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RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho determinar os valores provaveis da
precipitagdo pluviométrica (P) e evapotranspiragéo de referéncia (E70), bem como
das componentes de saida do balango hidrico agricola (BHA) para a cultura da soja
no Estado do Piaui. O trabalho foi estruturado em dois capitulos: Capitulo | —
Precipitacdo pluviométrica e evapotranspiragcdo de referéncia provaveis para o
Estado do Piaui; e, Capitulo Il — Balango hidrico agricola provavel para a cultura da
soja no Estado do Piaui. A area de estudo considerou todo o Estado do Piaui, os
dados climaticos foram disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e o Departamento de Aguas e Energia
Elétrica de S&o Paulo (DAEE). As séries temporais tiveram 36 anos (1980 a 2015), e
foram espacializadas em grid regular de 0,25° x 0,25° por meio dos melhores
interpoladores obtidos por validagéo cruzada. A ETo foi estimada com o método de
Penman-Monteith. O BHA foi calculado para a cultura da soja, com o modelo
AquaCrop, considerando varidveis climaticas, pedolégicas e culturais. As
componentes hidricas — P, ETo, evapotranspiragéo real (ETr), deficiéncia hidrica
(Def) e armazenamento de agua no solo (S) — foram calculadas com periodicidade
diaria, depois agrupadas em decéndios e ajustadas a fung¢des densidade de
probabilidade (fdp’s) para estabelecer os valores de ocorréncia a diferentes niveis de
probabilidade. As fun¢gbes de densidade de probabilidade (fdp’s) Gama e
Exponencial apresentaram melhor ajuste as séries dos valores decendiais de P, e as
fdp’s Normal e Gama ajustaram-se melhor as séries dos valores decendiais de ETo,
Def, ETr e S. Considerando todo o Estado do Piaui, a P média total provavel foi
menor que a ETo total média provavel. A P provavel foi maior durante estacbes
vergo, outono e primavera; e 0s maiores valores de ETo02s9 Ocorrem na regido
leste/sudeste, independente da estagdo do ano. O Estado do Piaui tem valores
provaveis médios de ETrasy = 21,6 mm decéndio™, Defasy, = 31,63 mm decéndio™ e
S7s% = 84,0 mm decéndio™, para a cultura da soja, no estadio Il. A matriz dos
parametros das fdp’s de melhores ajuste permitiu calcular rapidamente as
componentes hidricas P, ETo, Def, ETr e S para o Grid regular de 0,25° x 0,25° (330
pontos) no Estado do Piaui, para qualquer nivel de probabilidade, contribuindo para
tomada de decisao e reducao de incertezas do cultivo da soja.

Palavras-chave: Aquacrop, Componentes hidricas, Func&o densidade de
probabilidade, Modelagem.



ABSTRACT

The objective of this study was to determine the probable values of rainfall (P) and
reference evapotranspiration (ET0), as well as the components of agricultural water
balance (AWB) output for soybean crop in Piaui State. The work was structured in
two chapters: Chapter | - Rainfall and probable evapotranspiration of reference for
Piaui State; and, Chapter Il - Probable agricultural water balance for the soybean
crop in Piaui State. The study area considered the entire Piaui State, climate data
were available by the National Institute of Meteorology (INMET), National Water
Agency (ANA) and the Department of Water and Electric Power of Sdo Paulo
(DAEE). The time series were 36 years (1980 to 2015), spaced in a regular grid of
0.25° x 0.25°, using the best interpolators obtained by cross validation. The ETo was
estimated using the Penman-Monteith method. The AWB was calculated for the
soybean crop, using the AquaCrop model, considering climatic, pedological and
cultural variables. The water components - P, ETo, real evapotranspiration (ETr),
water deficit (Def) and soil water storage (S) — were calculated daily, then grouped
in10-day period and adjusted to functions probability density (pdf's) to establish the
occurrence values at different probability levels. The pdf's Gamma and Exponential
presented a better fit to the series of the decendial values of P, and the Normal and
Gamma pdf's were better adjusted for the series of the decendial values of ETo, Def,
ETr and S. Considering the Piaui State, the total mean likely P was lower than the
probable mean total ETo. The probable P was higher during summer and fall
seasons and the highest values of ETozsy occur in the east/southeast region,
independent of the season. The Piaui State has probable mean values of ETrsy =
21.6 mm~" 10-day period, Defssy, = 31.63 mm~'10-day period and Sysy, = 84.0 mm
10-day period, for soybean cultivation at stage Il. The matrix of the best fit pdf's
parameters allowed to quickly calculate the water components P, ETo, Def, ETr and
S for the regular Grid of 0.25° x 0.25° (330 points) in the Piaui State, for any level of
probability, contributing to making decision-making and reduction of uncertainties in
soybean cultivation.

