PIEKARSKI, K. R. Produtividade de soja e milho em plantio direto com o
modelo Aquacrop na regido dos Campos Gerais. 80 f. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncia do Solo) — Setor de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Parana,
Curitiba, 2016.

PREVEDELLO, C. L. Programa Splintex para estimar a curva de retencéo de agua a
partir da granulometria (composi¢ao) do solo. Versao 1.0. Curitiba: UFPR, 1999.

QUEIROZ, A. F. de. Caracterizagcao e classificacao de solos do municipio de
Casa Nova-BA para fins de uso, manejo e conservagdo. 75 f. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncia do Solo), Universidade Federal Rural do Semiarido, Mossord,
2013.

RAMOS, B. Z.; PAIS, P. S. M.; FREITAS, W. A.; JUNIOR, M. S. D. Avaliagao dos
atributos fisico-hidricos em um Latossolo Vermelho distroférrico sob diferentes
sistemas de manejo — Lavras/Minas Gerais/Brasil. Revista de Ciéncias
Agrarias, Lisboa, v. 36, n. 3, p. 340-346, jul. 2013.

REICHARDT, K.; TIMM, L. C. Solo, planta e atmosfera: conceitos, processos e
aplicagoées. Barueri: Manole, 2004. 478p.



51

REICHERT, J. M.; REINERT, D. J.; BRAIDA, J. A. Qualidade dos solos e
sustentabilidade de sistemas agricolas. Ciéncia e Ambiente, Santa Maria, v. 14, n.
27, p. 29-48, jul./dez. 2003.

REINERT, D. J.; REICHERT, J. M. Propriedades fisicas do solo. Santa Maria:
Universidade Federal de Santa Maria, mai. 2006, 30p.

REYNOLDS, W. D.; ELRICK, D. E. Falling head soil core (Tank) method. In: DANE,
J.H.; TOPP, C. Methods of soil analysis. Soil Science Society of America, 2002,
p. 809-812.

RIBEIRO, K. D.; MENEZES, S. M.; MESQUITA, M. da G. B. de F.; SAMPAIO, F. de
M. T. Propriedades fisicas do solo, influenciadas pela distribuicdo de poros, de seis
classes de solos da regido de Lavras-MG. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 31,
n. 4, p. 1167-1175, jul./ago. 2007.

RICHARDS, L. A.; WALDLEIGHT, C. H. Soil water and plant growth. In: Soil
physical conditions growth. Ed. BT Shaw. Academic Press, New York. p. 73-251,
1952.

RIZZARDI, A. S.; RIGHES, A. A.; KEMERICH, D. da C.; SILVA, R. F. da; SANTOS,
S. A. dos; BORBA, W. F. de. Atributos fisicos e fluxo de agua em solos da bacia
hidrografica do rio Vacacai-Mirim — RS. Revista Monografias Ambientais, Santa
Maria, v. 13, n. 5, p. 3690-3701, 2014.

ROSA, H. A.; VELOSO, G.; SECCO, D.; RUFFATO, G. G.; MARCONDES, L. C;;
SANTOS, R. F. Efeitos do tempo de adog¢ado do sistema plantio direto em atributos
fisicos de um Latossolo argiloso. Cascavel, v. 5, n. 2, p. 165-174, 2012.

ROSSETTI, K. de V.; CENTURION, J.F. Sistemas de manejo e atributos fisico-
hidricos de um Latossolo Vermelho cultivado com milho. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 17, n. 5, p. 472-479, 2013.

RUHLMANN, J.; KORSCHENS, M.; GRAEFE, J. A new approach to calculate the
particle density of soils considering properties of the soil organic matter and the
mineral matrix. Geoderma, v. 130, n. 3-4, p. 272-283, 2006.

SANTANA, S. C. Indicadores fisicos da qualidade de solos no monitoramento
de pastagens degradadas da Regido Sul do Tocantins. 76 f. Dissertacéo
(Mestrado em Producédo Vegetal) — Universidade Federal do Tocantins, Gurupi,
2009.

SANTOS, F. C. dos; BARCELOS, A. C.; RODRIGUES, S. C. Distribuicao de
atributos fisicos do solo sob vertente em ambiente de Cerrado nativo do Tridngulo
Mineiro. Caderno de Geografia, v. 25, n. 43, 2015.

SCHAETZEL, R. J.; ANDERSON, S. Soils: Genesis and Geomorphology. New
York: Cambridge University Press, 2005, 817p.

SCHJONNING, P.; MCBRIDE, R. A.; KELLER, T.; OBOU, P. B. Predicting soil
particle density from clay and soil organic matter contents. Geoderma, v. 286, p. 83-
87, 2017.



52

SCHOENHOLTZ, S. H.; VAN MIEGROET, H.; BURGER, J. A. A review of chemical
and physical properties as indicators of forest soil quality: challenges and
opportunities. Forest Ecology and Management, v. 138, p. 335-356, 2000.

SCHOONOVER, J. E.; CRIM, J. F. An Introduction to Soil Concepts and the Role of
Soils in Watershed Management. Journal of Contemporary Water Research e
Education, v. 154, n. 1, p. 21-47, 2015.

SECCO, D.; ROS, C. O. da; SECCO, J. K.; FIORIN, J. E. Atributos fisicos e
produtividade de culturas em um Latossolo Vermelho argiloso sob diferentes
sistemas de manejo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 29, p. 407-414,
2005.

SILVA, V. R.; REINERT, D. J.; REICHERT, J. M. Densidade do solo, atributos
quimicos e sistema radicular do milho afetados pelo pastejo e manejo do solo.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 24, p. 191-199, 2000.

SILVA, J. F. G.; SEVERIANO, E. da C.; COSTA, K. A. de P.; BENITES, V. de M,;
GUIMARAES JUNNYOR, W. da S.; BENTO, J. C. Chemical and physical-hydric
characterisation of a Red Latosol after five years of management during the summer
between-crop season. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 38, p. 1576-1586,
2014.

SILVA, A. C. da. Modelos de pedotransferéncia aplicados na simulagao das
fungées hidraulicas e da variabilidade espacial do solo. 146 f. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncia do Solo) — Setor de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal
do Parana, Curitiba, 2015.

SOIL SURVEY DIVISION STAFF. Classification of Soil Texture Class Boundaries. In:
Soil Survey Manual. U.S. Govt. Printing Office, 1993. Disponivel em:
<https://www.nrcs.usda.gov/Internet/FSE_ DOCUMENTS/nrcs142p2 031477 .pdf>.
Acesso em 19 dez. 2017.

SOUZA, G.S. de; SOUZA, Z.M. de; COOPER, M.; TORMENA, C.A. Controlled traffic
and soil physical quality of an Oxisol under sugarcane cultivation. Scientia Agricola,
v. 72, p. 270-277, may./jun. 2015.

SOUZA, J. L. M.; PIEKARSKI, K. R.; TSUKAHARA, R. Y.; GURSKI, B. C. Atributos
fisico-hidricos de solos no sistema de plantio direto, Regido dos Campos Gerais.
Convibra Congresses Conferences, 2017.

STEFANOSKI, D. C.; SANTOS, G. G.; MARCHAO, R. L.; PETTER, F. A
PACHECO, L. P. Uso e manejo do solo e seus impactos sobre a qualidade fisica.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 17,
n. 12, p. 1301-1309, 2013.

TAVARES FILHO, J.; BARBOSA, G. M. C.; RIBON, A. A. Physical properties of
dystrophic red Latosol (Oxisol) under different agricultural uses. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, v. 34, n. 3, p. 925-933, 2010.



53

VAN GENUCHTEN, M. T. A closed form equation for predicting the hydraulic
conductivity of unsaturated soils. Soil Science Society of America Journal, v. 44,
p. 892-898, 1980.

VAN LIER, Q. de J. Field capacity, a valid upper limit of crop available water?.
Agricultural Water Management, v. 19, p. 214-220, nov. 2017.

VEIHMEYER, F. J.; HENDRICKSON, H. Methods of measuring field capacity and
permanent wilting percentages of soils. Science, v. 68, p. 75-94, 1949.

VOMOCIL, J. A.; FLOCKER, W. J. Effect of soil compaction storage and movement
of soil, air and water. American Society of Agricultural Engineering, v. 4, p. 242-
246, 1966.

WARRICK, A. W. Appendix 1: Spatial variability. In Hillel D. Environmental Soil
Physics. Academic Press, San Diego, p. 655-675, 1998.



54

3 CAPITULO Il — SENSIBILIDADE DO MODELO AQUACROP PARA A CULTURA
DO TRIGO NA REGIAO DOS CAMPOS GERAIS, PARANA

3.1 RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho realizar a analise de sensibilidade dos
parametros do modelo AquaCrop para a cultura do trigo na Regido dos Campos
Gerais. Foi utilizada a cultivar TBIO Sinuelo nos municipios de Castro, Ponta Grossa
e Itabera. Os parametros analisados referem-se a fenologia da cultura, transpiracao,
producédo de biomassa, formacdo de rendimento, estresse e manejo do solo. A
analise de sensibilidade foi realizada variando individualmente cada parametro de
entrada, permanecendo os demais fixos, sendo calculado o indice de Sensibilidade
Relativo (IS). Os parametros mais sensiveis do modelo foram: indice de colheita de
referéncia (HI,); produtividade da &agua normalizada para evapotranspiracdo e
concentracdo de CO, (WP?); coeficiente da cultura com completa expansdo do
dossel (Kcrrx); niveis de fertilidade; e, maxima cobertura do dossel (CCx). A maior
sensibilidade do HI, e WP* decorreu do fato de estarem diretamente relacionados as
duas principais equacbes do AquaCrop, ligadas as estimativas da biomassa
acumulada e formacgéo de rendimento, respectivamente. Os niveis de fertilidade e a
condutividade hidraulica saturada (Ksq«:) no municipio de Castro foram os parametros
menos sensiveis nas analises. O ajuste dos parametros mais sensiveis por meio da
calibragao é recomendado para a cultura do trigo na Regido dos Campos Gerais.

Palavras-chave: modelagem matematica; parametros; Triticum aestivum.
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3.2 ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the sensitivity analysis of the AquaCrop
model parameters for wheat crop in the Campos Gerais Region. The cultivar tested
was TBIO Sinuelo in Castro, Ponta Grossa and lItabera cities. The analyzed
parameters refer to crop phenology, transpiration, biomass production, yield
formation, stress and soil management. The sensitivity analysis was realized varying
individually each input parameter, remaining the other fixed, being calculated the
Relative Sensitivity Index (IS). The most sensitive parameters of the model were:
reference harvest index (HI); water productivity normalized for evapotranspiration and
CO, concentration (WP*); crop coefficient when canopy expansion is complete
(Kcrrx); fertility levels; and maximum canopy cover (CCx). The higher sensitivity of HI,
and WP* is because they are directly related to two main equations of AquaCrop,
linked to the estimates of accumulated biomass and yield formation, respectively.
Fertility levels and saturated hydraulic conductivity (Ks.) in the Castro city were the
least sensitive parameters in the analyzes. The adjustment of the most sensitive
parameters through calibration is recommended for the wheat crop in the Campos
Gerais Region.

Keywords: mathematical modeling; parameters; Triticum aestivum.
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3.3 INTRODUGCAO

O principal objetivo do manejo de culturas agricolas é suprir a demanda de
alimentos no mundo. O Brasil destaca-se por ser o segundo maior fornecedor
mundial de alimentos e produtos agricolas (FAO, 2015; Paloschi, 2016). Varios s&o
os fatores climaticos e ambientais que podem ocasionar perdas de produtividade.
Desta forma, prever o fornecimento de grédos e cereais antes da colheita é

fundamental para o planejamento agricola e produgéo de alimentos.

O planejamento de cultivos agricolas € uma questao estratégica importante.
Na estimativa da produtividade o uso de modelos de simulacdo de rendimento
podem auxiliar na previsdo de safras e no entendimento das interagbes resultantes
do sistema solo-planta-atmosfera. S&o ferramentas que consideram a combinagéo
dos diversos fatores que influenciam a produtividade das culturas (Gomes et al.,
2014). Assim, auxiliam na tomada de decisdes e no planejamento de lavouras,
prevendo o potencial produtivo das culturas em cenarios distintos (FAO, 2000;
Basso et al., 2013; Morell et al., 2016).

Os modelos podem ser classificados como conceituais, fisicos e matematicos
(Pessoa et al., 1997, Silva et al., 2001). Os modelos matematicos sao representados
por relagdes funcionais, parametros, variaveis e componentes. Por influenciar
periodos criticos da cultura, o clima exerce influéncia direta na produtividade. Desta
forma, modelos matematicos de monitoramento agrometeorolégico sado muito

utilizados na estimativa de rendimento de culturas agricolas (Paloschi, 2016).

A acuracia de um modelo depende em grande parte dos parametros
envolvidos, os quais descrevem as caracteristicas resultantes dos dados de saida. A
maioria dos modelos possui grande numero de parametros de entrada. Assim, é
importante que sejam identificados os parametros que mais influenciam os
resultados de saida, bem como o que cada parametro provoca no modelo, visando a

reducéo das incertezas do resultado final (Andriolo et al., 2008; Salemi et al., 2011).

Os valores dos parametros dos modelos estdo sujeitos a alteragbes e erros
(Pannel, 1997). A analise de sensibilidade é a investigacdo dessas mudancas. E um
estudo e processo de analise que avalia o impacto provocado na saida do modelo, o
que ocorre por variagdes feitas nos dados de entrada do programa (Baird, 1989;
Marshall, 1999; Silva, 2002; Almeida, 2013; Lievens, 2014; Bouazzama et al., 2017).
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Basicamente, a analise de sensibilidade consiste em alterar os valores dos
parametros de maneira individual, mantendo os demais fixos, verificando a influéncia
das variaveis nos resultados de produtividade parciais e finais. E uma analise que
considera dados reais que sao obtidos na literatura ou em experimentos
previamente realizados a campo, com posterior observagcédo da influéncia de cada

variavel nos resultados finais.

Marsaro (2013) considera que a analise de sensibilidade permite identificar
em que ponto um modelo é mais sensivel, dada a mudancga de valores, resultando
em diferentes propostas para as variaveis. E um estudo extremamente importante
em modelos quantitativos, uma vez que alteragcbes errdbneas nos dados de entrada
podem impactar no resultado final. Sendo assim, a analise de sensibilidade deve ser
realizada visando identificar se conclusdes preliminares oriundas de um modelo séo

robustas ou sensiveis a alteracdes (Belton e Stewart, 2002).

Simulagdes em modelos possibilitam identificar intervalos de confianga para
os parametros (Moretti e Mendes, 2003; Taconeli e Barreto, 2003). Os parametros
mais sensiveis de um modelo sdo na maioria das vezes utilizados no processo de
calibracao (Baltokoski et al., 2010; Cibin et al., 2010; Xing et al., 2017). Apos
identificar os parametros mais sensiveis e realizar a sua calibragéo € possivel obter
0 maximo potencial do modelo. Desta forma, pode-se conduzir a melhor consisténcia
dos dados gerados e sua aplicabilidade nos locais de estudo e/ou extrapolagao para

areas que apresentem cenarios semelhantes (Lelis et al., 2012).

A literatura é rica em exemplos de modelos matematicos utilizados para
manejar culturas agricolas. Dentre os modelos, o AquaCrop vem sendo muito
utilizado por sua simplicidade e resultados obtidos. A principal vantagem do
AquaCrop deve-se ao menor numero de parametros de entrada necessarios, sendo
dados de facil obtencdo (Raes et al., 2009; Steduto et al., 2012; Piekarski, 2017). O
AquaCrop é um modelo de crescimento de culturas desenvolvido pela Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO), para abordar a seguranca
alimentar e avaliar o efeito do meio ambiente e praticas de gestdo na producgao
agricola. O programa simula a resposta ao rendimento de culturas herbaceas, sendo
particularmente adequado para condigdes em que a agua é um fator chave limitante
da producgéo agricola (FAO, 2018).
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As principais funcbes presentes no modelo AquaCrop estdo descritas em
Raes et al. (2012a) e Raes et al (2018b). Devem ser submetidas a analise as
variaveis sensiveis a penalizagdo da produtividade potencial da cultura, as quais
envolvem niveis de fertilizagdo, cobertura do dossel, estresse hidrico, entre outras.
Apds a realizacdo da andlise de sensibilidade sao obtidos os parametros mais
sensiveis ao modelo. Posteriormente, parametros identificados como mais sensiveis
podem ser ajustados no processo de calibracdo para estimar as produtividades

simuladas o mais proximo do real.

Considerando a importancia e abrangéncia do uso do modelo AquaCrop,
teve-se por objetivo no presente trabalho realizar a andlise de sensibilidade para
identificar os parametros conservativos e n&o conservativos mais sensiveis ao

modelo para a cultura do trigo na Regidao dos Campos Gerais.

3.4 MATERIAL E METODOS
3.4.1 Caracterizagao da area de estudo

O presente trabalho foi realizado considerando a cultura do trigo. Foi
submetida a analise de sensibilidade a cultivar TBIO Sinuelo, a qual foi selecionada
de maneira aleat6ria entre todas as cultivares do banco de dados da Fundagao ABC,
com caracterizagdo de ciclo médio a tardio, em trés municipios da regido dos
Campos Gerais, cultivada no ano agricola de 2014: Castro e Ponta Grossa, no

Estado do Parang; e, Itabera, Estado de Sao Paulo.

Todas as parcelas experimentais utilizadas apresentam relevo plano a suave
ondulado. O manejo adotado nas areas foi plantio direto com cobertura vegetal
residual proveniente da safra anterior. A classificagcdo de solos foi previamente
realizada pela Fundagédo ABC e os tipos climaticos listados conforme a classificagcéo
climatica de Koppen (Alvarez et al., 2013), sendo Cfa e Cfb. A caracterizagéo

edafoclimatica das areas avaliadas estédo dispostas na TABELA 3.1.
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TABELA 3.1 — CARACTERISTICAS EDAFOCUMATICAS DAS ESTAQOES EXPERIMENTAIS DA
FUNDAGCAO ABC, LOCALIZADAS NOS MUNICIPIOS DE CASTRO, ITABERA E PONTA GROSSA.

Localidade Estado Solo Clima Latitude Longitude  Altitude

_ CimaT (graus) —r-—- (m)

Castro Parana CAMBISSOLOHAPLICO 0 549505 4993°w 1001
Distrofico tipico

ltabera Sdo  PLANOSSOLOHAPLICO o 5405eg  4915°W 740
Paulo Distrofico tipico

Ponta Parana ATOSSOLOVERMELHO oo 554005 4995°w 908
Grossa Distroéfico tipico

" Adaptado de Alvares et al. (2013). FONTE: A autora (2018)

3.4.2 Descrigdao do modelo AquaCrop

As simulagcdes com a cultura do trigo foram realizadas com o AquaCrop,
Versédo 6.0, desenvolvido por pesquisadores vinculados a Food and Agriculture
Organization of the United Nations - FAO (FAO, 2018). O AquaCrop é constituido
por dois grupos de parametros: conservativos € ndo conservativos. Os parametros
conservativos sao aqueles que ndo mudam em funcéo de tempo, como: praticas de
manejo, clima e localizagdo geografica. Os parédmetros nédo conservativos séo
aqueles que dependem do operador e variam conforme cultivar e manejo,
destacando-se o ciclo da cultura, numero de plantas por hectare, tempo entre a
semeadura e emergéncia, entre outros. Foi realizada a analise de sensibilidade para
0s parametros conservativos e nao conservativos presentes no modelo para verificar

a resposta do modelo a altera¢des nos parametros de entrada.

O procedimento inicial para utilizagdo do AquaCrop consistiu na inclusdo dos
dados de entrada no programa, os quais se referem a clima, cultura, manejo e solo.
Os dados referentes ao clima, cultura e manejo foram provenientes do banco de
dados da Fundacdo ABC, e os dados de solo foram obtidos em estudo anterior
(Piekarski et al., 2017). O programa requer a insercado dos valores de latitude,
longitude e altitude (TABELA 3.1).

Os dados de clima foram provenientes de cada uma das estagbes
agrometeoroldgicas instaladas nas localidades avaliadas. Foram inseridos dados
diarios referentes a: precipitacdo (P; mm dia™'); temperatura maxima (Tx; °C),
minima (Tn; °C) e média (°C) diarias do ar; radiagdo solar incidente (Rs; MJ m™
dia™"); umidade relativa do ar (UR; %); e, velocidade do vento (uz; m s™') (APENDICE

7). O AquaCrop (versao 6.0) dispde internamente dos valores de concentracédo de
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CO, da atmosfera (ppm), obtidos do observatorio de Mauna Loa, Havai (Raes et al.,
2009), bem como calcula automaticamente a demanda diaria evaporativa da
atmosfera expressa pela evapotranspiracdo de referéncia (ETo; mm dia™'), com o
método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998).

Os dados da cultura do trigo sdo provenientes dos protocolos do banco de
dados da Fundacdo ABC (TABELA 3.2). Foram selecionadas safras com auséncia
de periodos de estiagem, para que o programa pudesse contabilizar apenas a
influéncia direta dos parametros nos resultados finais. O AquaCrop (Versédo 6.0)
permite a insergéo limiar da temperatura em graus dia de desenvolvimento (Growing
degree-days - GDD) ou dias ap0s plantio (Calendar days). Os valores dos parametros
de temperatura de base superior e inferior da cultura do trigo ndo foram submetidos
a analise de sensibilidade, pois o AquaCrop requer na aba valores em graus dia de
desenvolvimento (GDD). Para a cultura do trigo foi utilizado nas simulagbes a opgao
dias apo6s plantio (Calendar Days), em que o AquaCrop n&o contabiliza as

temperaturas.

O AquaCrop nao realiza balango de nutrientes, sendo algo contabilizado por
opgdes relacionadas a limitagdo de nutrientes. Sdo disponiveis no programa as
opcoes relacionadas a fertilidade: i) Nao limitante, com 100% de biomassa relativa e
nenhum estresse; i) Proxima ao ideal, com 80% de biomassa relativa e 23% de
estresse; iii) Moderada, com 59% de biomassa relativa e 41% de estresse; iv) Cerca
de metade, com 50% de biomassa relativa e 50% de estresse; v) Pobre, com 40%
de biomassa relativa e 58% de estresse; e, vi) Muito pobre, com 25% de biomassa
relativa e 72% de estresse por fertilidade. Nas simulagdes a limitacédo € escolhida
pelo usuario, sendo que cada opg¢ao resulta em alteragéo direta nos valores de CCy,

CGC, CDC e WP*, e consequentemente, na producéo de biomassa e graos.

Na aba relacionada ao manejo (Management) o programa considera
gerenciamento de campo (Field) e irrigacao (l/rrigation). A irrigacdo né&o foi
considerada, por nao haver a adogédo da pratica nos locais estudados. Para
gerenciamento de campo, o nivel de fertilidade (Soil fertility) foi considerado nao
limitante ao desenvolvimento da cultura e a cobertura vegetal (Mulches) foi
considerada fixa em 75% de residuo de material organico (palhada resultante da
safra anterior). Na aba praticas conservacionistas de superficie (Field surface

practices) foi considerado que o manejo adotado nas areas néo afetaram o
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escoamento superficial e que nao houve presenca de plantas infestantes (Weed

management).

TABELA 3.2 — DADOS DA CULTURA DO TRIGO, CULTIVAR TBIO SINUELO, OBTIDOS EM
EXPERIMENTOS PREVIOS NA FUNDAGAO ABC, PARA AS LOCALIDADE DE CASTRO, ITABERA
E PONTA GROSSA, PARA SEREM INSERIDOS NO PROGRAMA AQUACROP.

. -- Locais de cultivo da cultura do trigo, cultivar TBIO Sinuelo --
Dados do cultivo

Castro Ponta Grossa Itabera
Data de plantio 11/07/2014 16/06/2014 03/06/2014
Data de colheita 26/11/2014 27/10/2014 15/10/2014
Duracéao do ciclo fenoldgico (dias) 138 133 134
Emergéncia (DAP?) 7 7 7
Méaxima cobertura (DAP¥) 86 88 79
Florescimento (DAPY) 87 89 83
Duragéo do florescimento (DAP¥) 9 13 17
Senescéncia (DAP¥) 96 102 100
Maturidade (DAP) 134 130 124
Estande (niUmero de plantas) 3411800 2338200 2337100

LEGENDA: *DAP — Dias Apo6s Plantio. FONTE: Fundacao ABC (2018).

Foram consideradas trés camadas de solo (aba Soil profile) nas
profundidades 0,00-0,10 m, 0,10-0,25 m e 0,25-0,40 m. Os dados de solo inseridos
no programa foram obtidos em estudo anterior, realizado por Piekarski et al. (2017)
(TABELA 3.3). Com os parametros inseridos, o AquaCrop deriva internamente e
contabiliza a evaporagcdo da camada superficial do solo, drenagem interna,

percolacao profunda, escoamento superficial e ascenséao capilar.

TABELA 3.3 — ATRIBUTOS FiSICO-HIDRICOS DAS AREAS EXPERIMENTAIS DA FUNDACAO
ABC, INSERIDOS NA ABA SOLO DO AQUACROP, PARA A ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS
PARAMETROS DO PROGRAMA.

Camada -- Conteudo de agua no solo (m®* m™) - Kiat
Localidade (m) Textura " @ ) 2
Bpmp Bcc Osat (mm dia )
Castro 0,00 -0,10 Argilosa 0,36 0,50 0,63 418,32
Castro 0,10 -0,25 Argilosa 0,33 0,47 0,60 368,23
Castro 0,25-0,40  Muito argilosa 0,32 0,45 0,62 325,74
Itabera 0,00 -0,10 Argilosa 0,28 0,40 0,55 516,46
Itabera 0,10 -0,25 Argilosa 0,24 0,37 0,54 462,25
Itabera 0,25-0,40 Argilosa 0,22 0,37 0,54 420,37
Ponta Grossa 0,00 - 0,10  Argilo-arenosa 0,20 0,39 0,51 743,27
Ponta Grossa 0,10 - 0,25 Argilo-arenosa 0,20 0,35 0,50 732,57
Ponta Grossa 0,25 -0,40 Argilo-arenosa 0,25 0,36 0,54 636,30

LEGENDA: Umidade volumétrica ponto de murcha permanente; ©Umidade volumétrica capacidade
de campo; ®Umidade volumétrica saturacao. FONTE: Piekarski et al. (2017).
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Para realizar as analises do balangco hidrico no AquaCrop € necessario
selecionar o conteudo inicial de agua no solo (aba Initial conditions). O programa
fornece quatro opgdes: /) Umidade na saturagcao (macro e microporos saturados); i)
Umidade na capacidade de campo (100% dos microporos saturados); i) Umidade
no ponto de murcha permanente (sem agua nos microporos); e, iv) Agua disponivel
em 50%, considerado o intervalo entre capacidade de campo e ponto de murcha
permanente. Para as simulagdes foi considerada a agua disponivel (TAW — Total

Available Water), que é a capacidade de retencédo de agua na zona radicular.

Os valores atribuidos aos parametros relacionados a cultura do trigo
basearam-se em sugestbes dispostas na literatura, conforme Raes et al. (2017).
Valores para dias até a emergéncia; coeficiente de crescimento (CGC) e declinio
(CDC) do dossel; tempo da semeadura até a senescéncia; ciclo da cultura; e, tempo
e duracgao do florescimento, sdo encontrados na literatura em escala de graus dia de
desenvolvimento. Na realizagdo do presente estudo, a opgédo selecionada para as
simulagdes foi em dias ap6s plantio. Desta forma, foi estabelecido o valor de 8,0%
dia™ para o coeficiente de declinio do dossel (CDC) e considerado intervalos (em
dias) observados a campo para os demais parametros das cultivares (tempo da
semeadura até a emergéncia, até a o inicio da senescéncia, até o inicio e duracao
do florescimento e ciclo da cultura). O coeficiente de crescimento do dossel (CGC) foi
ajustado automaticamente no AquaCrop, baseando-se na data de ocorréncia da
maxima expansao do dossel da cultura. Segundo Raes et al. (2017), a cobertura
inicial do solo com 90% de emergéncia de plantulas (CC,) é de 1,5% para a cultura
do trigo. Nas simulagbes, também foram considerados outros valores, pois a CC, €
automaticamente determinada considerando o numero de plantas/hectare
selecionado no programa, os quais seguiram o protocolo de dados da Fundagao
ABC. Raes et al. (2017) também consideram a profundidade minima e maxima
efetiva do sistema radicular para a cultura do trigo em 0,3 m e 24 m,
respectivamente. Nas analises considerou-se a profundidade minima efetiva de 0,1
m e maxima de 0,3 m, para contabilizar a area radicular nas profundidades avaliadas
(0,00-0,40 m). Os dados utilizados nas simulagdes na aba Crop do programa estao
dispostos na TABELA 3.4.
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TABELA 34 — DADOS DE ENTRADA DA CULTURA E MANEJO UTILIZADOS PARA OS
PARAMETROS DO MODELO AQUACROP, PARA A CULTURA DO TRIGO NAS TRES AREAS

AVALIADAS.
Simbolo Descrigéo Castro Itabera GP onta
rossa
Fenologia da Cultura
CC,  Cobertura inicial do solo com 90% de emergéncia de plantulas (%) 17,06 11,69 11,69
Ntmero de plantas por hectare © 341.10° 2,33.10° 2,33.10°
Tempo da semeadura a emergéncia (dias) ©® 7 7 7
€GC  Coeficiente de crescimento do dossel (% dia™") (" 57 6,3 5,6
CC.  Maxima cobertura do dossel (%) © 85 86 89
Tempo da semeadura a senescéncia (dias) 96 100 102
cDC  Coeficiente de declinio do dossel (% dia™") " 8,0 8,0 8
Ciclo da cultura 138 134 133
Tempo da semeadura ao florescimento (dias) ) 87 83 89
Duragao do florescimento (dias) ¢ 9 17 13
Zmn  Profundidade minima efetiva do sistema radicular (m) © 0,1 0,1 0,1
Zmix  Profundidade maxima efetiva do sistema radicular (m) © 0,3 0,3 0,3
Fator descrevendo a expansao da zona radicular " 1,5 1,5 1,5
Transpiragao da Cultura
Keme  Coeficiente da cultura com completa expans3o do dossel () 1,10 1,10 1,10
Coeficiente de declinio da cultura como resultado da idade, deficiéncia de 015 015 015
nitrogénio, entre outros (% dia™") " ’ ’ ’
Ke Efei,to_ da coberturaodo (c1!)ossel na redugao da evaporagao do solo no ultimo 50,0 50,0 50,0
estagio da cultura (%)
Produgéo de Biomassa
Produtividade de agua da cultura
WP*  Produtividade de agua normalizada para ETo € CO, (g m™2) ) 15 15 15
Prod_utividadcg dt(a”élgua normalizada para ETo e CO; durante a formagao de 100 100 100
rendimento (%)
Formacéo de Rendimento
HI,  Indice de colheita de referéncia (%) 50 50 50
ﬁossivgl incr(%mento no HI devido ao estresse hidrico antes do Pequeno  Pequeno Pequeno
orescimento
Excesso de frutos potenciais (%) @ Médio Médio Médio
Coeficiente descrevendo o impacto positivo da restricdo do crescimento Pequeno Pequeno  Pequeno
vegetativo durante a formagao de rendimento no HI " qu q q
Coeficiente desc[evendo o impacto neg(?)tlvo do fechamento estomatico Moderado Moderadc Moderado
durante a formagé&o de rendimento no HI
Maximo aumento permitido do HI especificado (%) 15,0 15,0 15,0
Estresse
Estresse hidrico do solo
Pewiower  Limite superior de deplecdo da agua no solo para expansao do dossel " 0,20 0,20 0,20
pemuper  Limite inferior de deplegao da agua no solo para expansao do dossel ! 0,65 0,65 0,65
Fator do coeficiente de estresse hidrico para a expansdo do dossel ) 5,00 5,00 5,00
Dsto Limite superior de deplegdo da agua no solo para controle estomatico 0,65 0,65 0,65
Fator do coeficiente de estresse hidrico para controle estomatico U 2,50 2,50 2,50
Dsen Limite superior de deplegdo da agua no solo para senescéncia do dossel M 0,70 0,70 0,70
Fator do coeficiente de estresse hidrico para a senescéncia do dossel ! 2,50 2,50 2,50
Dpol Limite superior de deplegdo de agua no solo para falhar a polinizagéo " 0,85 0,85 0,85
Volume (%) no ponto anaerobiético (com referéncia para saturagéo 4% 5,00 5,00 5,00
Estresse pela temperatura do ar
Minima temperatura do ar abaixo da qual o comego da polinizagéo
comega a falhar (estresse pelo frio; °C) (" 50 50 50
Maxima temperatura do ar alcolmamd)a qual o comeco da polinizagdo comega 350 350 350
a falhar (estresse pelo calor; °C)
Minimo em graus requerido para completa produg@o de biomassa (°C dia™") " 14,0 14,0 14,0
Manejo do Solo
Fertilidade 100% 100% 100%
Cobertura do solo com restos vegetais organicos ) 75% 75% 75%

LEGENDA: "'Conservativo geralmente aplicavel, @cConservativo para determinada espécie, mas pode
ser para uma cultivar especifica; (3)Dependente do ambiente e/ou manejo; “cultivar especifica.
FONTE: Raes et al. (2017) e Fundagéo ABC (2018).
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A maxima cobertura do dossel (CCy) foi considerada 85% e o indice de
colheita de referéncia (HI,) de 50% para realizacdo das simulagcdes. O minimo
requerido para completa producado de biomassa foi contabilizado como 14 °C dia™".
O estresse por salinidade ndo foi considerado. A calibragdo para o estresse por
fertilidade do solo (aba Crop) foi ajustada para as opgdes do programa, sendo elas:
i) Condi¢cdes de producéo de biomassa proxima ao ideal; if) Maxima cobertura do
dossel proxima a cultura de referéncia (auséncia de estresse); e, iif) O declinio do

dossel na estacao foi considerado pequeno.

3.4.3 Analise de Sensibilidade

A anadlise de sensibilidade foi realizada para os parametros conservativos e
nao conservativos do AquaCrop (TABELA 3.4), considerando as localidades de
Castro, Itabera e Ponta Grossa. O procedimento foi realizado variando
individualmente cada parametro de entrada, permanecendo os demais fixos. Como
critério de analise foi adotando o indice de Sensibilidade Relativo (IS), proposto por
Silva et al. (2009) (Equacéo 3.1):

1ol (R =Ry)

Ry, (I, - 1) (3-1)

Sendo: IS - indice de sensibilidade do modelo aos parametros de entrada
(adimensional); R1 — resultado obtido com o modelo para o menor valor de entrada;
R> — resultado obtido com o modelo para o maior valor de entrada; Ri2 — média dos
resultados obtidos com o menor e maior valor de entrada; I1 — menor valor de
entrada do parametro; I, — maior valor de entrada do parametro; I1; — média dos

valores de entrada dos parametros.

O resultado da Equacao 3.1 indica que quanto maior (em moédulo) o indice
obtido, mais sensivel o modelo é ao parametro. Valores proximos a zero indicam

que o modelo n&o apresenta sensibilidade (Silva, et al., 2009).
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O indice de sensibilidade dos parametros do programa e seus respectivos
rankings estao dispostos na TABELA 3.5. Nas trés localidades avaliadas a maior
sensibilidade foi encontrada para o indice de colheita de referéncia (HI,). Além deste,
mostraram-se fortemente sensiveis o0s parametros: produtividade de agua
normalizada para ETo e CO,, (WP*); coeficiente da cultura com completa expanséo

do dossel (Kcrrx); maxima cobertura do dossel (CCx); e, niveis de fertilidade.

O coeficiente de declinio do dossel (CDC) apresentou a maior sensibilidade no
municipio de Castro (FIGURA 3.1). As simulagdes foram realizadas em periodos de
auséncia de déficit hidrico nas trés localidades, para contabilizar a sensibilidade dos

parametros em condigdes ideais de desenvolvimento da cultura.