Keywords: Aquacrop, Water components, Probability density function, Modeling.
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1 INTRODUGAO GERAL

Estudos envolvendo componentes hidricas do ciclo hidroldgico,
principalmente  precipitacdo e evapotranspiracdo, s&o importantes no
desenvolvimento de diversas atividades agricolas. Da mesma forma, informagdes
obtidas de balang¢os hidricos realizados com as componentes do ciclo hidrolégico

auxiliam no planejamento, projeto € manejo de atividades agricolas de interesse.

O impacto das chuvas na produgcéo de soja na safra 2015/2016 gerou
deficiéncia hidrica final e redugdo de 64,8% da produ¢do no Estado do Piaui
(CONAB, 2016). Segundo Evangelista et al., (2017) a restricdo hidrica pode reduzir
cerca de 40% da produtividade da soja. O avang¢o de novas areas agricolas no
Estado do Piaui demanda tecnologia de cultivo e adaptacdo das culturas as
caracteristicas edafoclimaticas, ja que boa parte das novas areas apresentam solos
de textura arenosa, com baixa fertilidade, e clima com temperaturas elevadas
(FRANCISCO; CAMARA, 2013).

Entre alguns fatores ambientais que afetam a producado agricola, o efeito do
clima explica aproximadamente um ter¢co da variabilidade da produg¢do agricola
(RAY et al., 2015). Informacdes sobre o clima s&o cruciais ndo apenas para prever o
rendimento das plantagdes, mas também para determinar as datas ideais de plantio,
a viabilidade econdmica de diferentes praticas de manejo e orientar as decisdes
para maximizar o rendimento esperado das culturas (MARTINS et al., 2018). Na
cultura da soja, o estresse hidrico e a temperatura sdo fatores que promovem
perdas consideraveis de produtividade (HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2014). O indice
pluviométrico anual no estado do Piaui € considerado elevado (800 mm a 1400 mm).
No entanto, a cultura da soja € submetida a elevado risco climatico, devido a
irregularidade na distribuicio das chuvas, provocada principalmente por periodos de
veranicos de diferentes duracdes, que reduzem sensivelmente o rendimento da
cultura (ANDRADE JUNIOR et al., 2007).

Estudos considerando modelos que simulam o rendimento das culturas
agricolas tém sido bastante aplicados, possibilitando a estimativa de perdas de
produtividade com a utilizacdo de programas recomendados para a avaliacdo de
rendimento das culturas de alta producéo agricola (VAREJAO SILVA; BARROS,

2001). Estimativas da producio de culturas agricolas com modelos de simulagéo
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permitem expressar condi¢bes que estipulem o crescimento e desenvolvimento da
cultura (ANDRADE JUNIOR et al., 2006), integrando conhecimentos dos processos
biofisicos que ocorrem no sistema agua-solo-planta, bem como a identificacéo e
avaliacdo do desempenho da produgdo (LORENCONI et al., 2010).

Os modelos de culturas ajudam a melhorar a gestdo agricola, permitindo
analises de cenarios e estratégias de manejo, como datas e densidades de plantio,
monitoramento da colheita e previsao do crescimento da cultura. Tais modelos s&o
usados para simular sistemas de cultivo em resposta ao clima e a gestdo agricola
(HOPMANS; BRISTOW, 2002; GERVOIS et al., 2004; TIXIER et al., 2007; GURSKI
et al., 2018).

Uma opgéo interessante na estimativa da produtividade dos cultivos consiste
na utilizacdo de modelos agrometeoroldgicos. Além de estimar a produtividade,
esses modelos permitem identificar as variaveis meteorolégicas mais influentes nas
fases fenologicas de cada cultivo e entender as condi¢des climaticas (MORETO,;
ROLIM, 2015; MORETO et al., 2017).

Os modelos de simulagéo de culturas agricolas sédo ferramentas valiosas para
quantificar a sua resposta a agua e conceber estratégias para melhorar a gestéo da
agua na agricultura. No entanto, uma caracteristica comum da maioria dos modelos
€ 0 requisito de dados de entrada altamente detalhados e informagdes sobre o
crescimento de culturas que ndo estdo disponiveis na maioria dos locais em todo o
mundo. Por isso, conforme levantamento realizado por Oliveira (2017) existem
diversos modelos e metodologias no meio cientifico para estimar as componentes

hidricas que correspondam a realidade do sistema em estudo (TABELA 1.1).

Existem modelos que quantificam o efeito do ambiental no crescimento,
desenvolvimento e rendimento das culturas. A modelagem do desempenho das
culturas ajuda a entender o seu comportamento fisiologico em diferentes condicdes,
realizar 0 manejo adequado sob condicbes de estresse hidrico e prever o
rendimento. O AquaCrop foi desenvolvido pela Food and Agriculture Organisation
(FAO) para auxiliar na simulagdo do desenvolvimento das culturas em diversos
cenarios. O AquaCrop difere dos principais modelos de simulacdo de produgéo
agricola por sua simplicidade, precisdo e robustez, sendo considerado uma evolugao
dos modelos de simulag&do (RAES et al., 2009; STEDUTO et al., 2009). Os principais


https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/crop-simulation-model
https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/crop-yield
https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/crop-growth
https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/crop-growth
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dados de entrada necessarios no AquaCrop séo: tipo de cultura, clima, solo, praticas

de manejo e condi¢des iniciais de agua do solo (RAES et al., 2009).

TABELA 1.1. PRINCIPAIS MODELOS UTILIZADOS PARA CALCULAR O BALANCO HIDRICO
AGRICOLA, TOTAL OU PARCIALMENTE, CONSIDERANDO AS CARACTERISTICAS
EDAFOCLIMATICAS DO LOCAL DE CULTIVO.

ltens Especificaco
———————- APSIM — Agricultural Production Systems sIMulator (KEATING et al., 2003) ——-----—-——
Descrigéo: Simulador de sistemas agricolas que combina a estimativa do rendimento agricola em resposta

ao manejo, com previséo das consequéncias a longo prazo das praticas agricolas sobre os
recursos do solo.

Componentes: Culturas, pastagens e florestas; Balango hidrico do solo e movimento dos solutos; Matéria
organica do solo e nitrogénio; Residuos no solo; Fésforo; Solo; Eroséo; e, Manejo.

Limitagdes: Variabilidade espacial dos resultados; Necessidade de grande numero de dados de entrada; e,
Limitag@o no nimero de dados de saida.

Aplicacdes: Gestédo de culturas; Equilibrio hidrico; Impactos climaticos; Sistemas de cultivo; Interacdes entre

espécies; Uso do solo; Impactos do solo; e, Adaptacdo das culturas.

- AQUACROP — Crop-water productivity model (Steduto et al., 2009) -—----------————-
Descrigéo: Simulador de sistemas agricolas que combina a estimativa do rendimento em resposta ao
manejo e sob diferentes tipos de estresses (hidrico, térmico, salinidade, fertilidade), bem como
simulagéo de balangos hidricos do sistema.

Componentes: Produtividade de culturas, pastagens e florestas; e Balango hidrico agricola.

Limitagdes: Variabilidade espacial dos resultados; Necessidade de grande numero de dados de entrada; e,
Impossibilidade de inserir ou modificar fungbes intrinsecas ao modelo.

Aplicacdes: Estimativa do impacto climatico, solos e manejo sobre o rendimento das culturas; Manejo

irrigacionista; Gestéo de culturas; Previsdo de rendimentos e safras; Diagnostico hidrico de
sistemas complexos.

——————-- CROPSYST — Cropping Systems Simulation Model (STOCKLE et al., 2003) ---——————

Descrigéo: Conjunto de programas projetados para trabalhar em cooperagéo, fornecendo ao usuario
ferramentas de anélise de produtividade e impacto ambiental de rotages de culturas e manejos
de sistemas de cultivo em escalas temporais e espaciais.

Componentes: Editor de parametros;, Simulador de sistemas de cultivo, Gerador de clima; Co-operador de
simulagdo GIS-CROPSYST; Ferramenta de andlise de bacias hidrogréficas, e, Outros
programas utilitarios.