3.5.1 Fenologia da cultura

A cobertura do dossel (CC) esta diretamente ligada a produgédo de biomassa,
uma vez que sua expansao, maturacdo e senescéncia em conjunto com a
condutancia estomatica determinam a quantidade de agua transpirada (Steduto et
al., 2012). A curva que representa a fase inicial a CC é equivalente a cobertura do
solo com 90% de emergéncia das plantas (CC,). Em seguida a curva tem tendéncia

exponencial, a qual é regida pela Equacao 3.2:
CC=CC,.e"“ (3.2)

Sendo: CC — cobertura fracionada do solo pelo dossel em 6timas condigbes (%) no
tempo t; CC, — cobertura inicial do dossel com 90% de emergéncia das plantas (%);
CGC — coeficiente de crescimento do dossel (% dia™"); t — tempo (dias) (Steduto et al.,
2012; Raes et al., 2018c).
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TABELA 3.5 — PARAMETROS AVALIADOS NA ANALISE DE SENSIBILIDADE COM O MODELO
AQUACROP, RESPECTIVOS INDICES DE SENSIBILIDADE RELATIVO (IS), POSIGAO NA QUAL
CADA PARAMETRO SE TORNA MAIS OU MENOS SENSIVEL (RANKING) E DIFERENGA EM
KILOGRAMA, CONSIDERANDO O MAIOR E MENOR VALOR ATRIBUIDO AO PARAMETRO PARA
A CULTIVAR TBIO SINUELO, NAS LOCALIDADES DE CASTRO-PR, PONTA GROSSA-PR E

ITABERA-SP.
Castro ltaberg -------- ---- Ponta Grossa ----
A Diferen- Diferen- Diferen-
Parametro IS Ranking ca IS Ran-king ca IS Ranking ca
(kg ha™) (kg ha™ (kgha™)
Fenologia da cultura (Dossel e zona Radicular)
CCo: Cobertura inicial do solo com 90% de emergéncia 007 11 226 010 11 —474 007 10 -306
de plantulas (%) @ : ’ :
CCy: Méxima cobertura do dossel (%) ©® 076 4 -1758 0,58 5 -1703 0,72 5 -1840
CDC: Coeficiente de declinio do dossel (% dia™") " 074 5 2873 0,35 7 1818 0,52 7 2309
Zmin: Profundidade minima do sistema radicular (m) ® 0,00 20 -1 001 17 -28 0,00 23 0
Zmayx: Profundidade maxima do sistema radicular (m) ® 0,19 9 -746 0,10 12  -436 0,00 16 17
Fator de expansao da zona radicular " 0,00 23 0 000 19 -21 0,00 23 0
Transpiragao da cultura e do solo
Kcrry: Coeficiente da cultura com completa expanséo 088 3 -3003 0.91 4 -3561 100 2 -3912
do dossel " : : :
Coeficiente de declinio da cultura como resultado de
idade, deficiéncia, entre outros (% dia™") (" 0.08 10 506 019 9 1270 018 8 122
Ke: Efeito da cobertura do dossel na reducéo da _ _
evaporaco do solo no Ultimo estagio da cultura (%) 0,00 19 9 000 23 0 000 22 3
Producgéo de biomassa e formagao de rendimento
WP*; Produtividade da agua normalizada para ETo e 098 2 ~7021 0.98 2 -8515 098 3 -7737
CO,(gm?)® : : :
Produtividade da dgua normalizada para ETo e CO; 000 18 16 000 21 19 000 20 -18
durante a formagao de rendimento (%) : : :
HI: indice de colheita de referéncia (%) 1,00 1 -32561 1,00 1 -39490 1,00 1 -35883
Maximo aumento permitido do H/ especificado (%) "’ 0,00 23 0 000 23 0 001 14 -44
Estresse
Pexplower: Limite superior de deplegéo da dgua no solo 001 16 44 001 18 24 001 15 18
para expansao do dossel (" : ’ ’
Dexpupper: Limite inferior de deplegao da agua no solo 000 22 -1 0.00 22 10 000 18 25
para expansao do dossel (" ’ : ’
Zirt)c;rncigé:?jiﬁg:)esr:eel ((11? estresse hidrico para a 0,00 21 2 000 20 31 000 21 6
psto: Limite superior de deplecéo da agua no solo 003 12 165 0.01 14 85 004 11 -199
para controle estomatico ’ ’ ’
Fator do coeficiente de estresse hidrico para controle 003 14 194 002 13 122 000 19 -20
estomatico ") ’ : :
psen: Limite superior de deple?éo da agua no solo 001 17 —46 011 10 533 002 13 -75
para senescéncia do dossel (" ’ ’ ’
Fator do coeficiente de estresse hidrico para a 000 23 0 000 23 0 000 23 0
senescéncia do dossel" ’ ’ :
ppoi: Limite superior de deplecdo de agua no solo 000 23 0 000 23 0 000 23 0
para falhar a polinizagao'"” ’ ’ ’
Volume (%) no p(%l"n(tg anaerobico (com referéncia 003 13 196 001 15 111 002 12 122
para saturagdo)
Minima temperatura do ar abaixo da qual o comego
da pc()1l)inizagé0 comega a falhar (estresse pelo frio) 0,00 23 0 0,19 8 1272 0,16 9 990
(°C)
Maxima temperatura do ar acima da qual o comego
da p(%linizagéo comega a falhar (estresse pelo calor) 0,21 8 -260 0,00 23 0 0,00 23 0
(°C)
(I;/Ilnlrno em grsgus r‘egge(ql)do para completa producéo 0,43 7 3329 0,39 6 3099 055 6 5104
e biomassa (°C dia™ )
Manejo do solo
Niveis de fertilidade 056 6 -1653 096 3  -2889 0,97 4 -2644
Cobertura do solo com restos vegetais organicos ® 0,02 15 -158 0,01 16 -56 0,00 17  -31

LEGENDA: "Conservativo geralmente aplicavel, @Conservativo para determinada espécie, mas
pode ser para uma cultivar especifica; (3)Dependente do ambiente e/ou manejo; “cultivar especifica.

FONTE: A autora (2018).
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FIGURA 3.1 - VARIACAO DA PRODUTIVIDADE SIMULADA DA CULTURA DO TRIGO NO
AQUACROP, PARA AS LOCALIDADES DE CASTRO, PONTA GROSSA E ITABERA, POR MEIO
DO AJUSTE DOS PARAMETROS MAIS SENSIVEIS AO MODELO, SENDO: a) MAXIMA
COBERTURA DO DOSSEL (CCyx; %); b) COEFICIENTE DE DECLINIO DO DOSSEL (CDC; % dia™'); c)
COEFICIENTE DA CULTURA COM COMPLETA EXPANSAO DO DOSSEL (Kcrz,; adimensional); d)
INDICE DE PRODUTIVIDADE DE AGUA NORMALIZADA (WP* g m™); e) INDICE DE COLHEITA DE
REFERENCIA (HIo; %); E, f) NIVEIS DE FERTILIDADE DO SOLO (%).
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FONTE: A autora (2018).
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A Equacéo 3.2 baseia-se no crescimento do dossel com cobertura do solo
ainda esparsa. A medida que a cultura cresce, a cobertura do dossel fica cada vez
maior. Ao atingir o maximo desenvolvimento a CC passa a ser igual a maxima
cobertura do dossel (CC:). Nesta fase, a captura de radiagdo e producdo de
fotoassimilados na fotossintese tende a diminuir devido ao sombreamento mutuo da
cultura. Sendo assim, a Equacao 3.2 j4 ndo se aplica e a CC segue a equacao de

decaimento exponencial (Equacéao 3.3):

cC.Y

cc=CcC —0.25(—". e "¢ 3.3
* CC, (3:3)

Sendo: CC — cobertura fracionada do solo pelo dossel em 6timas condigbes (%), no

tempo t; CC, — cobertura fracionada do solo pelo dossel em 6timas condigdes no

tempo t = 0 (%); CCx — maxima cobertura do dossel (%); CGC — coeficiente de

crescimento do dossel (% dia™'); ¢t — tempo (dias) (Raes et al., 2018c).

A medida que a cultura se aproxima da maturidade o CC entra em declinio em
decorréncia da senescéncia da folha. O declinio é caracterizado por um coeficiente
empirico denominado coeficiente de declinio do dossel (CDC). E a etapa em que a CC

€ regida pela Equacao 3.4:
333CDC
CC = CCy. [10,05-(e“x”29 1}] (3.4)

Sendo: CC — cobertura fracionada do solo pelo dossel em 6timas condigbes (%), no

tempo t; CCx — maxima cobertura fracionada do dossel no inicio da senescéncia em
t = 0 (%); CDC — coeficiente de declinio do dossel (% dia™'); t — tempo (dias) (Raes et
al., 2018c).

O CCx é determinado no programa baseando-se na densidade de plantio,
sendo dependente do ambiente e manejo adotado (Steduto el at., 2009; Raes et al.,
2011; Steduto el at.,, 2012; Dalla Marta et al., 2016; Raes et al., 2018c). A
sensibilidade do parametro deve-se a sua participagdo em duas principais equagdes
que determinam a cobertura do dossel da cultura. O CCx se mostrou mais sensivel no
municipio de Castro (IS = 0,76; Ranking 4), seguido de Ponta Grossa (IS = 0,72;
Ranking 5) e Itabera (IS = 0,58; Ranking 5) (FIGURA 3.1a). Oliveira, (2017)

avaliando a sensibilidade dos parametros do AquaCrop para a cultura do milho no
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municipio de Castro, com o0 mesmo método de analise proposto no presente estudo,
também encontrou sensibilidade do parametro CC: na 42 posicdo do Ranking.
Lievens (2014), com o método de Geerts et al. (2009), realizando analise de
sensibilidade para soja e milho doce no nordeste da Tailandia, verificaram que o CCx
€ altamente sensivel a alteragdes no programa. Razzaghi et al. (2017) também
observaram alta sensibilidade do CCx com o AquaCrop para a cultura da batata na

Dinamarca.

O coeficiente de declinio do dossel (CDC) apresentou sensibilidade
consideravel para a cultura do trigo apenas no municipio de Castro (IS = 0,74;
Ranking 5; TABELA 3.5 e FIGURA 3.1b). A sensibilidade do parametro esta
relacionada com a sua participacdo na Equacéo 3.4, responsavel pelo declinio do
dossel por meio da senescéncia. Xing et al. (2017) ao avaliar a sensibilidade dos
parametros do AquaCrop para o trigo no inverno, com o método Extended Fourier
Amplitude Sensitivity Test (EFAST), em Pequim, na China, sob diferentes regimes
hidricos, verificaram que o CDC foi um dos parametros mais sensiveis no modelo, em
condi¢cbes de irrigagdo normal e excessiva, e somente chuva. Vanuytrecht et al.
(2014), com o método EFAST, também verificou sensibilidade no CDC para milho e
trigo de inverno em condigdes climaticas do noroeste da Bélgica, e para arroz no
sudeste do Vietna. Silvestro et al. (2017), utilizando os métodos EFAST e MORRIS
para realizarem a analise de sensibilidade em trés diferentes condi¢des climaticas,
sendo duas na China e uma na ltalia, verificaram o que CDC apresentou pouca
influencia na produtividade final, quando comparados a outros parametros. Lievens
(2014) também verificou que o CDC teve pouca influéncia nos resultados com
simulagbes para milho doce, pois a colheita da cultura foi realizada somente trés
dias apo6s o inicio da senescéncia. No entanto, o autor observou alta sensibilidade
do parametro para a cultura da soja, em que o tempo entre inicio da senescéncia e
colheita foi maior. No presente estudo, a sensibilidade do CDC observada no
municipio de Castro foi atribuida a maior duragdo do ciclo fenolégico da cultivar
(TABELA 3.2). O intervalo entre senescéncia e maturidade foi mais longo (38 dias)
quando comparado as demais localidades. Assim, o programa contabilizou por mais

tempo a influéncia do parametro no rendimento final da cultura.

Os demais parametros referentes a fenologia ndo apresentaram sensibilidade

consideravel (TABELA 3.5). Alteragdes significativas em seus valores de entrada
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nao resultaram em diferencas relevantes nos dados de saida do programa,
principalmente no “Fator de expanséo da zona radicular” e na “Profundidade minima

do sistema radicular’ (Zmin).

3.5.2 Transpiragao da cultura

A transpiragcéo da cultura (Tr) em condi¢bes adequadas de agua no solo é
proporcional ao crescimento efetivo do dossel (CC). O fator de proporcionalidade da
transpiracédo no programa é conhecido como Kcrrx, que € o coeficiente quando a
cultura apresenta expanséo completa do dossel (CC = 1) e ndo esta em condig¢éo de
estresse. O Kcrrx € um parametro considerado conservativo e aproximadamente
equivalente ao coeficiente basal da cultura na meia estagéo, nos casos de completa
expansao do dossel (Raes et al., 2012c; Dalla Marta et al., 2016; Raes et al., 2018b;
Raes et al.,, 2018c). O parametro Kcrrx apresentou sensibilidade ao programa
(TABELA 3.5; FIGURA 3.1c), sendo mais sensivel em Ponta Grossa
(IS = 1,00; Ranking 2), ltabera (IS = 0,91; Ranking = 4) e Castro (IS = 0,88; Ranking
3).

A transpiragdo da cultura (Tr) depende da area coberta pelo dossel (CC)
quando nao ha estresse para limitar a abertura estomatica (Equacao 3.5). Quando o
solo estd completamente coberto pelo dossel da cultura, ou seja, quando o CC esta
proximo ou igual a 1,0, o programa multiplica o valor do Kcrrx pela cobertura efetiva
do dossel ajustada para efeitos de microadvecc¢ao e evapotranspiragao de referéncia
(ETo), resultando nos valores de transpiracdo da cultura (Tr) (Raes et al., 2009;
Steduto et al., 2012).

Tr=CC* . Kcrrx . ETo (3.5)

Sendo: Tr— transpiragédo da cultura (mm); CC* — fragdo da superficie de solo coberta
pelo dossel, ajustada para efeitos de microadvecgao (% dia™); Kcrrx — coeficiente da
cultura com completa expansao do dossel (adimensional); ETo — evapotranspiragao

de referéncia (mm) (Raes et al., 2009).

Segundo Martins (2017) e Raes et al. (2018c) o Kcrrx € proporcional ao CC, e
por esse motivo é continuamente ajustado no decorrer do ciclo da cultura. Quando

ocorre estresse hidrico no solo, além do desenvolvimento do dossel ser afetado, o
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programa também pode induzir o fechamento dos estdmatos (Equacéo 3.6). Todo o
mecanismo ocorre por meio do coeficiente de estresse para fechamento estomatico
(Kssto), interferindo na transpiragdo da cultura, uma vez que 0s valores pupper € Plower
do parametro Kss, (Que é o limite superior de deple¢ao da dgua no solo para controle

estomatico) n&o apresenta sensibilidade significativa (psw; TABELA 3.5).
Tr=Ks. Kstr.(CC* . Kctrx) . ETo (3.6)

Sendo: Tr — transpiragdo da cultura (mm); Ks — coeficiente de estresse hidrico
responsavel pela reducdo da transpiragcdo da cultura quando a disponibilidade
hidrica € insuficiente para atender a demanda evaporativa da atmosfera
(adimensional); Kstr — coeficiente de estresse pela temperatura (adimensional); CC* —
fracdo da superficie de solo coberta pelo dossel, ajustada para efeitos de
microadvecgao (% dia™); Kcrrx — coeficiente da cultura com completa expansao do
dossel (adimensional); ETo — evapotranspiracdo de referéncia (mm) (Raes et al.,
2018a).

Oliveira (2017) observou maior sensibilidade dos parametros do AquaCrop
para o Kcrrx, na cultura do milho, em Castro. Xing et al. (2017) também observou
sensibilidade para o trigo no inverno na China, estando o Kcrrx entre os parametros
mais sensiveis ao modelo, tanto na estimativa de biomassa acumulada quanto no
rendimento final. Lievens (2014) verificou alta sensibilidade do Kcrrx para a cultura
da soja e moderada sensibilidade para o milho doce na Tailéandia. Razzaghi et al.
(2017) também obtiveram alta sensibilidade para o parédmetro com a cultura da
batata. Salemi et al. (2011) observaram sensibilidade moderada no trigo de inverno
no Ird, e Vanuytrecht et al. (2014) verificaram baixo impacto no rendimento final de
grédos com alteracdo nos valores de Kcrrx. Silvestro et al. (2017) verificaram maior
influéncia do Kcrrx em Yangling, na China, em que os valores de temperatura e
evapotranspiragéo foram mais altas em todas as esta¢des do ano avaliadas. Como a
transpiracéo da cultura (Tr) € influenciada pelo clima da regido no momento do ciclo
(precipitacéo, temperatura, radiagdo solar incidente, evapotranspiragdo, umidade
relativa e velocidade do vento), pode-se considerar que a intensidade da
sensibilidade do parametro Kcrrx depende do ambiente em analise, explicando a

variagéo da sensibilidade em diversos locais.
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A sensibilidade do parédmetro Kcrrx deve-se a sua ligacdo direta com a
transpiracéo da cultura (Tr), fazendo parte de uma das duas principais equagdes que
regem o programa AquaCrop (Equacédo 3.7), a qual determina a biomassa

acumulada da cultura.

B= WP*-; ETTVO (3.7)
Sendo: B — biomassa acumulada (kg ha™); WP* — parametro de producdo pela agua
normalizada para ETo e CO; (g m™); Tr; — transpiragdo da cultura no i-ésimo
intervalo de periodo (mm); ETo; — evapotranspiracao de referéncia no i-€simo
intervalo de periodo (mm); n — periodo considerado (unidade) (Raes et al., 2018a;
Raes et al., 2018c).

O coeficiente de evaporacao do solo para superficie de solo totalmente imido
(Ke) é um parametro que praticamente ndo apresenta sensibilidade no programa.
Desta forma, sua calibragcao n&o € viavel, uma vez que grandes alteracbes no valor

nao interferem significativamente no rendimento final simulado.

3.5.3 Producgao de biomassa e formagao de rendimento

A produtividade de agua normalizada (WP*) apresentou alta sensibilidade,
com IS = 0,98 para todas as localidades, resultando em Ranking 2 em Castro e
Itabera (TABELA 3.5; FIGURA 3.1d), e Ranking 3 em Ponta Grossa (TABELA 3.5).

O WP* baseia-se na demanda evaporativa atmosférica (ETo) e concentracao
de CO; na atmosfera. O programa contabiliza o WP* pela Equacgao 3.8, refletindo
diretamente na produgdo de biomassa acumulada (Equacdo 3.7), e

consequentemente no rendimento final de grédos (Equagao 3.9):

B
wp* = # (3.8)
]’;.
;[ETOJ
L dico,

Sendo: WP* — parametro de produgcédo pela agua normalizada para ETo e CO,

(g m™); B — biomassa acumulada (kg ha™'); 7r; — transpiracdo da cultura no i-ésimo
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dia (mm); ETo; — evapotranspiracéo de referéncia no i-€simo dia (mm) (Steduto et al.,
2009; Steduto et al., 2012).

Assim como o Kcrryx, a sensibilidade do WP* &€ em funcao da sua participacao
na equacgao para a determinagdo da biomassa acumulada (Equacéo 3.7), sendo
uma das principais equagdes do AquaCrop. Oliveira (2017) avaliando a cultura do
milho em Castro obteve IS = 0,88 para o WP*. Xing et al. (2017), Lievens (2014) e
Razzaghi et al. (2017) também observaram sensibilidade para o WP*. Vanuytrecht et
al. (2014) encontrou sensibilidade do WP* apenas para a cultura do arroz e Silvestro
et al. (2017) para o trigo, principalmente em Yangling (China) e Viterbo (Italia). A
sensibilidade do WP* obtida por Salemi et al. (2011) foi moderada. Bouazzama et al.
(2017), no Instituto Nacional de Pesquisa em Marrocos, verificaram que o WP* foi
altamente sensivel na simulagédo do rendimento final do trigo e, juntamente com a
profundidade maxima efetiva do sistema radicular, foram os parametros mais

sensiveis ao AquaCrop a produgéo de biomassa.

O indice de colheita de referéncia (HI,) foi o pardmetro que se mostrou mais
sensivel no AquaCrop, com IS = 1,00 para todas as localidades (TABELA 3.5;
FIGURA 3.1e). Considerando os menores e maiores valores adotados aos
parametros durante as simulac¢des foram observadas diferencas superiores a 30000
kg. O HI, apresentou alta sensibilidade por ser integrante da segunda principal
equagao do programa. Junto com a equacdo de determinagdo da biomassa
acumulada (Equacédo 3.7), o indice de colheita de referéncia determina a formacao

do rendimento da cultura em graos (Equacao 3.9):
Y=fu.Hl,. B (3.9)

Sendo: Y — produtividade da cultura (kg ha™); HI, — indice de colheita de referéncia
da cultura (adimensional); fu — fator de multiplicacdo que ajusta o indice de colheita
a partir do valor de referéncia, podendo ser positivo (fur > 1) ou negativo (fur < 1)
(adimensional), ajustado apenas em condicbes de estresse hidrico ou de
temperatura; B — biomassa acumulada (kg ha™') (Raes et al., 2018a; Raes et al.,
2018c).

Oliveira, (2017) obteve IS = 1,00 para o HI, da cultura do milho em Castro. Na
analise de sensibilidade de Xing et al. (2017) o HI, ficou na terceira posicdo de

sensibilidade para o rendimento final de gréos, considerando simulagao com entrada
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de agua apenas por precipitacdo pluviométrica. Para Lievens (2014) a sensibilidade
foi alta, tanto para soja quanto para milho doce. Silvestro et al. (2017) observou
maior sensibilidade do HI, em Viterbo na lItalia. O HI, também se mostrou sensivel

nas simulacdes realizadas por Bouazzama et al. (2017) e Razzaghi et al. (2017).

Steduto et al. (2012) descreve que o HI, é considerado um parametro
conservativo para a maioria das cultivares de alto rendimento. Porém, algumas
cultivares podem necessitar de ajustes para obter melhores resultados no programa
(Silvestro et al., 2017). O AquaCrop € um modelo agua-cultura muito sensivel ao
estresse hidrico. Os efeitos da auséncia de agua afetam diretamente o indice de
colheita de referéncia (HIl,). Um dos principais impactos negativos da estiagem na
produtividade simulada ocorre na polinizagdo e formagado do embrido. Em caso de
estresse hidrico severo e longo ha redugdo do HI, e consequente queda de
rendimento (Steduto el at., 2012).