Limitagdes: Dificuldade na avaliagao de alguns dados de saida do modelo; Necessidade de muitos dados
para avaliar o desempenho do modelo; Escolha de indices quantitativos usados para avaliar o
desempenho do modelo; e, A discrepancias entre os valores simulados e medidos em séries
temporais ndo sdo devidamente avaliadas.

Aplicacdes: Estimativa do impacto climatico, solos e manejo sobre o rendimento das culturas; Equilibrio de
agua e nitrogénio; Adaptagéo da cultura a seca; Outros problemas do sistema de cultivo.

---- DSSAT-CSM - Decision Support System for Agrotechnology Transfer - Cropping System Model (JONES et al., 2003) ----

Descrigéo: Modelo principal que possui um conjunto de modelos de simulagéo em seu nucleo, permitindo a
simulagéo de crescimento, desenvolvimento e rendimento das culturas.

Componentes: Meteorolégicos; Solo; Solo-Planta-Atmosfera; Modelo de cultura (CROPGRO); Planta (cultivo
individual); Manejo; e, Pragas.

Limitagdes: Restricdo das simulagdes para algumas culturas; Dificuldade para realizar validagdo do modelo;
e, Algumas variaveis de saida sao dificeis de serem avaliadas.

Aplicacdes: Manejo de fertilizantes, irrigagéo, culturas e pragas; Poluigdo ambiental; Previsdo de rendimento;

Mudanga e variabilidade climatica; e, Seguranga alimentar.

—————- STICS — Simulateur mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standard (BRISSON et al., 2003) -~—————

Descrigéo: Modelo que simula o sistema solo-planta ao longo do ciclo das culturas ou varios ciclos da
cultura, simulando rotagdes de cultivo.

Componentes: Fenologia, Crescimento do broto;, Formagéo do rendimento; Crescimento radicular, Manejo de
culturas; Microclima; e, Balango hidrico.

Limitagdes: Diferencga entre as escalas esperadas para os resultados do modelo e as escalas necessarias

para descrever os processos; Limitagdo no numero de dados de saida; e, Os mecanismos
simulados definem parcialmente o intervalo de validade do modelo, assim certas combinagdes
ambiente/manejo s&o excluidas da sua gama de aplicagdes.

Aplicacdes: Anélise da deficiéncia hidrica para determinada cultura; Balango hidrico da cultura; Diagnésticos
agrondmicos ou ambientais; Otimizagdo do manejo de culturas; e, Estimagao do potencial de um
ambiente.

FONTE: adaptado de Oliveira (2017)
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O modelo AquaCrop tem sido amplamente utilizado em diferentes ambientes
e condi¢cbes climaticas para estimar o rendimento das culturas. Nas regides
semiaridas, vale ressaltar os estudos realizados na regido central do Quénia
(NGETICH et al., 2012), no sul do Ira (SHAMSNIA; PRIMORADIAN, 2013). No sul do
Brasil ja foi utilizado para a cultura da soja, milho e trigo (PIEKARSKI, 2016;
OLIVEIRA, 2017; GUSRKI et al., 2018, ROSA, 2018). O modelo também ja foi
extensivamente testado para diferentes culturas, como o milho e outras culturas

herbaceas, bem como arvores frutiferas e videiras (HSIAQ et al., 2009).

Informacgdes obtidas em balangos hidricos auxiliam na formulagcéo de politicas
e adequacéao da cultura para a estimativa de valores adequados ao planejamento de
atividades agricolas, para contornar limitagdes existentes (ARAYA et al.,, 2010).
Dessa forma, possibilitam identificar fases de desenvolvimento da cultura que
apresentam deficiéncia e excedente hidrico, caracterizar condi¢bes agroclimaticas,
entender, modelar e quantificar par@metros de desenvolvimento e produgdo da
cultura. Portanto, muitos estudos nas ultimas décadas usaram experimentos de
campo e modelagem numérica para entender as interacdes entre clima e agricultura
(GREATREX, 2012).

Estudos envolvendo o comportamento das plantas com o uso da agua no
solo, e como respondem aos niveis de disponibilidade com o balang¢o hidrico, pode
ser uma saida viavel para o estabelecimento de estratégias eficazes de manejo
agricola (SILVA et al., 2011). Para a adequada determinac&o da probabilidade de
ocorréncia da deficiéncia hidrica, Silva et al. (2008) comentam que deve-se
considerar o método de estimativa da evapotranspiracado, periodicidade adotada na
realizacdo do balang¢o hidrico, bem como a escolha das fun¢des densidade de

probabilidade (fdp) que melhor se ajustam para a deficiéncia hidrica.