3.5.4 Estresse
3.5.4.1 Resposta ao estresse hidrico

As respostas do programa para a perda de agua sao indicadas pelo estresse
por deplecdo na zona radicular, expressas como fator p da agua disponivel no solo.
O coeficiente de estresse (Ks) varia de zero (piwer — €stresse maximo) a 1 (pupper —
auséncia de estresse). O AquaCrop considera os coeficientes pupper € piower para as
seguintes situagbes: i) Expansdo do dossel; ii) Fechamento estomatico; iii)
Senescéncia do dossel; iv) Polinizagao; e, v) Falta de aeragdo. Os baixos valores do
Ranking obtidos para o fator p nas analises de sensibilidade indicaram que n&o séo
necessarios ajustes. Mesmo em condigdes de estresse hidrico, a analise de
sensibilidade nao indicou alteragdes significativas nos resultados de produtividade
sinulada para estes parametros. Farahani et al. (2009) analisando a sensibilidade de
alguns parametros do AquaCrop para a cultura do algoddo obtiveram baixa
sensibilidade para o Ksso. O Kssio apresenta pouca importancia na calibragao, pois o
AquaCrop ajusta automaticamente seus valores, baseando-se na evapotranspiragao

diaria da cultura nos locais avaliados.
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3.5.4.2 Resposta ao estresse pelo ar

Os efeitos do estresse pela temperatura do ar no AquaCrop séao
contabilizados em graus dia. Raes et al. (2017) considera que 5 °C é a temperatura
minima do ar abaixo da qual o inicio da polinizagdo comeca a falhar (estresse pelo
frio), e 35 °C é a temperatura maxima (estresse pelo calor). Durante o periodo de
florescimento, ndo foram observadas temperaturas abaixo de 5 °C ou acima de 35
°C no periodo analisado, nas trés localidades avaliadas nos Campos Gerais. A baixa

sensibilidade observada nestes parametros n&o indicou necessidade de calibragéo.

3.5.5 Manejo do solo

A fertilidade do solo se mostrou sensivel para todas as localidades (TABELA
3.5; FIGURA 3.1f), principalmente Ponta Grossa (IS = 0,97; Ranking 4) e ltabera
(IS = 0,96; Ranking 3), resultando em diferencas de 2644 kg ha™' e 2889 kg ha™",
respectivamente. Oliveira, (2017) também observou sensibilidade para a fertilidade
do solo com a cultura do milho em Castro. O AquaCrop € um programa direcionado
pelo balango hidrico do solo e, desta forma, a menor sensibilidade obtida para o
municipio de Castro (IS = 0,56; Ranking 6) esta atribuida ao menor valor médio de
condutividade hidraulica saturada (Ks.;; TABELA 3.3). A menor K. esta diretamente
relacionada ao menor fluxo de agua ao longo do perfil, disponibilizando por maior
intervalo de tempo o conteudo de agua na zona radicular. Como o estresse por
fertilidade também esta relacionado ao conteudo de agua no perfil (Steduto et al.,
2012), pela disponibilidade de solutos, ocorreu menor sensibilidade do parametro
quando comparado as demais localidades. Ponta Grossa apresentou a maior média
de condutividade hidraulica saturada (TABELA 3.3) e, consequentemente, maior
sensibilidade no programa (IS = 0,97; TABELA 3.5).

A fertilidade do solo, assim como os atributos fisicos, também depende do
ambiente ou manejo adotado na area de estudo. Desta forma, os valores ndo podem

ser pré-estabelecidos em um unico intervalo (Steduto et al., 2012).

A cobertura do solo por restos vegetais possui baixa sensibilidade no
programa, pois nao interfere diretamente na produtividade final da cultura. Sua

fungdo esta relacionada apenas no controle da evaporag¢ao da agua do solo (E).
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Os parametros referentes aos atributos fisicos do solo, os quais se destacam
a umidade volumétrica na capacidade de campo, ponto de murcha permanente,
saturacdo e condutividade hidraulica saturada, dependem do ambiente em que a
cultura se encontra ou do manejo adotado. Estes parametros ndo foram submetidos
a analise de sensibilidade uma vez que foram inseridos no programa baseando-se

nos valores observados em analise laboratorial.

3.6 CONCLUSOES

— O indice de colheita de referéncia (HI,) foi o parametro que apresentou maior
sensibilidade no AquaCrop para a cultura do trigo, nos municipios de Castro e Ponta

Grossa, Estado do Parana e Itabera, Estado de Sao Paulo;

— A produtividade da agua normalizada para ETo e CO, (WP?*), coeficiente da cultura
com completa expansao do dossel (Kcrrx), niveis de fertilidade e maxima cobertura

do dossel (CCx) também sao sensiveis para as trés localidades avaliadas.

— A menor sensibilidade relacionada aos niveis de fertilidade observada no municipio
de Castro deveu-se a menor média de condutividade hidraulica saturada (Ksa),

observada no municipio.

— A analise de sensibilidade realizada considerou condi¢cdes hidricas adequadas ao
desenvolvimento da cultura, o que pode ter refletido nos baixos indices observados

aos parametros relacionados ao estresse hidrico.
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4 CAPITULO Ill — CALIBRAGAO E VALIDAGAO DO MODELO AQUACROP NA
SIMULAGAO DA PRODUTIVIDADE DO TRIGO NA REGIAO DOS CAMPOS
GERAIS, BRASIL

4.1 RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho calibrar e validar o modelo AquaCrop -
FAO para seis cultivares de trigo, na Regido dos Campos Gerais, Estados do
Parana e Sao Paulo. Foram calibradas e validadas as cultivares de trigo Quartzo,
Supera, TBIO Sinuelo, TBIO Sossego, TBIO Tibagi e TBIO Toruk, nos municipios de
Castro-PR, Ponta Grossa-PR e Itabera-SP, para um periodo de 11 anos de dados
de produtividade, referente as safras 2007 a 2017. Os dados de entrada no
AquaCrop, referente a clima, cultura, solo e manejo do solo, tiveram procedéncia
diversa: coletados a campo; obtidos do banco de dados da Fundacédo ABC; e,
provenientes da literatura. Aleatoriamente, entre 35% a 50% do total das safras
foram selecionadas para realizar a calibracdo, e as demais foram utilizadas na
validagdo. A calibragdo foi realizada para os parametros mais sensiveis a
penalizacdo da produtividade potencial da cultura. As produtividades simuladas
foram comparadas com as observadas a campo por meio de analises de regresséo
linear simples, erros absolutos (Ea), relativos (Er), coeficiente de determinacgao (r?2),
correlacdo de Pearson (r), indice de concordancia (d) e desempenho (c). A
calibracdo apresentou resultados excelentes, com os indices de concordancia
“d” = 1 para todas as cultivares e localidades. Na validacdo foram obtidos
desempenhos “Otimo” e “Muito bom” para as cultivares Supera e Quartzo em Castro.
Em Ponta Grossa o desempenho variou entre “Mau” a “Otimo” para todas as
cultivares. Os parametros calibrados ndo se mostraram adequados na validacao da
cultura do trigo no municipio de ltabera, resultando em desempenho “Péssimo” para
todas as cultivares. O resultado provavelmente deveu-se ao numero insuficiente de
safras na calibracdo, associado a periodo de estiagem nas safras validadas no
municipio.

Palavras-chave: Modelagem matematica, Triticum aestivum, produtividade,
desempenho.
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4.2 ABSTRACT

The objective of this study was to calibrate and validate the AquaCrop-FAO model for
six wheat cultivars, in the Campos Gerais Region, in Parana and Sao Paulo State.
The wheat cultivars Quartzo, Supera, TBIO Sinuelo, TBIO Sossego, TBIO Tibagi and
TBIO Toruk were calibrated and validated in Castro-PR, Ponta Grossa-PR and
Itabera-SP cities, for a period of 11 years of productivity data, referring the 2007 to
2017 harvest. The input data on AquaCrop, referring to climate, crop, soil and soil
management, had diverse provenance: from field observations; ABC Foundation
database; and, from the literature. At random, between 35% and 50% of the total
harvests were selected to perform the calibration, and the remaining were used in the
validation. Calibration was performed for the most sensitive parameters to the
potential penalty productivity of the crop. The simulated yields were compared to
those observed in the field in simple linear regression analyzes, absolute errors (Ea),
relative (Er), determination coefficient (rz), Pearson correlation (r), concordance (d)
and performance (c) indexes. Calibration showed excellent results, with concordance
indices “d” = 1 for all cultivars and locations. The performances obtained in the
validation were “Great” and “Very good” for the cultivars Supera and Quartzo in
Castro. In Ponta Grossa the performance ranged from “Bad” to “Great” for all
cultivars. The calibrated parameters were not adequate for wheat validation in
Itabera city, resulting in “Poor” performance for all cultivars. The result was probably
related to the insufficient number of harvests in the calibration, associated to drought
periods on harvests validations at this location.

Keywords: Mathematical modeling, Triticum aestivum, crop yield, performance.
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4.3 INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum L.) € amplamente cultivado em todo o mundo (Tao
et al., 2018), sendo o terceiro cereal de maior importancia econémica mundial
(Gooding, 2009; Bouazzama et al., 2017). E fonte basica de alimento para mais de
um terco da populacdo mundial (Kumar et al., 2014) e extremamente adaptavel a
diversas condigdes climaticas, sob diferentes latitudes e altitudes (Curtis et al., 2002;

Bouazzama et al., 2017).

A utilizacdo de cultivares de trigo de alto potencial produtivo, associado as
condi¢des edafoclimaticas brasileiras, favorecem altos rendimentos e expanséo da
cultura no pais (Buzetti e Teixeira, 2014). No Estado do Parana, é a cultura de
inverno mais importante, atingindo cerca de 1,081 milhdo de hectares de area
plantada na safra 2015/2016, com produgéo de 3,3 milhdes de toneladas (CONAB,
2017).

No Estado do Parana a regido dos Campos Gerais destaca-se pelo potencial
produtivo agricola acima da média nacional (Shimandeiro et al., 2008; Pierri et al.,
2016). A regiao é pioneira na adogao de novas tecnologias que permitem aumentar
ainda mais o rendimento dos produtos agricolas. Porém, mesmo sendo um grande
potencial produtivo, os Campos Gerais necessita de estudos que permitam

identificar melhores alternativas de plantio e manejo de culturas agricolas.

Prever o rendimento das culturas antes da implantagdo na lavoura no campo
€ um fator chave na disponibilidade de alimentos. Para tal, a utilizagdo de modelos
de estimativa de rendimento € uma excelente alternativa, porque permite a
realizacdo de uma série de testes, aproveitando dados ja coletados na regido,
envolvendo poucas pessoas e baixo custo. O entendimento do sistema solo-planta-
atmosfera por meio da modelagem, vem sendo cada vez mais importante para os
pesquisadores (Jin et al., 2014). Porém, a utilizagcdo de modelos na maioria das
vezes € muito complexa. A grande dificuldade na realizagdo das simulagbes consiste
no levantamento ou disponibilidade dos dados de entrada, que geralmente sdo de
dificil obtencao e custo elevado. Na busca de solu¢des para estas limitagbes a Food
and Agriculture Organization (FAO) desenvolveu o modelo de cultivo denominado
AquaCrop (Raes et al., 2009a; Raes et al., 2011; Steduto et al., 2012; Raes et al.,
2018a).
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O AquaCrop é um modelo de simulacdo que descreve a interagado entre o solo
e as plantas (Raes, 2017a), buscando alcancar equilibrio entre preciséo,
simplicidade e robustez, para simular o rendimento de culturas herbaceas em
cenarios distintos. Além disso, o AquaCrop tem apresentado bons resulados quanto
a precisdo, requerendo relativamente poucos parametros de entrada, os quais sdo
explicitos e intuitivos (Foster et al., 2017), de facil obtencéo e baixo custo. O modelo
€ capaz de simular com exatidao a formacao de biomassa e o rendimento da cultura

em diferentes condi¢des hidricas e de fertilidade (Jin et al., 2014).

Para aumentar a confianga e reduzir as incertezas de um modelo, obtendo o
maximo da sua potencialidade, os parametros devem ser submetidos ao processo
de calibragéo (Angulo et al., 2013; He et al., 2017). A calibragédo consiste em ajustar
o valor dos parametros de entrada para que os resultados simulados do programa
se assemelhem ao maximo aos reais, observados a campo. Os parametros sao
estabelecidos por meio de medi¢des locais e utilizados como ponto de partida para a
validagdo do modelo (Trombetta et al., 2016). J& o processo de validagao considera
a qualidade dos dados de saida (Van Vliet et al., 2016), indicando se a calibracéao foi
adequada nas condi¢des estudadas. Em modelos de simulagéo agricola, as safras

utilizadas na calibragcao e validacdo devem ser distintas.

O AquaCrop possui valores padrao para os parametros de diversas culturas,
0s quais ja foram pré-estabelecidos baseando-se em experimentos realizados com
cultivares de alto potencial de rendimento, sob condi¢gdes ideais de crescimento e na
auséncia de estresse (Hsiao et al., 2012; Raes et al., 2012; Steduto et al., 2012). No
entanto, alguns parametros necessitam ajustes para as condi¢des locais de estudo,

cultivares e/ou praticas de manejo das culturas (Silva et al., 2018).

O modelo AquaCrop ja foi calibrado e validado para diversas culturas e locais,
e sua precisdo foi amplamente confirmada: Geerts et al. (2009) trabalhou com a
cultura da quinoa, na Bolivia; Salemi et al. (2011) e Mohammadi et al. (2016) com o
trigo de inverno, no Ird; Maniruzzaman et al. (2015) com o arroz, em Bangladesh;
Bello e Walker (2016) com o milheto; Darko et al. (2016) com o tomate; Ezekiel et al.
(2016) com o milho; Mirsafi et al. (2016) com o acafrédo; Montoya et al. (2016) com a
batata; Pareek et al. (2017) com o trigo na india; e, Silva et al. (2018) com soja.
Porém, n&o ha estudos que comprovem a eficiéncia do AquaCrop em simular o

rendimento da cultura do trigo no cenario brasileiro.
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Considerando o potencial de contribuicdo do modelo AquaCrop na gestédo de
lavouras e pesquisas aliado a capacidade produtiva dos Campos Gerais, teve-se
como objetivo no presente trabalho calibrar e validar o modelo AquaCrop-FAO para
seis cultivares de trigo na Regido dos Campos Gerais, Estados do Parana e Sé&o

Paulo.

4.4 MATERIAL E METODOS
4.4.1 Descricao da area de estudo

O presente trabalho foi realizado considerando os municipios de Castro e
Ponta Grossa, no Estado do Parana, e o municipio de Itabera, Estado de Sao Paulo,
todos na Regiao dos Campos Gerais. As analises foram realizadas para a cultura do
trigo. A calibragéo e validagcéo foram realizadas para as cultivares Quartzo, Supera,
TBIO Sinuelo, TBIO Sossego, TBIO Tibagi e TBIO Toruk, para um periodo de 11
anos de dados de clima e cultura, referente as safras de 2007 a 2017. As

caracteristicas agronémicas das cultivares encontram-se no APENDICE 8.

Todas as parcelas experimentais avaliadas apresentam relevo plano a suave
ondulado. O manejo adotado nas areas é o plantio direto com cobertura vegetal
residual proveniente da safra anterior. A classificacdo de solos foi previamente
realizada pela Fundagédo ABC e os tipos climaticos listados conforme a classificacéo
climatica de Képpen (Alvarez et al., 2013; TABELA 4.1).

TABELA 4.1 — CARACTERISTICAS EDAFOCLIMATICAS DAS ESTAGOES EXPERIMENTAIS DA
FUNDAGAO ABC, LOCALIZADAS NOS MUNICIPIOS DE CASTRO, ITABERA E PONTA GROSSA.

. ¢y  Latitude Longitude  Altitude
Localidade Estado Solo Clima

--------- (graus) - (m)

Castro Parana CAMBISSOLOHAPLICO o0 548505 4993°w 1001
Distrofico tipico

ltabera Sdo  PLANOSSOLOHAPLICO  (r, 54 06°5  4915°W 740
Paulo Distrofico tipico

Ponta . LATOSSOLO VERMELHO
Parana

Grossa Distréfico tipico Cib 2530°S  49,95°W 908

") Adaptado de Alvares et al. (2013). FONTE: A autora (2018).
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4.4.2 Modelo AquaCrop e dados necessarios

O modelo utilizado foi o AquaCrop, Versao 6.0, desenvolvido por
pesquisadores vinculados a Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO, 2018). Para realizar as analises o AquaCrop precisou de dados de entrada
referentes ao clima, cultura, solo e manejo do solo das localidades de Castro e
Ponta Grossa, Estado do Parana, e Itabera, Estado de S&o Paulo. Os valores de
latitude, longitude e altitude utilizados nas simulagdes sdo os mesmos da TABELA
4.1.

4.4.2.1 Dados de clima, cultura e manejo

Os dados referentes a clima, cultura e manejo foram provenientes do banco
de dados da Fundacdo ABC, os quais seguem as recomendacbes da American
Society of Agricultural Engineers (ASAE) e American Society of Agricultural and
Biological Engineers (ASABE) para os sensores utilizados nas Estacdes

Agrometeorologicas.

Os dados de clima inseridos no AquaCrop foram provenientes das estacdes
agrometeorologicas instaladas nas respectivas localidades. Foram inseridos dados
diarios referentes a (APENDICE 7): precipitacdo (P; mm dia™"); temperatura maxima
(Tx; °C), minima (Tn; °C) e média (°C) diarias do ar; radiagado solar incidente (Rs; MJ
m~2 dia'); umidade relativa do ar (UR; %); e, velocidade do vento (uz; m s™'). O
AquaCrop Verséao 6.0 dispde internamente dos valores de concentragdo de CO; da
atmosfera (ppm), obtidos do observatério de Mauna Loa, Havai (Raes et al., 2009a),
e calcula automaticamente a demanda diaria evaporativa da atmosfera, expressa

pela ETo (mm dia™") com o método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998).

Os estadios fenologicos das cultivares foram determinados no
acompanhamento das safras, pela Fundagéo ABC, utilizando a escala fenoldgica de
Zadoks et al. (1974) (APENDICE 8). Os dados inseridos no AquaCrop referem-se a
populacao de plantas (numero de plantas ha*1), data de plantio, data de colheita e
duracao do ciclo fenologico, considerados em dias. As datas referentes aos estadios
fenolégicos foram estabelecidas no momento em que as cultivares atingiam os
codigos decimais da escala de Zadoks et al. (1974), conforme TABELA 4.2.
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TABELA 4.2 — CODIGO ZADOKS ADOTADO PARA DETERMINAGAO DO CICLO FENOLOGICO DA
CULTURA DO TRIGO.

Dados de entrada do ciclo Cédigo decimal para os . o
. oy . Descrigao do cddigo
fenolégico estadios de crescimento
Emergéncia (DAP¥) 09 Folha no apice do coledptilo
Maxima cobertura (DAP*) 54 Metad(.a das inflorescéncias
emergidas

Florescimento (DAPY) 60 Inicio da antese
Duracao do florescimento (DAP*) 60 até 68 Duragéo do florescimento
Senescéncia (DAP¥) 71 Cariopse aquosa
Maturidade (DAP*) 01 Cariopse dura (dificil dividir com a

unha)

LEGENDA: *DAP - Dias Apo¢s Plantio. FONTE: Fundagéo ABC.

Em relagcdo ao manejo do solo, o AquaCrop considera gerenciamento de
campo e irrigagao. Para gerenciamento de campo, o nivel de fertilidade do solo foi
admitido como nao limitante ao desenvolvimento da cultura e a cobertura vegetal foi
considerada fixa em 75% de residuo de material organico. Na aba referente as
praticas conservacionistas de superficie, foi considerado que o manejo adotado nas
areas nao afeta o escoamento superficial e que ndo ha presenca de plantas
infestantes. A irrigacdo nao foi considerada por nao haver a adogao da pratica nos

locais estudados.

4.4.2.2 Dados de solo

Foram consideradas trés camadas de perfil do solo nas profundidades 0,00-
0,170 m, 0,10-0,25 m e 0,25-0,40 m. Os dados de solo dos municipios de Ponta
Grossa e Itabera foram coletados a campo e analisados nos laboratorios
pertencentes a Universidade Federal do Parana (UFPR). Os dados do municipio de
Castro sdo de um trabalho cientifico anterior (Piekarski et al., 2017), realizado na
mesma area (TABELA 4.3). Com os parametros o AquaCrop deriva internamente e
contabiliza a evaporagcdo da camada superficial do solo, drenagem interna,

percolacéo profunda, escoamento superficial e ascenséao capilar.
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TABELA 4.3 — ATRIBUTOS FiSICO-HIDRICOS DAS AREAS EXPERIMENTAIS DA FUI\JDAQAO
ABC, INSERIDOS NA ABA SOLO DO AQUACROP, PARA CALIBRACAO E VALIDACAO DOS
PARAMETROS DO PROGRAMA.

Conteuldo de agua no solo Ksat

Localidade ~ Camada (m) Textura (m°m™) (mm
G N O ® G5 © dia™)
Castro 0,00 -0,10 Argilosa 0,36 0,50 0,63 418,32
Castro 0,10-0,25 Argilosa 0,33 0,47 0,60 368,23
Castro 0,25-0,40 Muito argilosa 0,32 0,45 0,62 325,74
Itabera 0,00-0,10 Argilosa 0,28 0,40 0,55 165,01
Itabera 0,10-10,25 Argilosa 0,27 0,40 0,56 28,83
Itabera 0,25 -0,40 Argilosa 0,26 0,37 0,50 433,84
Ponta Grossa 0,00 -0,10 Argilosa a Franco Argilo-arenosa 0,23 0,41 0,59 469,41
Ponta Grossa 0,10 -0,25 Argilosa a Franco Argilo-arenosa 0,25 0,38 0,53 89,48
Ponta Grossa 0,25-0,40 Argilosa a Franco Argilo-arenosa 0,23 0,41 0,62 433,84

LEGENDA: "Umidade volumétrica no ponto de murcha permanente; @Umidade volumétrica na
capacidade de campo; ®Umidade volumétrica na saturagdo. FONTE: A autora (2018).

A textura avaliada no municipio de Ponta Grossa varia de Argilosa a Franco
Argilo-arenosa. Nas analises de simulagcdo com o AquaCrop foi considerado solos

com textura Argilosa.

O conteudo inicial de agua no solo, para realizar as analises com o AquaCrop,
foi considerado igual a 50% da agua compreendida entre a capacidade de campo

(Bcc; m® m™) e o ponto de murcha permanente (8w, m> m™>).

4.4.3 Parametrizagdao do modelo AquaCrop

O Aquacrop é constituido por dois grupos de parametros: ndo conservativos e
conservativos (Raes et al., 2018b). Os parametros ndo conservativos sado aqueles
que dependem do operador e variam conforme cultivar e manejo. Os parametros
conservativos sao aqueles que nao mudam devido ao tempo, praticas de manejo,
clima e localizagcdo geografica. Possuem valores padrédo pré-estabelecidos
baseando-se em experimentos realizados com cultivares de alto potencial de
rendimento, sob condi¢cées ideais de crescimento e auséncia de estresse, néo
necessitando de calibragdo (Hsiao et al., 2012). Porém, o ajuste de alguns
parametros considerados conservativos é favoravel para diferentes condi¢des

edafoclimaticas.
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4.4.4 Calibragcao do modelo AquaCrop

A calibracdo do AquaCrop foi realizada para os parametros mais sensiveis
obtidos no Capitulo Il, conforme as localidades estudadas na Regido dos Campos
Gerais (TABELA 4.4). Para tal, foram selecionadas aleatoriamente 35% a 50% do
total das safras distribuidas entre as cultivares Quartzo, Supera, TBIO Sinuelo, TBIO
Sossego, TBIO Tibagi e TBIO Toruk, nos municipio de Castro-PR, Ponta Grossa-PR
e Itabera-SP. Os demais parametros que ndo receberam calibragdo foram definidos
conforme recomendacgéo de Raes et al. (2017b) para a cultura do trigo (TABELA
4.5).

Na analise de sensibilidade realizada no Capitulo Il o parametro referente ao
nivel de fertiidade do solo mostrou-se sensivel, sendo recomendada calibragéo.
Porém, durante o processo de calibragdo o parametro ndo foi submetido a ajustes,
uma vez que as areas experimentais da Fundacdo ABC seguem recomendacdes
técnicas para calagem e adubacédo, e os niveis de fertilidade sdo adequados ao
desenvolvimento das culturas. Assim, a fertilidade do solo foi considerada parametro

nao limitante para a produg¢ao de biomassa e formacéo de rendimento da cultura.

TABELA 4.4 — PARAMETROS QUE RECEBERAM CALIBRAGAO NO MODELO AQUACROP E
RESPECTIVAS LOCALIDADES NA REGIAO DOS CAMPOS GERAIS.

Paréametro calibrado Localidades analisadas
CCx: Maxima cobertura do dossel (%) @ Castro; Itabera; Ponta Grossa
CDC: Coeficiente de declinio do dossel (% dia_1) “ Castro
Kcrrx: Coeficiente da cultura - completa expansao do dossel ™ Castro; Itabera; Ponta Grossa

WP*. Produtividade da agua normalizada para ETo € CO> (g m_2) M

Castro; Itabera; Ponta Grossa
HI,: Indice de colheita de referéncia (%) ¢ Castro; Itabera; Ponta Grossa

Minimo em graus requerido para completa produg&o de biomassa (°C dia_1) ) Itaberd; Ponta Grossa

™ Conservativo geralmente aplicavel, @ Dependente do ambiente e/ou manejo; ® Cultivar especifica.
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TABELA 4.5 — PARAMETROS UTILIZADOS COMO ENTRADA NO MODELO AQUACROP PARA AS
CULTIVARES DE TRIGO, NAS LOCALIDADES DE CASTRO-PR, ITABERA-SP E PONTA GROSSA-

PR.
Simbolo Descrigao Valores
Fenologia da Cultura
Desenvolvimento da cobertura do dossel
cDc* Coeficiente de declinio do dossel (% dia™) 8,0
Desenvolvimento da zona radicular
Zomin Profundidade minima efetiva do sistema radicular (m) 0,1
Zmax Profundidade maxima efetiva do sistema radicular (m) 0,3
Fator descrevendo a expanséo da zona radicular 1,5
Transpiragéo da Cultura
Coeficiente de declinio da cultura como resultado da idade, deficiéncia
N o) -1 0,15
de nitrogénio, entre outros (% dia ')
Efeito da cobertura do dossel na redugéo da evaporagéo do solo no
Ke . . . o 50,0
ultimo estagio da cultura (%)
Producgao de Biomassa
Produtividade de agua da cultura
Produtividade de agua normalizada para ETo e CO, durante a formacao 100
H (o)
de rendimento (%)
- Formagéo de Rendimento
Indice de colheita
Possivel incremento no HI devido ao estresse hidrico antes do
. Pequeno
florescimento
Excesso de frutos potenciais (%) Médio
Coeficiente descrevendo o impacto positivo da restrigdo do crescimento =
; ~ : equeno
vegetativo durante a formagéo de rendimento no HI
Coeficiente descrevendo o impacto negativo do fechamento estomatico
N . Moderado
durante a formagao de rendimento no HI
Maximo aumento permitido do HI especificado 15,0
Estresse
Estresse hidrico do solo
Dexpupper  Limite superior de deplecao da agua no solo para expanséo do dossel 0,65
Dexpjower  Limite inferior de deple¢do da agua no solo para expansao do dossel 0,20
Fator do coeficiente de estresse hidrico para a expans&o do dossel 50
Dsto Limite superior de deplegdo da agua no solo para controle estomatico 0,65
Fator do coeficiente de estresse hidrico para controle estomatico 2,5
Dsen Limite superior de deplegédo da agua no solo para senescéncia do dossel 0,70
Fator do coeficiente de estresse hidrico para a senescéncia do dossel 2,5
Dpol Limite superior de deplegédo de agua no solo para falhar a polinizagéo 0,85
Fator do coeficiente de estresse hidrico para a senescéncia do dossel 2,5
Volume (%) no ponto anaerobiético (com referéncia para saturacéo) 5,0
Estresse pela temperatura do ar
Minima temperatura do ar abaixo da qual o comeg¢o da polinizagéo
NN 5,0
comega a falhar (estresse pelo frio) (°C)
Maxima temperatura do ar acima da qual o comego da polinizagéo
o 35,0
comecga a falhar (estresse pelo calor) (°C)
Minimo em graus requerido para completa produgcado de biomassa (°C 150

dia™")*

*Apenas para o municipio de Castro-PR. FONTE: Raes et al. (2017b).

A recomendacao de Raes et al. (2017b) para cobertura inicial do solo com

90% de emergéncia de plantulas (CC,) é de 1,5% para a cultura do trigo. Nas

simulagcées foram considerados outros valores, pois a CC, é automaticamente

determinada pelo AquaCrop, dependendo do numero de plantas/hectare inserido no
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programa, 0s quais seguiram o protocolo de dados da Fundagdo ABC. A
profundidade maxima (2,4 m) e minima (0,3 m) efetiva do sistema radicular também
diferiu da recomendacgédo dos autores. Nas analises considerou-se a profundidade
minima efetiva de 0,1 m e maxima de 0,3 m, para contabilizar a area radicular nas
profundidades avaliadas (0,00-0,40 m). Os Coeficientes de Crescimento (CGC; %
dia™") e Declinio do Dossel (CDC; % dia™') sdo recomendados pelos autores na
escala fenoldgica Graus Dia de Desenvolvimento (GDD). O CGC é um parametro
ajustado automaticamente no AquaCrop, baseado na data de ocorréncia da maxima
expansao do dossel da cultura, o qual foi indiretamente determinado baseando-se
no ciclo fenolégico. Como o ciclo considerado no presente estudo foi em dias ap6s

plantio (DAP), para o CDC foi adotado o valor de 8,0% dia".

4.4.5 Validagao do modelo AquaCrop

Realizada a calibragao dos parametros mais sensiveis do AquaCrop na regiao
dos Campos Gerais, procedeu-se a validacdo empregando as safras que nao foram
utilizadas na calibracdo. Durante a validacdo, os dados de solo e manejo do solo

foram os mesmos utilizados anteriormente na calibracéo.

Os dados do cultivo da cultura, como data de plantio (dias), populagdo de
plantas (plantas ha™") e duragéo dos estadios fenoldgicos (dias) de cada cultivar em
sua respectiva localidade foram obtidos no protocolo da Fundagdo ABC. Os
parametros que nao requeriam ajustes (TABELA 4.5) foram considerados os
mesmos da calibragdo. Os demais parametros (TABELA 4.4) foram ajustados

conforme o intervalo obtido no processo de calibragéo (Capitulo I1).

4.4.6 Analises estatisticas dos dados

Para todas as localidades avaliadas, tanto no processo de calibragdo quanto
validacdo, as produtividades simuladas com o AquaCrop (Ys; kg ha™') foram
comparadas com as produtividades reais observadas a campo (Yr; kg ha™"), em
analises de regresséao linear simples. Foram calculados os erros absolutos (Ea) e
relativos (Er), raiz quadrada do erro médio (RMSE; Jacovides e Kontoyiannis, 1995),

coeficiente de determinacdo (r2) e correlacdo de Pearson (r), e indice de
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concordancia “d” (Willmott, 1982), que considera a distdncia com que os pontos
Yreal VS Ysimulada €St80 afastados da reta 1:1. O processo de validagédo do modelo teve

seu desempenho calculado com o indice “c” de Camargo e Sentelhas (1997).

> |15
_ =l

Fa =
n
> [~ ¥,
Er=H———-100
ZYS,
i=1
RMSE — Z(Y@—Ysi)z

n

n

3 [ -7 v, - )]

i=1

\/i(Yri —}77’)2 -i(Ysi —Ys)2
i=1 i=l

=

n
D (¥s, —vr)?
i=1

i(|Ysi —)7r|+|le- —I?r| )2

i=1

d=1-

c=d-r

Sendo: Ea — erro absoluto médio (kg ha™'); Er — erro relativo (%); RMSE — raiz
quadrada do erro médio (kg ha™); r — coeficiente de correlagdo de Pearson
(adimensional); d — indice “d” (kg ha™"); Yr; — valores reais médios de produtividade
observados no i-ésimo experimento (kg ha™'); ¥ — média dos valores reais de todas
as cultivares (kg ha™); Ys; — valor estimado de produtividade no i-ésimo experimento
(kg ha™); Ys— média dos valores de produtividade estimada nos experimentos (kg

ha™); n — nimero de safras nas localidades (adimensional); ¢ — indice ‘“c

(adimensional).

O desempenho do modelo validado foi classificado pelo valor obtido para o
indice “c”, caracterizado como: “6timo” (¢ > 0,85); “muito bom”
(0,76 < “c¢” < 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); ou, “péssimo” (“c” < 0,40).
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.5.1 Calibragcao dos parametros do AquaCrop

N&o foi possivel estabelecer um unico valor para cada parametro, e algumas
cultivares apresentaram intervalos de valores calibrados (TABELA 4.6). A
necessidade do intervalo é atribuida a diversos fatores observados ao longo da
calibracao: i) distintas épocas para atingir os estadios fenologicos estabelecidos; ii)
diferentes populacdes de plantas; iii) diferentes cultivares ao longo das safras; iv)
possiveis problemas com pragas e/ou doengas; e, v) condigdes climaticas (periodos

de estiagem).

TABELA 4.6 - PARAMETROS OBTIDOS NA CALIBRACAO DO AQUACROP PARA AS
CULTIVARES DE TRIGO, NAS LOCALIDADES DE CASTRO-PR, ITABERA-SP E PONTA GROSSA-
PR.

Cultivar
Parametro Supera Quartzo TBIO TBIO TBIO TBIO
Sinuelo Tibagi Sossego Toruk
Castro - PR
CC, (%) 80 a92 86 a 93 — — — —
CDC (% dia™") 72a84 71a83 — — — —
Kcrrx (@dimencional) 1,05a14 1,25a1,35 — — — —
WP* (g m) 16 a 20 17a19 — — — —
HI, (%) 46 a 70 48 a 65 — — — —
Itabera - SP
CC, (%) 86 a 94 86 a 97 86 a 89 88293 — —
Kcrrx (@dimencional) 1,0a14 1,2a1,5 1,1a1,2 1,175a1,2 — —
WP* (g m™?) 16 a 20 17 a 21 16 a 17 16 a 20 — —
HI, (%) 43 a 62 51a75 52 a 56 49 a 69 — —

Minimo requerido (produgéo

de biomassa; °C dia ) 149a159 14,8a16 15a 15,3 15,8 a 16 — —

Ponta Grossa - PR

CC, (%) 83 a89 76 a 92 82a90 90 a 92 89 a 90 82 a 89

Kcrrx (adimencional) 1,0a1,35 0,95a1,3 0,95a1,4 1,2a1,35 1,25a1,3 1,05a1,4
WP* (g m™?) 16a19 14 a19 15a19 16a 19 19a20 15a19
HI, (%) 45 a 49 35a64 44 a 58 51a63 54 a 58 46 a 57

Minimo requerido (produgéo

de bi o 13,9a15 12,1a 16 146a152 14, 7a15,5 15a153 15,1a15.22
e biomassa; °C dia ')

FONTE: A autora (2018).

O HI, variou entre 35% e 75% para as cultivares nas trés localidades
avaliadas (TABELA 4.6). Bouazzama et al. (2017) e Toumi et al. (2016) encontraram
HI, = 46%. Pareek et al. (2017) obtiveram melhores resultados de calibragdo com
HI, = 34%. Trombetta et al. (2016) calibraram HI, = 43% para o trigo de inverno nas

localidades de Rocchetta Sant'Antonio e Sant'Agata di Puglia, na Italia. Andarzian et
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al. (2011) utilizando HI, = 40% no Ira, obtiveram produtividade simulada muito
proximo da observada. Raes et al. (2018a) consideram que a partir do florescimento,
o indice de Colheita (HI,) aumenta gradualmente até atingir seu valor de referéncia
(HI,), que acontece na maturidade fisiolégica. Um curto estadio de enchimento de
graos, como resultado da senescéncia precoce do dossel, pode resultar em
fotossintese inadequada e redugdo do HI,. Os baixos valores do HI, obtidos na
calibragdo podem ser favoraveis para o processo de validagdo das safras que
sofreram estiagem, a qual podera atribuir menor produtividade simulada no

programa.

Os valores obtidos para o WP* variaram entre 14 e 21 g m~2 para todas as
localidades (TABELA 4.6). O menor valor foi observado em Ponta Grossa (14 g m™2)
e o maior (21 g m™%) em ltabera, ambos para a cultivar Quartzo. O menor valor
obtido no presente estudo é proximo ao observado por Trombetta et al. (2016), na
Italia, e Zhang et al. (2013), na China, em que encontraram bons resultados com a
calibracdo do WP*= 15 g m % Em sua maioria, os valores do WP* ficaram dentro do
intervalo recomendado pela FAO, variando entre 15 e 20 g m™ para culturas de ciclo
C3 (Raes et al., 2018c). Toumi et al. (2016) encontraram WP* = 16 g m™ para o trigo

de inverno no Marrocos. Bouazzama et al. (2017) obtiveram WP*= 15,3 g m™2.

No presente estudo o Kcrrx variou entre 0,95 a 1,05 (TABELA 4.6). O maior
valor do Kcrrx encontrado (Kcrrx = 1,05) ficou muito proximo do obtido por Toumi et
al. (2016), sendo Kcrrx= 1,07 para o trigo de inverno no semi-arido de Tensift-basin,
regido central do Marrocos. Na literatura, Bouazzama et al. (2017) encontraram
Kcrrx = 1,13, Pareek et al. (2017) obteve Kcrrx = 1,1, € Trombetta et al. (2016)

consideraram o Kcrrx=1,1 em duas localidades avaliadas pelos autores.