A funcdo densidade de probabilidade (fdp) descreve a chance que uma
variavel pode assumir considerando uma amostra de valores (DENSKI; BACK,
2015). A escolha da fdp para determinada variavel € realizada conforme o melhor
ajuste com as séries histoéricas, estando diretamente ligado a natureza dos dados a
que ela se relaciona (SOUZA et al., 2014; BARRETO et al., 2015).

As distribuicdes e funcdes densidade de probabilidade sao bastante utilizadas

em trabalhos probabilisticos envolvendo variaveis climaticas (SOUZA et al., 2014;
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JERSZURKI et al., 2015; GURSKI et al., 2017; GURSKI et al., 2018). Algumas fdp’s
requerem grande série de observagbes, outras possuem boa capacidade de
estimagado para pequeno numero de dados. Desde que respeitado o aspecto da
representatividade dos dados, as estimativas dos seus parametros para determinada
regido podem ser estabelecidas como de uso geral, sem prejuizo da precisdo na
estimacao da probabilidade (CATALUNHA et al., 2002).

Séries de valores das componentes do balango hidrico, realizados para
determinada periodicidade, como precipitacado pluvial (P), evapotranspiracao de
referéncia (ETo), evapotranspiracdo da cultura (ETc) e evapotranspiragao real (ER),
armazenamento da agua no solo (ARM), deficiéncia hidrica (Def) e excedente

hidrico (Exc) permitem a realizac&o de estudos de valores provaveis.

O Estado do Piaui vem se destacando economicamente no cenario da
producdo, sendo considerada uma nova fronteira agricola. No entanto, estudos
provaveis e temporais das componentes do ciclo hidrolégico e balan¢o hidrico
agricola requerem estudos mais detalhados para as culturas, principalmente a soja,
visando o melhoramento do planejamento da atividade agricola no Estado. Neste
sentido, teve-se por objetivo no presente trabalho determinar os valores provaveis
da precipitagdo pluviométrica e evapotranspiracdo de referéncia, bem como das
componentes de saida do balan¢o hidrico agricola para a cultura da soja, no Estado

do Piaui.

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

em dois capitulos:

Capitulo | — Precipitacdo pluviométrica e evapotranspiracéo de referéncia provaveis

para o Estado do Piaui; e,

Capitulo Il - Balango hidrico agricola provavel para a cultura da soja no Estado do

Piaui.
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2 CAPITULO | — PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA E EVAPOTRANSPIRAGAO
DE REFERENCIA PROVAVEIS NO ESTADO DO PIAUI

2.1 RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho determinar os paré@metros estatisticos de
cinco funcbes de densidade de probabilidade (fdp’s: Gama, Normal, Triangular,
Uniforme e Exponencial), ajustadas aos valores decendiais observados de
precipitagéo pluvial (P) e evapotranspiragao de referéncia (ETo) provaveis no Estado
do Piaui, bem como calcular os valores da ETo e P com 25% e 75% de
probabilidade, respectivamente. As séries de dados climaticos utilizadas (1980 a
2015: 36 anos) s&o provenientes da Agéncia Nacional de Aguas, Instituto Nacional
de Meteorologia e do Departamento de Aguas e Energia Elétrica de S&o Paulo. Os
dados meteoroldgicos utilizados foram de em grid regular de 0,25° x 0,25°
totalizando na area de estudo 330 pontos para analise. A ETo foi calculada
diariamente com o método de Penman-Monteith. Os dados diarios de ETo e P foram
somados e agrupados em periodos de dez dias (decéndios), totalizando 37
decéndios por ano. Para a verificagédo do ajustamento das fdp’s as sériesde EToe P
de cada localidade foram realizadas distribui¢des de frequéncia e aplicados testes
de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade. Os resultados dos
valores decendiais provaveis de EToxsy e Prsy foram organizados conforme as
estacdes do ano (verdo, outono, inverno, primavera), e com a média dos decéndios
do periodo foram gerados mapas utilizando o método de interpolacédo krigagem
ordinaria. As funcbes densidade de probabilidade Gama (67%) e Exponencial (21%)
ajustaram-se melhor as séries de valores decendiais de P, enquanto Normal (52%) e
Gama (34%) ajustaram-se melhor as séries de valores decendiais de ETo. A P75y
total média provavel foi menor que a ET02s9 total média provavel. A Pysq, foi maior
durante as estagbes verdo e outono na regido litorédnea e centro-norte e na regiéo
sul/sudeste durante a primavera. Os maiores valores de ET0.594 OCOrre na regiao
leste/sudeste, independente da estagdo do ano.