A maxima cobertura do dossel (CC,) variou entre 76% a 97% para todas as
cultivares e localidades avaliadas (TABELA 4.6). Na literatura, os valores de CC,
obtidos na calibragao por diversos autores também foi alta e variavel: Bouazzama et
al. (2017) encontraram CC, = 98,7% para o trigo de inverno em diferentes condigbes
hidricas no Marrocos; Xiangxiang et al. (2013) obtiveram CC, = 98% na China;
Pareek et al. (2017) encontraram CC, = 95% para o trigo de inverno em Pantnagar,
india; Trombetta et al. (2016) obtiveram CC, = 90% em Rocchetta Sant'Antonio e
CC, = 79% em Sant'Agata di Puglia, localidades na Itélia; Zhang et al. (2013)

encontram CC, = 90% para o trigo, na China.
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O coeficiente de declinio do dossel (CDC) variou de 7,1 a 8,4% dia™ para as
cultivares Quartzo e Supera no municipio de Castro (TABELA 4.6). O valor maximo
obtido no presente estudo (CDC = 8,4% dia™") € o mesmo encontrado por Xiangxiang
et al. (2013). Kumar et al. (2014) ao avaliarem a resposta do AquaCrop ao ajuste
dos parametros em diferentes niveis de salinidade nos solos de Delhi, na india,
observaram variagdes do CDC entre 11 a 12,9% dia™". Andarzian et al. (2011) obteve
bons resultados de simulacgo para o trigo com o CDC ajustado a 6,2% dia™" no Ira,
em condicbes de temperatura maxima e minima superiores as verificadas nos

Campos Gerais.

Os erros absolutos (Ea) e relativos (Er) obtidos na calibragéo das cultivares de
trigo com o modelo AquaCrop, nas localidades analisadas, foram praticamente
despreziveis (TABELA 4.7). Os maiores valores de erro absoluto e relativo
ocorreram em Ponta Grossa, para a cultivar TBIO Toruk (Ea = 12,63 kg ha™' e
Er = 0,36% na safra 2015; TABELA 4.7) e Itabera, para a cultivar Supera (Ea = 12,18
kg ha™' e Er = 0,28% na safra 2016; TABELA 4.7). O menor erro absoluto médio foi
obtido para a cultivar Quartzo, no municipio de Itabera (Ea = 2,81 kg ha™' e
Er = 0,06% na safra 2016; TABELA 4.7). O maior RMSE foi observado em Ponta
Grossa, com a cultivar TBIO Toruk (9,23 kg ha™'). Mesmo sendo o maior erro
observado, ainda é muito pequeno considerando a produtividade real da variavel
analisada. O perfeito ajuste para obtencdo das produtividades simuladas, proxima
das observadas, deveu-se ao intervalo de valores atribuidos aos pardmetros no
processo de calibracdo (TABELA 4.6).

As cultivares Supera, TBIO Sinuelo e TBIO Tibagi em Itabera possuiam
poucas safras para calibragdo (TABELA 4.7). O mesmo aconteceu com as cultivares
TBIO Tibagi, TBIO Sossego e TBIO Toruk, em Ponta Grossa (TABELA 4.7). Mesmo
apresentando excelentes coeficientes, o pequeno numero de safras prejudicou a
interpretacdo dos dados por analise de regressao linear. N&o foi possivel
estabelecer o intervalo confiavel, o que pode refletir no desempenho do modelo no

processo de validagéo.

Os coeficientes de determinacdo (r?) e indice “d” obtidos nas localidades
analisadas apresentaram resultado excelente, com perfeita correlacdo positiva
(r = 1) para todas as cultivares e localidades, o que deveu-se as diferengas minimas

encontradas entre as produtividades simulada e observada (FIGURA 4.1). Kumar et
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al. (2014) também obteve excelentes ajustes com o AquaCrop para o trigo em
diferentes niveis de salinidade nos solos de Delhi, para rendimento final em gréaos
(r2=0,99 e “d” = 0,99). Bons ajustes também foram obtidos por Toumi et al. (2016)
(r2 = 0,99 e RMSE = 30 kg ha™"), considerando o HI, = 46% e WP = 16 g m™2, no

Marrocos.

TABELA 4.7 — PRODUTIVIDADES REAIS (Yr) E SIMULADAS (Ys), ERROS ABSOLUTO (Ea),
RELATIVO (Er) E RAIZ QUADRADA DO ERRO MEDIO (RMSE), OBTIDOS NO PROCESSO DE
CALIBRACAO COM O MODELO AQUACROP, PARA CULTIVARES DE TRIGO, EM CASTRO-PR,
ITABERA-SP E PONTA GROSSA-PR.

Yr Ys Ea Er RMSE
. . ]
Localidade Cultivar Safra (kg ha ) oo %) h(kg n"
a )
Castro - PR
Castro Supera 2008 4717 4720 2,83 0,06
Castro Supera 2009 2684 2685 1,42 0,05
Castro Supera 2011 5184 5176 8,04 0,16
Castro Supera 2011 4870 4868 2,49 0,05 4,49 6
Castro Supera 2013 4262 4265 3,30 0,08
Castro Supera 2013 5085 5090 5,40 0,11
Média — — 4467 4467 3,91 0,08
Castro Quartzo 2010 4999 5005 5,71 0,11
Castro Quartzo 2010 4295 4299 3,77 0,09
Castro Quartzo 2011 3903 3910 7,34 0,19
Castro Quartzo 2012 4564 4570 5,87 0,13
Castro Quartzo 2013 6021 6023 2,41 0,04 4,50 8
Castro Quartzo 2013 3905 3903 1,50 0,04
Castro Quartzo 2014 4631 4635 3,93 0,08
Castro Quartzo 2014 4602 4600 1,75 0,04
Média — — 4615 4618 4,04 0,09
Itabera - SP
ltabera Supera 2013 1772 1774 1,66 0,09
Itabera Supera 2016 5185 5177 8,33 0,16 8.57 3
Itabera Supera 2016 4315 4327 12,18 0,28 ’
Média — — 3757 3759 7,39 0,18
Itabera Quartzo 2010 5765 5759 5,72 0,10
Itabera Quartzo 2013 3063 3062 1,09 0,04
Itabera Quartzo 2013 4122 4119 2,92 0,07 3,34 4
Itabera Quartzo 2017 4251 4252 1,49 0,04
Média — — 4300 4298 2,81 0,06
Itabera Sinuelo 2014 4493 4493 0,40 0,01
Itabera Sinuelo 2016 4120 4127 7,05 0,17 4,99 2
Média — — 4307 4310 3,73 0,09
Itabera Tigabi 2013 2087 2081 5,67 0,27
Itabera Tigabi 2013 3372 3369 3,32 0,10 4,65 2
Média — — 2729 2725 4,50 0,19

Numero de safras usadas para calibragdo. FONTE: A autora (2018).



97

TABELA 4.7 — PRODUTIVIDADES REAIS (Yr) E SIMULADAS (Ys), ERROS ABSOLUTO (Ea),
RELATIVO (Er) E RAIZ QUADRADA DO ERRO MEDIO (RMSE), OBTIDOS NO PROCESSO DE
CALIBRACAO COM O MODELO AQUACROP, PARA CULTIVARES DE TRIGO, EM CASTRO-PR,
ITABERA-SP E PONTA GROSSA-PR.

) . Yr Ys Ea Er RMSE
Localidade Cultivar Safra » S n
------------- (kg ha ') --—------—--- (%) (kgha™)
Ponta Grossa - PR
Ponta Grossa Supera 2010 3886 3878 7,64 0,20
Ponta Grossa Supera 2010 2293 2285 7,88 0,34
Ponta Grossa Supera 2013 4921 4922 0,75 0,02
Ponta Grossa Supera 2013 5241 5241 0,44 0,01 4,96 °
Ponta Grossa Supera 2014 5055 5056 1,37 0,03
Média — — 4279 4276 3,62 0,12
Ponta Grossa Quartzo 2010 4333 4338 4,85 0,11
Ponta Grossa Quartzo 2012 5563 5556 7,08 0,13
Ponta Grossa Quartzo 2013 5373 5381 7,79 0,14
Ponta Grossa Quartzo 2013 4737 4741 3,74 0,08
Ponta Grossa Quartzo 2014 5391 5393 2,32 0,04
Ponta Grossa Quartzo 2014 4684 4694 9,51 0,20 6,17 10
Ponta Grossa Quartzo 2015 2036 2034 2,29 0,11
Ponta Grossa Quartzo 2015 4617 4611 6,00 0,13
Ponta Grossa Quartzo 2015 4022 4028 5,96 0,15
Ponta Grossa Quartzo 2017 4186 4194 7,70 0,18
Média — — 4494 4497 5,72 0,13
Ponta Grossa Sinuelo 2014 6100 6090 10,24 0,17
Ponta Grossa Sinuelo 2014 4695 4702 7,29 0,16
Ponta Grossa Sinuelo 2014 4709 4700 9,30 0,20
Ponta Grossa Sinuelo 2015 4794 4785 8,86 0,19
Ponta Grossa Sinuelo 2015 2891 2898 6,81 0,23 7,30 4
Ponta Grossa Sinuelo 2017 5017 5018 1,16 0,02
Ponta Grossa Sinuelo 2017 4006 4008 1,67 0,04
Média — — 4602 4600 6,47 0,14
Ponta Grossa Tibagi 2013 3367 3358 8,62 0,26
Ponta Grossa Tibagi 2013 6010 6012 2,28 0,04
Ponta Grossa Tibagi 2014 4323 4329 5,88 0,14 6,17 3
Média — — 4566 4566 5,59 0,14
Ponta Grossa Sossego 2017 4461 4459 2,10 0,05
Ponta Grossa Sossego 2017 3989 3993 3,97 0,70 3,18 2
Média — — 4225 4226 3,04 0,07
Ponta Grossa Toruk 2015 3506 3519 12,63 0,36
Ponta Grossa Toruk 2017 4555 4550 4,94 0,11
Ponta Grossa Toruk 2017 3354 3362 8,46 0,25 9.23 3
Média — — 3805 3810 8,68 0,24

Numero de safras usadas para calibragdo. FONTE: A autora (2018).
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FIGURA 4.1 — ANALISE DE REGRESSAO LINEAR E SEUS RESPECTIVOS COEFICIENTES DE
DETERMINAGAO (r?), CORRELAGAO (r) E INDICES “d”, OBTIDOS DA ASSOCIAGAO ENTRE A
PRODUTIVIDADE SIMULADA (Ys) vs OBSERVADA (Yr) NO PROCESSO DE CALIBRAGAO DO
AQUACROP, PARA AS CULTIVARES AVALIADAS NAS LOCALIDADES DE: a) CASTRO, b)
ITABERA, c) PONTA GROSSA.
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(a) Calibragéo para as cultivares em Castro-PR, Regido dos Campos Gerais.
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(b) Calibragéo para as cultivares em Itabera-SP, Regido dos Campos Gerais.
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(c) Calibragao para as cultivares em Ponta Grossa-PR, Regido dos Campos Gerais.

FONTE: A autora (2018).
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4.5.2 Validagcao dos parametros do AquaCrop

Com os intervalos de valores dos parametros obtidos na calibragdo para cada
cultivar e localidade (TABELA 4.6), procedeu-se a analise de validac&o. Para tal,
foram utilizadas as demais safras disponibilizadas no protocolo de dados da
Fundacao ABC. Mesmo com excelente ajuste na calibracéo, foi possivel observar
que algumas cultivares apresentaram erros absolutos e relativos muito maiores que
os verificados na calibragéo (TABELA 4.8).

Nao houve estresse hidrico justificavel nos dados de saida do programa
durante a safra de 2009, em Castro, que pudesse justificar o aumento dos erros
(Ea = 1348,71 kg ha™' e Er = 39,76%) encontrados para a cultivar Supera.
Considerando os valores do intervalo de calibragdo que resultaram na menor
produtividade simulada no programa (3392 kg ha™"), no periodo que compreende a
safra 2009, a produtividade observada a campo foi 2043 kg ha™' (TABELA 4.8).
Acredita-se que na safra 2009 ocorreram problemas relacionados a pragas, doenca

ou plantas infestantes.

Raes et al. (2017b) considera para a cultura do trigo que: 5 °C é a
temperatura minima do ar abaixo da qual a polinizacdo comeca a falhar (estresse
pelo frio); e, 0,85 € o limite superior de deplecdo de agua no solo para falhar a
polinizacédo (TABELA 4.5). No AquaCrop, o valor 0,85 reflete moderada condig&o
para que haja falha por estresse hidrico durante o periodo de floragdo. Para a
cultivar Quartzo, na safra 2011, em Castro (Ea = 933,73 kg ha™' e Er = 17,71%),
ocorreram 25 dias de temperatura abaixo de 5 °C antes do florescimento,
justificando o estresse por temperatura que o programa indicou. O mesmo foi
observado no experimento que resultou em Ea = 1107,58 kg ha™' e Er = 29,52%
(TABELA 4.8), em que ocorreram 18 dias de temperatura abaixo de 5 °C antes do
florescimento. Verificou-se também que o volume de precipitagéo total foi de 830
mm, o que pode ter interferido no balango hidrico realizado pelo AquaCrop, devido

ao alto conteudo de agua presente no ciclo.
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TABELA 4.8 — PRODUTIVIDADES REAIS (Yr) E SIMULADAS (Ys), ERROS ABSOLUTO (Ea),
ERROS RELATIVO (Er) E RAIZ QUADRADA DO ERRO MEDIO (RMSE), OBTIDOS NO PROCESSO
DE VALIDAGAO DO MODELO AQUACROP, PARA AS CULTIVARES DE TRIGO, EM CASTRO-PR,
ITABERA-SP E PONTA GROSSA-PR.

. . Yr Ys Ea Er RMSE )
Localidade Cultivar Safra (kg ha'1) _____________ (%) (kg ha™")
Castro - PR

Castro Supera 2007 3132 3131 0,94 0,03

Castro Supera 2009 3319 3317 1,85 0,06

Castro Supera 2009 3371 3369 2,28 0,07

Castro Supera 2009 2043 3392 1348,71 39,76

Castro Supera 2011 4324 4323 1,47 0,03

Castro Supera 2011 4186 4194 8,38 0,20 426,52 10
Castro Supera 2011 5187 5192 5,08 0,10

Castro Supera 2013 3942 3944 2,50 0,06

Castro Supera 2013 5186 5193 7,10 0,14

Castro Supera 2013 5880 5881 0,51 0,01

Média — — 4057 4194 137,88 4,05

Castro Quartzo 2010 5029 5035 5,80 0,12

Castro Quartzo 2010 5290 5289 1,11 0,02

Castro Quartzo 2010 3104 3222 118,27 3,67

Castro Quartzo 2011 6206 5272 933,73 17,71

Castro Quartzo 2011 5110 4933 176,84 3,58

Castro Quartzo 2011 4903 4909 6,15 0,13

Castro Quartzo 2011 4860 3752 1107,58 29,52

Castro Quartzo 2011 5787 5787 0,43 0,01 378.07 15
Castro Quartzo 2012 4220 4219 1,10 0,03 ’
Castro Quartzo 2012 4404 4403 0,70 0,02

Castro Quartzo 2013 4343 4338 5,20 0,12

Castro Quartzo 2013 4396 4398 2,11 0,05

Castro Quartzo 2013 5329 5322 7,30 0,14

Castro Quartzo 2013 4818 4822 3,60 0,07

Castro Quartzo 2014 4533 4537 4,00 0,09

Média — — 4822 4683 158,26 3,68

Itabera - SP

Itabera Supera 2013 3592 2662 930,34 34,95

Itabera Supera 2013 4422 1169 3252,59 278,24 195319 3
ltabera Supera 2013 2256 2254 1,95 0,09 ’
Média — — 3423 2028 1394,96 104,42

Itabera Quartzo 2010 5337 5333 4,29 0,08

Itabera Quartzo 2013 4344 1031 3313,30 321,37

Itabera Quartzo 2013 4286 1770 2516,42 142,17

Itabera Quartzo 2013 3017 3022 5,36 0,18 1797,30 6
Itabera Quartzo 2017 3963 3965 1,74 0,04

Itabera Quartzo 2017 3326 1887 1439,23 76,27

Média — — 4046 2835 1213,39 90,02

Itabera Sinuelo 2015 4165 4163 2,05 0,05

Itabera Sinuelo 2016 5247 4563 683,69 14,98

Itabera Sinuelo 2017 4412 4355 56,59 1,30 124652 5
Itabera Sinuelo 2017 3668 3188 479,55 15,04 ’
Itabera Sinuelo 2017 3821 1162 2658,67 228,80

Média — — 4262 3486 776,11 52,04

Itabera Tigabi 2013 3343 2116 1227,29 58,00

Itabera Tigabi 2013 3656 676 2980,14 440,85 2278,98 2
Média — — 3500 1396 2103,72 249,42

" Numero de safras usadas para validagdo. FONTE: A autora (2018).
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TABELA 4.8 — PRODUTIVIDADES REAIS (Yr) E SIMULADAS (Ys), ERROS ABSOLUTO (Ea),
ERROS RELATIVO (Er) E RAIZ QUADRADA DO ERRO MEDIO (RMSE), OBTIDOS NO PROCESSO
DE VALIDAGAO DO MODELO AQUACROP, PARA AS CULTIVARES DE TRIGO, EM CASTRO-PR,
ITABERA-SP E PONTA GROSSA-PR.

Localidade Cultivar Safra Yr Ys Ea Er RMSE )
--------------- (kgha ") e (%)  (kgha) "
Ponta Grossa - PR
Ponta Grossa Supera 2010 3702 3699 2,64 0,07
Ponta Grossa Supera 2010 2386 2382 4,19 0,18
Ponta Grossa Supera 2010 2523 2532 9,44 0,37
Ponta Grossa Supera 2013 3938 3935 3,37 0,09
Ponta Grossa Supera 2013 5968 5704 263,98 4,63 93,45 8
Ponta Grossa Supera 2014 5299 5301 2,00 0,04
Ponta Grossa Supera 2014 4901 4902 0,89 0,02
Ponta Grossa Supera 2014 4246 4240 6,49 0,15
Média — — 4120 4087 36,62 0,69
Ponta Grossa Quartzo 2010 4183 4174 8,55 0,20
Ponta Grossa Quartzo 2010 4169 4159 10,01 0,24
Ponta Grossa Quartzo 2012 4485 4482 3,24 0,07
Ponta Grossa Quartzo 2013 4999 4999 0,27 0,01
Ponta Grossa Quartzo 2013 6360 6352 8,41 0,13
Ponta Grossa Quartzo 2013 6257 6258 0,98 0,02
Ponta Grossa Quartzo 2013 4549 4542 6,74 0,15
Ponta Grossa Quartzo 2014 6008 6003 4,60 0,08
Ponta Grossa Quartzo 2014 5080 5080 0,25 0,00
Ponta Grossa Quartzo 2014 5531 5530 1,41 0,03 336.67 19
Ponta Grossa Quartzo 2014 4629 4628 0,89 0,02 ’
Ponta Grossa Quartzo 2014 4451 4444 6,84 0,15
Ponta Grossa Quartzo 2014 4909 4915 5,92 0,12
Ponta Grossa Quartzo 2015 4862 4856 5,85 0,12
Ponta Grossa Quartzo 2015 4653 4659 6,33 0,14
Ponta Grossa Quartzo 2015 1631 1925 294,11 15,28
Ponta Grossa Quartzo 2017 3604 3601 3,46 0,10
Ponta Grossa Quartzo 2017 3955 3954 1,45 0,04
Ponta Grossa Quartzo 2017 3542 2104 1437,57 68,33
Média — — 4624 4561 95,10 4,48
Ponta Grossa Sinuelo 2014 5706 5712 6,00 0,11
Ponta Grossa Sinuelo 2014 4367 4360 6,69 0,15
Ponta Grossa Sinuelo 2014 4710 4701 9,32 0,20
Ponta Grossa Sinuelo 2014 5301 5300 1,21 0,02
Ponta Grossa Sinuelo 2014 5144 5146 1,96 0,04
Ponta Grossa Sinuelo 2015 5432 5423 9,40 0,17
Ponta Grossa Sinuelo 2015 2987 3046 58,54 1,92 58843 13
Ponta Grossa Sinuelo 2015 4950 4948 1,53 0,03 ’
Ponta Grossa Sinuelo 2015 4252 4253 0,58 0,01
Ponta Grossa Sinuelo 2015 4335 4329 5,50 0,13
Ponta Grossa Sinuelo 2016 5025 5035 9,52 0,19
Ponta Grossa Sinuelo 2017 4330 3615 715,00 19,78
Ponta Grossa Sinuelo 2017 3756 1759 1996,56 113,51
Média — — 4638 4433 217,06 10,48
Ponta Grossa Tibagi 2013 4001 4003 2,38 0,06
Ponta Grossa Tibagi 2013 4686 4680 5,78 0,12
Ponta Grossa Tibagi 2014 5143 5137 6,24 0,12 576 5
Ponta Grossa Tibagi 2014 5153 5153 0,00 0,00 ’
Ponta Grossa Tibagi 2014 4633 4624 9,36 0,20
Média — — 4723 4719 4,75 0,10
Ponta Grossa Sossego 2017 4345 2994 1350,77 4512
Ponta Grossa Sossego 2017 3298 1018 2279,94 223,96 1873,86 2
Média — — 3821 2006 1815,35 134,54
Ponta Grossa Toruk 2015 5542 5532 9,50 0,17
Ponta Grossa Toruk 2015 4492 4483 8,60 0,19
Ponta Grossa Toruk 2017 3851 3595 256,38 7,13 1219,86 4
Ponta Grossa Toruk 2017 3915 1489 2426,18 162,94
Média — — 4450 3775 675,17 42,61

"'NUmero de safras usadas para validagdo. FONTE: A autora (2018).
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Em Itabera, a maioria das cultivares tiveram resultados simulados (Ys) muito
distintos dos observados (Yr). A principal limitacdo para a validagéo das cultivares
foi: i) Distribuicao irregular de chuvas; i) Auséncia de precipitacdo muitos dias antes
do florescimento e enchimento de graos; e, iii) Pequeno numero de safras utilizadas
na calibragao, resultando em intervalo de valores ndo confiaveis para os parametros
ajustados (TABELA 4.8). Acredita-se que os baixos valores atribuidos ao HIl, néo
foram suficientes para simular as condigbes de seca que ocorreram em algumas

safras.