Palavras-chave: Componentes hidricas. Fun¢do densidade de probabilidade. Teste
de aderéncia. Parametros estatisticos.
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2.2 ABSTRACT

The objective of this work was to determine the statistical parameters of five
probability density functions (pdf's: Gamma, Normal, Triangular, Uniform and
Exponential), adjusted to the observed values of rainfall precipitation (P) and
reference evapotranspiration (ET0) in the state of Piaui, as well as to calculate the
ETo and P values with 25% and 75% probability, respectively. The series of climatic
data used (1980 to 2015; 36 years) came from the National Water Agency, National
Meteorological Institute and the Department of Water and Electric Power of S&o
Paulo. The climatic data were spatialized with the best interpolators in a regular grid
of 0.25° x 0.25° generating 330 points for analysis. The ETo was calculated daily
with the Penman-Monteith method. The daily data of E7o and P were summed and
grouped in 10-day period (decadal), totaling 37 decimals per year. In order to verify
the adjustment of the pdf's to the ETo and P series of each locality, frequency
distributions were applied and Kolmogorov-Smirnov adhesion tests were applied at
5% probability. The results of the probable 10-day values of ET0259, and Py7sq, were
organized according to the seasons (summer, autumn, winter, spring), and with the
average of the periodic troughs, maps were generated using the ordinary kriging
interpolation method. The probability density functions Gamma (67%) and
Exponential (21%) were better fitted to the series of values of P, while Normal (52%)
and Gamma (34%) were better fitted the series of values ETo. The probable mean
total P59, was lower than the probable mean total ETo2sy. P7s% was higher during the
summer and fall seasons in the coastal and north-central regions. The highest values
of ETo259 occur in the east / southeast region, independent of the season of the year.

Keywords: Water components. Probability density function. Adhesion test. Statistical
parameters.
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2.3 INTRODUGAO

A escassez dos recursos hidricos em regides com sazonalidade em
disponibilidade de agua requer atividades de controle, uso € manejo adequado. O
setor agricola é o0 de maior exigéncia quanto a quantidade de agua devido a
demanda para o0 desenvolvimento das culturas, tornando-se relevante o estudo
sobre as componentes hidricas, como a precipitacdo pluvial e evapotranspiracéo
(SILVA et al., 2011).

Varios trabalhos tém sido realizados no Estado do Piaui visando caracterizar
a tendéncia e distribuicdo da precipitacdo pluvial (P) e evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) (ANDRADE JUNIOR et al., 2003: GOMES et al., 2005; ANDRADE
JUNIOR et al, 2017). Geralmente, os estudos s&o realizados considerando curtos
periodos de tempo (ano, meses) e localidades isoladas, ndo sendo suficientemente

conclusivos para verificar riscos no planejamento agricola.

O Estado do Piaui possui caracteristicas climaticas distintas. Estudos
provaveis da ocorréncia de precipitacdo e evapotranspiracdo de referéncia em areas
com baixos indices pluviométricos auxiliam o planejamento de atividades agricolas
(BARRETO et al,, 2015; TAGLIAFERRE et al. 2012).