As analises para a cultivar Quartzo em Ponta Grossa, na safra 2015
(Ea = 294,11 kg ha™' e Er = 15,28%), apresentaram boas condicdes de simulagao.
Os erros observados deveram-se provavelmente a problemas relacionados a
pragas, doengas ou plantas infestantes, assim como observado para a cultivar
Supera, na safra de 2009, em Castro. A cultivar Quartzo em Ponta Grossa, na safra
2017 (Ea = 1437,57 kg ha™' e Er = 68,33%), ndo apresentou boas condi¢des de
simulagdo. Houve estresse hidrico no ciclo, contabilizando apenas 8 mm de

precipitacédo pluviométrica nos primeiros 35 dias apoés plantio (TABELA 4.8).

Para a cultivar Sinuelo em Ponta Grossa, na safra 2017 (Ea = 715,00 kg ha™
e Er = 19,78%), houve auséncia de chuva no periodo de 20 dias, indo até o fim do
florescimento. Em outro experimento com a cultivar Sinuelo, na safra 2017
(Ea = 199656 kg ha' e Er = 113,51%) o estresse hidrico foi ainda maior,
contabilizando nos primeiros 35 dias apoOs plantio apenas 8 mm de precipitagdo
pluviométrica. Como agravante, nos 29 dias que antecederam o florescimento n&o
ocorreu precipitacéo, e durante o florescimento houve apenas 1,8 mm de chuva.
(TABELA 4.8).

Para as cultivares Toruk e Sossego em Ponta Grossa, ambas na safra 2017,
a principal limitacdo foi auséncia de precipitacdo em periodos de 20 a 28 dias,

respectivamente, que antecediam o florescimento (TABELA 4.8).

Hsiao et al. (2009) considera que erros absolutos superiores a 1000 kg ha™
sdo considerados além dos limites de confianga do modelo. Logo, exceto para a
cultivar Sossego, pode-se afirmar que a calibracéo possibilitou bons resultados para

as cultivares nos municipios de Castro e Ponta Grossa.



103

Em geral, as maiores limitacbes observadas para associagdo das
produtividades Yrea Vs Ysimuada deveram-se a auséncia de agua em periodos criticos
da cultura. A incidéncia de precipitacdo € um fator climatico, ndo podendo ser

ajustado no modelo para melhorar os dados de saida.

Em Castro, o desempenho obtido foi “6timo” para a cultivar Supera e “muito
bom” para Quartzo, tendo coeficiente de correlacdo r = 0,94 e r = 0,87,
respectivamente (FIGURA 4.2a), indicando que o ajuste dos parametros no
processo de calibracdo foi adequado para as cultivares na regido. O indice
“d” = 0,95 obtido no municipio de Castro € semelhante ao obtido por Kumar et al.
(2014) na india (indice “d” = 0,96), para rendimento final em grdos. Andarzian et al.
(2011) estudando o trigo irrigado no Ird também obtiveram bons resultados na
validagéo (indice “d” = 0,97).

O desempenho “sofrivel” e “mau” observado em Ponta Grossa para as
cultivares TBIO Toruk e TBIO Sossego, respectivamente, deveu-se provavelmente
ao pequeno numero de experimentos utilizados na calibragédo (FIGURA 4.2c). Além
disso, pode-se destacar a alta susceptibilidade destas cultivares a doencas, como
Brusone, Manchas foliares, Oidio, entre outras (APENDICE 8). Logo, acredita-se
que nao foi possivel ajustar adequadamente os parametros obtidos nas analises de
sensibilidade e regressdo linear para as duas cultivares, prejudicando a
interpretacdo dos dados. Para as demais cultivares, o desemprenho do modelo foi

satisfatoério, variando entre “muito bom” e “6timo”.

Todas as cultivares apresentaram desempenho “péssimo” em Itabera
(FIGURA 4.2b). O periodo de estiagem na maioria das safras prejudicou as analises
de calibragdo e validagdo. Mesmo considerando a calibragdo por municipio, o
desempenho apresentado ainda foi “péssimo”. A calibracdo mais adequada dos
parametros do AquaCrop para as cultivares em Itabera somente seria possivel com
maior numero de experimentos e auséncia de longos periodos de estiagem.

Considerando os ajustes estatisticos na validagao, os melhores desempenhos
obtidos foram para as cultivares Supera e TBIO Tibagi, em Ponta Grossa, com
RMSE = 93,45 kg ha ' para Supera e RMSE = 5,76 kg ha ' para TBIO Tibagi, ambas
com coeficiente de determinacéo (r?), indices “d” e “c”igual a 1,00 (FIGURA 4.2). Os
resultados obtidos foram semelhantes aos obtidos por Toumi et al. (2016), em que
r2=0,98 e RMSE = 100 kg ha™".
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FIGURA 4.2 — ANALISE DE REGRESSAO LINEAR E SEUS RESPECTIVOS COEFICIENTES DE

DETERMINAGAO (r%), CORRELACAO (r) E INDICES “d”, ENTRE A PRODUTIVIDADE SIMULADA
E OBSERVADA NO PROCESSO DE VALIDAGAO DO AQUACROP, POR CULTIVAR AVALIADA
NAS LOCALIDADES DE: a) CASTRO, b) ITABERA, c) PONTA GROSSA.
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FIGURA 4.3 — ANALISE DE REGRESSAO LINEAR E SEUS RESPECTIVOS COEFICIENTES DE
DETERMINAGCAO (rz), CORRELAGCAO (r) E INDICES “d”, ENTRE A PRODUTIVIDADE SIMULADA

E OBSERVADA NO PROCESSO DE VALIDAGAO DO AQUACROP, PARA TODAS AS
CULTIVARES AVALIADAS NAS LOCALIDADES DE: a) CASTRO, b) PONTA GROSSA; E, ¢)
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FONTE: A autora (2018).

A cultivar TBIO Sinuelo em Ponta Grossa (RMSE = 588,43 kg ha™' e indice
“d” = 0,88) foi a que mais se aproximou dos resultados de Kale (2016), que validou o
trigo com AquaCrop considerando os valores de paradmetros sugeridos por Raes et
al. (2009b), obtendo RMSE = 330 kg ha™" e indice “d” = 0,83. A validacdo de Igbal et
al. (2014) com o trigo na China também apresentou resultados préximos, com
RSME = 580 kg ha™" e indice “d” = 0,92.

Andlises entre a produtividade simulada e observada na validacdo do
AquaCrop, considerando todas as cultivares avaliadas (FIGURA 4.3), indicaram
resultados parecidos aos das analises por cultivar avaliada (FIGURA 4.2). Castro
obteve desempenho “6timo” (r = 0,91; “d” = 0,95 e “c” = 0,86), Ponta Grossa
desempenho “muito bom” (r = 0,88; “d” = 0,91 e “c” = 0,80) e ltabera desempenho
“‘péssimo” (r = 0,44; “d” = 0,21 e “c” = 0,09). Os resultados obtidos em Castro e
Ponta Grossa sdo muito promissores, e os de Itabera merecem ser investigados. As

produtividades estimadas em Itabera tiveram boa associacdo e concordancia



106

(distancia da reta de 45°). Como a jungdo das cultivares ndo comprometeram os
resultados de Castro e Ponta Grossa, outros fatores influenciaram nas estimativas
das produtividades. Séo fatores que o processo de calibracdo ndo conseguiu ajustar

adequadamente, ou que o AquaCrop nao identificou.

4.6 CONCLUSOES

- O intervalo de valores atribuido aos parametros mais sensiveis possibilitou

excelentes calibra¢des para todas as cultivares de trigo avaliadas;

- O modelo AgquaCrop gerou boa estimativa de rendimento para as cultivares
Quartzo e Supera avaliadas no municipio de Castro, Estado do Parana,

apresentando resultados simulados muito semelhante aos observados;

- A validacao das cultivares TBIO Toruk e TBIO Sossego no municipio de Ponta
Grossa, Estado do Parana, nao foi adequada devido ao baixo numero de safras

disponiveis para o processo de calibragao;

— No processo de validagcdo todas as cultivares, avaliadas individualmente e em
conjunto, apresentaram desempenho “Péssimo” no municipio de Itabera, Estado de
Sao Paulo, devido ao baixo numero de safras utilizadas no processo de calibragéo e

periodos de estiagem na validagao.
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5 CONCLUSOES GERAIS

- Os atributos fisico-hidricos avaliados n&do evidenciaram restricbes ao manejo de
culturas na Regido dos Campos Gerais. Devido a variabilidade, a determinagéo e
comparagcdo de atributos fisico-hidricos € importante para estudos futuros
envolvendo a estimativa do rendimento de culturas nos Campos Gerais, utilizando

modelos de simulagao agricola;

— Recomenda-se o ajuste por meio da calibracdo do AquaCrop para os parametros
mais sensiveis observados no presente estudo. O indice de colheita de referéncia
(H1,) foi o parametro que apresentou maior sensibilidade no AquaCrop para a cultura
do trigo, nas trés localidades avaliadas. A produtividade da agua normalizada para
ETo e CO, (WP?), coeficiente da cultura com completa expansao do dossel (Kcrrx),
niveis de fertilidade e maxima cobertura do dossel (CC,) também sdo sensiveis para

as trés localidades avaliadas;

— O intervalo de valores atribuido aos parametros mais sensiveis possibilitou

excelentes calibragdes para todas as cultivares de trigo avaliadas;

— O modelo AquaCrop gerou boa estimativa de rendimento para as cultivares
Quartzo e Supera avaliadas no municipio de Castro, Estado do Parana,
apresentando resultados simulados muito semelhante aos observados. A validagao
das cultivares TBIO Toruk e TBIO Sossego no municipio de Ponta Grossa, Estado
do Parana, ndo foi adequada devido ao baixo numero de safras disponiveis para o

processo de calibragao.



112

6 CONSIDERAGOES GERAIS

O modelo AquaCrop foi capaz de gerar boa estimativa de rendimento para a
cultura do trigo na Regido dos Campos Gerais, principalmente nos municipios de
Castro e Ponta Grossa, Estado do Parana. A principal limitagdo para o minicipio de
Itabera, Estado de Sao Paulo, foi devido ao baixo numero de safras e periodos de
estiagem. E necessario que o modelo AquaCrop seja calibrado e validado para
condicdes de déficit hidrico, para abranger de maneira adequada cenarios climaticos

com limitagdo de precipitagéo.

Com os valores estabelecidos para os parametros mais sensiveis no presente
estudo é possivel estimar a produtividade da cultura em outras localidades na
Regido Sul do Pais, as quais apresentem mesma condi¢cao de clima. Ja os valores
dos atributos fisico-hidricos devem ser inseridos no programa baseados em
observagbes a campo para cada area de estudo, para que os dados gerados

apresentem maior confiabilidade.

Uma vez determinado os valores dos parametros no processo de calibragdo é
possivel identificar as melhores épocas de plantio da cultura nos diferentes

municipios que adotam o cultivo do trigo.

Com o entendimento das respostas da planta ao estresse hidrico observado

no AquaCrop é possivel adotar um plano de irrigagcdo em areas sob défici hidrico.
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APENDICE 1 - DETERMINAGAO DA TEXTURA DO SOLO COM O METODO DO
HIDROMETRO DE BOUYOUCOS (1951)

Passos ou procedimentos para realizagédo do método:

— Solucgo dispersante: Calgon: 4 g L' de NaOH + 10 g L™ de Hexametafosfato de
sédio.
— Materiais: Peneiras, frasco de vidro de 500 ml, provetas, NaOH 1N e

Hexametafosfato de Sédio (Calgon);

— Equipamentos: agitador elétrico, crondbmetro, densimetro, balanca de precisédo e

estufa;

— Procedimento: Secar as amostras de solo em estufa a 105 °C por 24 horas
(TFSE). Passar o solo seco em peneira 2 mm. Pesar 40 g de solo e colocar no
frasco de vidro para agitacao. Adicionar 200 mL de solugao dispersante ao frasco de
vidro. Adicionar agua destilada no vidro de agitacdo até atingir 3/4 do volume do
frasco e agitar por 16 horas. Colocar o conteudo na proveta de 1000 mL e completar
o volume com agua. Para a prova em branco adiciona-se o mesmo volume de
dispersante e completa com agua. Homogeneizar a suspensao por um minuto.
Colocar o hidrobmetro 10 segundos antes da primeira leitura, que devera ser feita 40
segundos apoés o término da agitagéo. Realizar a segunda leitura duas horas apés a

homogeneizacéo. Determinar o fator f de correcdo da massa de solo.
— Calculos do fator £

_ TFSA

/= TESE

Sendo: TFSA — terra fina seca em ar; TFSE — terra fina seca em estufa.
— Calculo das fragbes granulométricas:

Areia total (%) = 100 — (1° Leitura — Branco)

Silte (%) = [(1° Leitura — 2° Leitura) — Branco] . 2,5

Argila (%) = (2° Leitura — Branco) . 2,5

E importante observar que é necessaria a correcdo das leituras, dividindo-se o

resultado de cada leitura pelo fator 1.
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FIGURA A1-1 — METODO DO HIDROMETRO DE BOUYOUCOS EM LABORATORIO PARA
DETERMINACAO DE TEXTURA DO SOLO.

FONTE: A autora (2018).

REFERENCIAS

BOUYOUCOS, G. J. A recalibration of the hydrometer method for making
mechanical analysis of soil. American Society of Agronomy Journal, v. 43, p. 434-
438, 1951.
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APENDICE 2 - DETERMINAGAO DA MASSA ESPECIFICA DAS PARTICULAS
DO SOLO COM O METODO DO BALAO VOLUMETRICO MODIFICADO
(Adaptado de Gubiani et al., 2006)

Passos ou procedimentos para realizagdo do método:
— Reagente: alcool etilico (92 °GL);
— Materiais: balédo volumétrico de 50 ml e bureta;
— Equipamentos: estufa e balancga de precisao;

— Procedimento: macerar as amostras de solo, secar em estufa a 105 °C por 24
horas (TFSE) e resfriar em dessecador. Medir a massa do baldo volumétrico seco.
Transferir aproximadamente 20 g de TFSE para o baldo volumétrico e pesar a
massa do baldo mais solo. Adicionar alcool etilico (92 °GL) na bureta e transferir o
alcool da bureta até a metade do volume do baldo contendo solo. Agitar
manualmente até eliminacdo do ar existente entre as particulas do solo. Completar o
volume do baldo com alcool até o menisco de aferigcdo. Ajustar novamente o volume
do alcool com o menisco de afericdo do baldo, gotejando-se alcool com uso de
bureta (FIGURA A2-1a). Pesar o baldo contendo o solo mais o alcool. Determinar a
massa especifica do alcool adicionando-o em baldo volumétrico de massa
previamente conhecida, até ajustar a sua capacidade e tomando-se a massa do
alcool contido no baldo (FIGURA A2-1b). Realizar a média de quatro repeticdes para

a determinacao da massa especifica do alcool;

— Calculos:
Po= M,
C
M, —M
pps — bs b
50_[Mbsa _Mst
P

Sendo: p. — massa especifica do alcool (g cm™); M, — massa de alcool (g); V» —
volume do baldo (cm™); p,s — massa especifica de particulas do solo (g cm™); M, —
massa do baldo volumétrico (g); M»s — massa do baldo volumétrico contendo o solo

(9); Mpsa — massa do baldo volumétrico contendo solo mais alcool (g).
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FIGURA A2-1 — METODO DO BALAO VOLUMETRICO MODIFICADO PARA DETERMINACAO DA
MASSA ESPECIFICA DAS PARTICULAS DO SOLO: a) BALOES VOLUMETRICOS CONTENDO
SOLO E ALCOOL; E, b) BALAO VOLUMETRICO CONTENDO ALCOOL PARA DETERMINACAO DA
MASSA ESPECIFICA DO ALCOOL.

(b)

FONTE: A autora (2018).

REFERENCIAS

GUBIANI, P. I.; REINERT, D. J.; REICHERT, J. M. Método alternativo para a
determinacao da densidade de particulas do solo — exatidéo, precisdo e tempo de

processamento. Ciéncia Rural, v. 36, p. 664-668, 2006.
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APENDICE 3 — DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA DO SOLO COM O
METODO DO ANEL VOLUMETRICO (Adaptado de Embrapa, 1997)

Passos ou procedimentos para realizagdo do método:

— Materiais e equipamentos: anel de aco (Kopecky) de bordas cortantes; paquimetro;

estufa; e, balanca de preciséo;

— Procedimento: com o auxilio de um paquimetro, determinar as dimensdes do anel
volumétrico fazendo as medidas de didmetro e altura, e calcular o volume de cada anel.
As amostras indeformadas de solo deverdo ser coletadas cravando o anel na
profundidade de solo desejada. Realizar a toalete da amostra em laboratério (FIGURA
A3-1). Colocar anel e amostra em estufa a 105 °C por 48 horas e pesar apos total

resfriamento. Retirar a amostra de solo do anel e pesar a massa de solo;

— Calculos:
—_ mS
Py v
2
=D

Sendo: ps — massa especifica do solo (kg m™); V — Volume do anel (m™®); D — diametro

do anel (m); h — altura do anel (m); ms— massa de solo seco (kg).

FIGURA A3-1 — AMOSTRA INDEFORMADA DE SOLO, COLETADA COM ANEL VOLUMETRICQ,
PARA DETERMINACAO DE MASSA ESPECIFICA DO SOLO: a) ANTES DA TOALETE; E, b) APOS
TOALETE.

(a) (b)

FONTE: A autora (2018).

REFERENCIAS
EMBRAPA, Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Manual de métodos de

analises de solo. Rio de Janeiro: Embrapa, 1997. 212p.



133

APENDICE 4 — DETERMINAGAO DA UMIDADE NA CAPACIDADE DE CAMPO
COM O METODO DA MESA DE TENSAO, PARA OBTENGAO DA
MICROPOROSIDADE DO SOLO (Adaptado de Embrapa, 1997)

Passos ou procedimentos para realizagdo do método:

— Materiais: anel de aco (Kopecky) de bordas cortantes, placa de Petri, papel mata-

borrao e tela metalica de malha 0,25 mm;
— Equipamentos: mesa de tensao na altura de 60 cm, estufa e balanca de preciséo;

— Procedimento: limpar a lamina de vidro da mesa de tensdo e colocar a tela
metalica de malha 0,25 mm e dimensdo de 40 x 40 cm, de forma centralizada.
Colocar uma folha de papel mata-borrdo com dimensées de 45 x 45 cm centralizada
e manter o frasco a 60 cm de altura. Adicionar 500 ml de uma suspensao coloidal
proveniente da determinacao de argila. Colocar a segunda e terceira folha do papel.
Realizar teste de funcionamento da mesa de tensdo. Cobrir a base inferior dos
cilindros metalicos com um pedaco de poliéster e prender com um elastico. Colocar
0s anéis volumétricos com as amostras em bandeja com agua para saturar por 24
horas e pesar. Colocar as amostras saturadas sobre o papel mata-borrdo
(FIGURA A4-1), cobrir com bandeja de plastico e abaixar o frasco até o desnivel de
60 cm entre o orificio de saida de agua e a base da mesa de tensao, formando
succgao correspondente a 60 cm de altura de coluna de agua. Apos 24 horas pesar
as amostras, repetindo a operagdo até obter estabilizacdo dos pesos (pesos
constantes). Verificar se ndo houve quebra da coluna de a4gua. Em seguida colocar o
cilindro em placa de Petri, pesar e transferir para a estufa a 105 °C. Ap6s 48 horas,

pesar e determinar o peso do bloco seco;

— Calculos:

Occ = (m;/o ._p’?a‘v)
Sendo: Occ — umidade na capacidade de campo (m* m™); ms) — massa da amostra
apo6s equilibrio quando submetida a tensédo de 60 cm de coluna de agua; mgs —
massa da amostra seca (kg); V — volume do anel (m™®); p; — massa especifica da
agua (1000 kg m™).
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FIGURA A4-1 — AMOSTRAS INDEFORMADAS DE SOLO, COLETADA COM ANEL VOLUMETRICO,
EM MESA DE TENSAO DE 60 cm DE COLUNA DE AGUA, PARA DETERMINACAO DE UMIDADE
NA CAPACIDADE DE CAMPO.

FONTE: A autora (2018).

REFERENCIAS

EMBRAPA, Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Manual de métodos de

analises de solo. Rio de Janeiro: Embrapa, 1997. 212p.
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APENDICE 5 — DETERMINAGAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DO SOLO
SATURADO, COM O METODO DE CARGA DECRESCENTE (Adaptado de
Reynolds e Elrick, 2002)

Passos ou procedimentos para realizagédo do método:
— Materiais: anel de ago (Kopecky) de bordas cortantes;
— Recipiente com um orificio contendo silica;
— Medidor com hastes de metal de tamanho conhecido;
— Equipamento: Cronémetro;

— Procedimento: dispor na extremidade superior do anel volumétrico contendo
amostra outro anel de igual tamanho, e unir as extremidades com fita isolante de alta
aderéncia. Inserir o conjunto de anéis em recipiente com silica, o qual possui orificio
que permita que a agua escoe estabelecendo fluxo de agua através da amostra de
solo dentro do recipiente. O deslocamento da agua sobre a amostra de solo, de
altura L, no tempo t, corresponde ao deslocamento da agua entre duas alturas (ho €
h1). (FIGURA A5-1).

— Calculos:

L h
Ksir = (7) : ln[h_?J

Sendo: Ksac — condutividade hidraulica saturada (mm h™); L — altura do anel cilindrico
com solo (m); ho — altura da maior haste (m); h1 — altura da menor haste (m); ¢t —

tempo (segundos).
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FIGURA A5-1 — METODO DO PERMEAMETRO DE CARGA DECRESCENTE PARA
DETERMINAGAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DO SOLO SATURADO: a) ILUSTRAGCAO DO
PROCEDIMENTO PARA DETERMINAR A CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA COM O
METODO DE FALLING-HEAD (CAVALIERI, 2007, ADAPTADO DE REYNOLDS E ELRICK, 2002); E,
b) CONJUNTO DE ANEIS COM PERMEAMETRO EM FUNCIONAMENTO.

Recipiente —*

- Anel cilindrico
-------- sem solo

Medidor

-y - — e v
Anel cilindrico Orificio
com solo 5 Silica

(a) PPt o (Sn's. (b)

FONTE: a) Cavalieri, 2007; b) A autora (2018).

REFERENCIAS
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e qualidade fisica do solo. 72 f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade
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APENDICE 7 - SERIE TEMPORAL DOS DADOS CLIMATICOS DAS
LOCALIDADES DE CASTRO-PR, ITABERA-SP E PONTA GROSSA-PR,
INSERIDOS NO AQUACROP PARA REALIZACAO DAS SIMULAGCOES

FIGURA A7.1 — SERIE DE DADOS CLIMATICOS DO MUNICIPIO DE CASTRO-PR, INSERIDOS NO
AQUACROP PARA REALIZACAO DAS SIMULACOES: a) TEMPERATURAS MINIMA, MAXIMA E
MEDIA, E PRECIPITACAO; b) UMIDADE RELATIVA, VELOCIDADE DO VENTO E RADIACAO
SOLAR INCIDENTE.
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FIGURA A7.2 — SERIE DE DADOS CLIMATICOS DO MUNICIPIO DE ITABERA-SP, INSERIDOS NO
AQUACROP PARA REALIZACAO DAS SIMULACOES: a) TEMPERATURAS MINIMA, MAXIMA E
MEDIA, E PRECIPITACAOQ; b) UMIDADE RELATIVA, VELOCIDADE DO VENTO E RADIACAO
SOLAR INCIDENTE.
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FIGURA A7.3 — SERIE DE DADOS CLIMATICO§ DO MUNICIPIO DE PONTA GROSSA-PR,
INSERIDOS NO AQUACROP PARA REALIZACAO DAS SIMULACOES: a) TEMPERATURAS
MINIMA, MAXIMA E MEDIA, E PRECIPITACAO; b) UMIDADE RELATIVA, VELOCIDADE DO

VENTO E RADIAGAO SOLAR INCIDENTE.
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APENDICE 8 - ASPECTOS AGRONOMICOS DA CULTURA DO TRIGO

TABELA A8-1 — ESCALA DECIMAL DE DESENVOLVIMENTO DA CULTURA DO TRIGO,
CONFORME CLASSIFICACAO DE ZADOKS ET AL. (1974).
Cédigo Estadio Cddigo Estédio
—————————————————————— Germinagéo Emergéncia da inflorescéncia ---------------
0.0 Semente seca 50 Primeira espigueta da inflorescéncia visivel
0.1 Inicio da embebigéo 51 e
0.2 e 52 25% das inflorescéncias emergidas
0.3 Embebi¢cdo completa 53 -
04 - 54 50% das inflorescéncias emergidas
0.5 Emergéncia da radicula da cariopse 55 e
06 - 56 75% das inflorescéncias emergidas
0.7  Coledptilo emergido 57 e
0.8 - 58 Emergéncia completa da inflorescéncia
0.9  Folha no apice do coleoptilo [ e —
-------------- Crescimento da plantula Antese
10 Primeira folha através do coledptilo 60 Inicio da antese
11 Primeira folha aberta 61 e
12 Duas folhas abertas 62 -
13 Trés folhas abertas 63
14 Quatro folhas abertas 64 Metade da antese completa
15 Cinco folhas abertas 65 = e
16 Seis folhas abertas 66 -
17 Sete folhas abertas 67 e
18 Oito folhas abertas 68 Antese completa
19 Nove ou mais folhas abertas (O
————————————————————— Afilhamento Desenvolvimento do grao leitoso -------------
20 Somente o colmo principal 70 e
21 Colmo principal e um afilho 71 Cariopse aquosa
22 Colmo principal e dois afilhos 72 e
23 Colmo principal e trés afilhos 73 Inicio do estado leitoso
24 Colmo principal e quatro afilhos T4 e
25 Colmo principal e cinco afilhos 75 Estado leitoso
26 Colmo principal e seis afilhos 76 -
27 Colmo principal e sete afilhos 77 Final do estado leitoso
28 Colmo principal e oito afilhos 78
29 Colmo principal e nove ou mais afilhos 79 e

--------------------- Alongamento

30 Pseudocolmo ereto 80 -

31 Primeiro no visivel 81 -

32 Segundo no visivel 82 e

33 Terceiro no visivel 83 Inicio do estado de massa

34 Quarto n6 visivel 84 e

35 Quinto no visivel 85 Estado de massa mole

36 Sexto no visivel 86 -

37 Folha bandeira recém-visivel 87 Estado de massa dura

38 e 88 -

39 Ligula da folha bandeira recém-visivel L e ——

----------------- Emborrachamento ----------------- Maturacao

40 e 90 -

41 Bainha da folha bandeira em extenséo 91 Cariopse dura (dificil dividir com a unha)
Cariopse dura (ndo pode ser dividida com a

42 e 92 unha)

43 Inicio do emborrachamento 93 Cariopse soltando-se durante o dia

44 e 94 Maturacao, palha seca e quebradica

45 Emborrachamento completo 95 Semente dormente

46 - 96 Semente viavel com 50% de germinacao

47 Abertura da bainha da folha bandeira 97 Semente ndo dormente

48 - 98 Dorméncia secundaria induzida

49 Primeiras aristas visiveis 99 Dorméncia secundaria perdida
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TABELA A8-2 — CARACTERiSTICAS AGRONOMICAS DAS CULTIVARES DE TRIGO, UTILIZADAS
NAS ANALISES DO MUNICIPIO DE CASTRO, ESTADO DO PARANA.

Duracao do ciclo

Genotipo Data do Plantio Data da Colheita fenolégico
SUPERA 06/07/2007 16/11/2007 133
SUPERA 07/07/2008 14/11/2008 130
SUPERA 10/06/2009 28/10/2009 140
SUPERA 19/06/2009 28/10/2009 131
SUPERA 08/07/2009 11/11/2009 126
SUPERA 17/07/2009 18/11/2009 124
QUARTZO 08/06/2010 19/11/2010 164
QUARTZO 08/06/2010 09/11/2010 154
QUARTZO 30/06/2010 01/12/2010 154
QUARTZO 29/06/2010 01/12/2010 155
QUARTZO 29/06/2010 24/11/2010 148
QUARTZO 31/05/2011 08/11/2011 161
SUPERA 31/05/2011 24/10/2011 146
QUARTZO 15/06/2011 08/11/2011 146
SUPERA 15/06/2011 24/10/2011 131
SUPERA 15/06/2011 03/11/2011 141
QUARTZO 15/06/2011 23/11/2011 161
QUARTZO 15/06/2011 24/11/2011 162
SUPERA 28/06/2011 10/11/2011 135
QUARTZO 28/06/2011 23/11/2011 148
SUPERA 12/07/2011 24/11/2011 135
QUARTZO 12/07/2011 01/12/2011 142
QUARTZO 26/06/2012 30/10/2012 126
QUARTZO 29/06/2012 14/11/2012 138
QUARTZO 26/06/2012 07/11/2012 134
SUPERA 05/06/2013 29/10/2013 146
QUARTZO 05/06/2013 14/11/2013 162
QUARTZO 10/07/2013 19/11/2013 132
SUPERA 10/07/2013 12/11/2013 125
QUARTZO 16/07/2013 27/11/2013 134
SUPERA 12/06/2013 05/11/2013 146
QUARTZO 12/06/2013 19/11/2013 160
SUPERA 09/07/2013 26/11/2013 140
QUARTZO 09/07/2013 26/11/2013 140
QUARTZO 16/07/2013 03/12/2013 140
SUPERA 16/07/2013 26/11/2013 133
QUARTZO 17/06/2014 11/11/2014 147
QUARTZO 11/07/2014 19/11/2014 131
QUARTZO 11/07/2014 26/11/2014 138
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TABELA A8-3 — CARACTERiSTICAS AGRONOMICAS DAS CULTIVARES DE TRIGO, UTILIZADAS
NAS ANALISES DO MUNICIPIO DE ITABERA, ESTADO DE SAO PAULO.

Duracao do ciclo

Genotipo Data do Plantio Data da Colheita fenolégico
QUARTZO 13/05/2010 21/09/2010 131
QUARTZO 01/06/2010 08/10/2010 129
QUARTZO 18/07/2013 18/11/2013 123
QUARTZO 07/06/2013 15/10/2013 130

SUPERA 07/06/2013 08/10/2013 123

TBIO TIBAGI 07/06/2013 08/10/2013 123
QUARTZO 13/06/2013 24/10/2013 133
SUPERA 13/06/2013 15/10/2013 124
TBIO TIBAGI 13/06/2013 15/10/2013 124
QUARTZO 11/07/2013 07/11/2013 119
SUPERA 11/07/2013 07/11/2013 119
TBIO TIBAGI 11/07/2013 07/11/2013 119
QUARTZO 18/07/2013 14/11/2013 119
SUPERA 18/07/2013 14/11/2013 119
TBIO TIBAGI 18/07/2013 14/11/2013 119

SINUELO 03/06/2014 15/10/2014 134
SINUELO 18/05/2015 01/10/2015 136

SUPERA 15/06/2016 19/10/2016 126
SINUELO 15/06/2016 24/10/2016 131

SUPERA 13/07/2016 01/11/2016 111
SINUELO 13/07/2016 17/11/2016 127
QUARTZO 11/05/2017 26/09/2017 138
SINUELO 11/05/2017 26/09/2017 138
QUARTZO 23/05/2017 26/09/2017 126
SINUELO 23/05/2017 26/09/2017 126
QUARTZO 16/06/2017 23/10/2017 129
SINUELO 16/06/2017 23/10/2017 129
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TABELA A8-4 — CARACTERiSTICAS AGRONOMICAS DAS CULTIVARES DE TRIGO, UTILIZADAS
NAS ANALISES DO MUNICIPIO DE PONTA GROSSA, ESTADO DO PARANA.

Duracao do ciclo

Genotipo Data do Plantio Data da Colheita f L
enoldgico
SUPERA 10/06/2010 22/10/2010 134
SUPERA 10/06/2010 22/10/2010 134
QUARTZO 10/06/2010 11/11/2010 154
QUARTZO 10/06/2010 11/11/2010 154
SUPERA 21/06/2010 29/10/2010 130
QUARTZO 30/06/2010 24/11/2010 147
SUPERA 30/06/2010 11/11/2010 134
SUPERA 09/07/2010 11/11/2010 125
QUARTZO 15/06/2012 29/10/2012 136
QUARTZO 28/06/2012 05/11/2012 130
QUARTZO 06/06/2013 29/10/2013 145
SUPERA 06/06/2013 23/10/2013 139
TBIO TIBAGI 06/06/2013 23/10/2013 139
QUARTZO 06/06/2013 05/11/2013 152
QUARTZO 11/06/2013 05/11/2013 147
SUPERA 11/06/2013 29/10/2013 140
TBIO TIBAGI 11/06/2013 29/10/2013 140
QUARTZO 10/07/2013 26/11/2013 139
QUARTZO 10/07/2013 14/11/2013 127
SUPERA 10/07/2013 08/11/2013 121
TBIO TIBAGI 10/07/2013 08/11/2013 121
QUARTZO 17/07/2013 20/11/2013 126
SUPERA 17/07/2013 14/11/2013 120
TBIO TIBAGI 17/07/2013 14/11/2013 120
QUARTZO 04/06/2014 16/10/2014 134
SUPERA 04/06/2014 09/10/2014 127
SINUELO 04/06/2014 16/10/2014 134
TBIO TIBAGI 04/06/2014 09/10/2014 127
QUARTZO 04/06/2014 23/10/2014 141
SINUELO 04/06/2014 27/10/2014 145
SINUELO 28/06/2014 12/11/2014 137
QUARTZO 16/06/2014 27/10/2014 133
SUPERA 16/06/2014 16/10/2014 122
SINUELO 16/06/2014 27/10/2014 133
TBIO TIBAGI 16/06/2014 16/10/2014 122
QUARTZO 16/06/2014 10/11/2014 147
SINUELO 16/06/2014 10/11/2014 147
QUARTZO 26/06/2014 03/11/2014 130
SUPERA 26/06/2014 27/10/2014 123
SINUELO 26/06/2014 03/11/2014 130
TBIO TIBAGI 26/06/2014 27/10/2014 123
QUARTZO 28/06/2014 12/11/2014 137
QUARTZO 10/07/2014 10/11/2014 123
SUPERA 10/07/2014 06/11/2014 119
SINUELO 10/07/2014 10/11/2014 123
TBIO TIBAGI 10/07/2014 06/11/2014 119
QUARTZO 10/07/2014 17/11/2014 130
SINUELO 10/07/2014 17/11/2014 130
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TABELA A8-4 — CARACTERISTICAS AGRONOMICAS DAS CULTIVARES DE TRIGO, UTILIZADAS
NAS ANALISES DO MUNICIPIO DE PONTA GROSSA, ESTADO DO PARANA. (concluséo)

Duracao do ciclo

Gendtipo Data do Plantio Data da Colheita

fenolégico

SINUELO 03/06/2015 16/10/2015 135

TORUK 03/06/2015 16/10/2015 135
QUARTZO 22/07/2015 18/11/2015 119
SINUELO 22/07/2015 18/11/2015 119

TORUK 22/07/2015 18/11/2015 119
QUARTZO 03/06/2015 21/10/2015 140
SINUELO 03/06/2015 21/10/2015 140
QUARTZO 18/06/2015 07/11/2015 142
SINUELO 18/06/2015 07/11/2015 142
QUARTZO 29/06/2015 11/11/2015 135
SINUELO 29/06/2015 11/11/2015 135
QUARTZO 22/07/2015 11/11/2015 112
SINUELO 22/07/2015 18/11/2015 119
QUARTZO 03/06/2015 16/10/2015 135
SINUELO 03/06/2015 16/10/2015 135

TORUK 03/06/2015 16/10/2015 135
SINUELO 04/07/2016 28/11/2016 147
QUARTZO 12/05/2017 05/10/2017 146

TORUK 12/05/2017 05/10/2017 146
SOSSEGO 12/05/2017 05/10/2017 146
SINUELO 12/05/2017 05/10/2017 146
QUARTZO 25/05/2017 16/10/2017 144

TORUK 25/05/2017 16/10/2017 144
SOSSEGO 25/05/2017 16/10/2017 144
SINUELO 25/05/2017 16/10/2017 144
QUARTZO 12/06/2017 24/10/2017 134

TORUK 12/06/2017 24/10/2017 134
SOSSEGO 12/06/2017 24/10/2017 134
SINUELO 12/06/2017 24/10/2017 134
QUARTZO 27/06/2017 13/11/2017 139

TORUK 27/06/2017 13/11/2017 139
SOSSEGO 27/06/2017 13/11/2017 139
SINUELO 27/06/2017 13/11/2017 139