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) € importante para o
dimensionamento de sistemas e manejo de agua para irrigagéo. Os valores de ETo
podem ser medidos ou estimados. Contudo, devido a complexidade e dificuldade de
realizar medidas, a estimativa da ETo é muito utilizada, sendo que existem inumeros
métodos para essa finalidade (SOUZA, 2017). A literatura possui diversos métodos
de estimativa da ETo, que podem apresentar maior ou menor complexidade, sendo
que todos necessitam de uma ou mais variaveis climaticas (PRIESTLEY; TAYLOR,
1972; HARGREAVES; SAMANI, 1985; THORNTHWAITE, 1948; ALLEN et al., 1998;
CAMARGO et al,, 1999; JERSZURKI et al., 2017). O método de Penman-Monteith
considera variaveis como as temperaturas maxima e minima do ar, umidade relativa
do ar, velocidade do vento e radiagdo solar, sendo recomendado como método
padronizado pela Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). O
método é considerado internacionalmente o mais apropriado para estimar a ETo
(ALLEN et al., 1998).
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As distribuicdes e funcbes densidade de probabilidade sdo bastante utilizadas
em trabalhos probabilisticos envolvendo variaveis climaticas, como a precipitagao
pluvial e evapotranspiracéo de referéncia (SOUZA et al., 2014; JERSZURKI et al.,
2015, GURSKI et al.,, 2017). Estudos envolvendo a estimativa da precipitacéo
provavel possibilitam determinar a melhor época de preparo do solo, colheita,
semeadura, aplicacdo de adubos, defensivos e lamina complementar de irrigacéo
(AVILA et al., 2009).

A funcdo densidade de probabilidade (fdp) descreve a chance que uma
variavel pode assumir considerando séries de valores (DENSKI; BACK, 2015). A
escolha da fdp para determinada variavel € realizada conforme 0 melhor ajuste com
as séries histoéricas, estando diretamente ligado a natureza dos dados a que ela se
relaciona (SOUZA et al., 2014; BARRETO et al., 2015).

Existem diversas fdp’s para estimar a frequéncia de ocorréncia de variaveis
climaticas. As fdp’s Beta, Normal, Log Normal e Gama s&o as mais indicadas para
estudo da evapotranspiracdo (DENSKI; BACK, 2015). A fdp Gama e Log-Normal s&o
as mais utilizadas para a estimativa da precipitacédo (ASSIS et al., 1996). Saad e
Scaloppi (1988) recomendam que n&o se deve trabalhar com nivel de probabilidade
de ocorréncia de precipitacdo inferior a 50%. Doorenbos e Pruitt, (1977)
recomendam a escolha de valores que tenham probabilidade de ocorrer, em média,
trés vezes a cada quatro anos, para que haja minimizacdo dos riscos e custos na
elaboracdo de projetos agricolas baseando-se na ETo. Niveis mais elevados de
probabilidade (80 a 90%) s&o selecionados para culturas de grande valor econdmico
e condi¢gbes reduzidas de agua disponivel no solo (PRUITT et al.,1972; JENSEN,
1974). Saad e Scaloppi (1988) consideram que nas condi¢des de irrigacao
complementar normalmente s&o utilizados niveis que variam entre 50 a 75% para a

precipitacdo pluviométrica.

Como o estudo das varia¢des climaticas é estratégia para dimensionamento
de sistemas agricolas, teve-se por objetivo no presente trabalho determinar os
parametros estatisticos de cinco fun¢des de densidade de probabilidade (fdp: Gama,
Normal, Triangular, Uniforme e Exponencial), ajustadas aos valores decendiais
observados de precipitacdo pluvial (P) e evapotranspiragdo de referéncia (ET0)
provaveis no Estado do Piaui, bem como calcular os valores da ETo e P com 25% e

75% de probabilidade, respectivamente.
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2.4 MATERIAL E METODOS
2.4.1 Caracterizagdo da area de estudo

O Estado do Piaui esta localizado na regido Nordeste do Brasil (FIGURA 2.1).
Possui 224 municipios, abrangendo area aproximada de 251.529,2 km?,
correspondendo a 16,2% da area nordestina e 2,95% da area nacional. O Piaui
limita-se ao norte com o Oceano Atlantico, ao sul com os Estados da Bahia e
Tocantins, a leste com os Estados do Ceara e Pernambuco, e a oeste com o Estado
do Maranh&o (CEPRO, 2004).

FIGURA 2.1 — LOCALIZACAO E DIVISAO GEOPOLITICA DO ESTADO DO PIAUI.
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O Estado do Piaui tem dois tipos climaticos, conforme a classificagdo de
Alvares et al. (2013): Aw e BSh. O clima tropical quente e Umido (Aw) apresenta
chuvas no verao e inverno seco, com precipitagcdo anual acima de 800 mm. O clima
semi-arido seco e quente (BSh) apresenta chuvas de ver&o e inverno seco, com
precipitacdo anual inferior a 500 mm e evapotranspiragdo potencial anual superior a

precipitacdo anual.
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Os valores de precipitacéo, temperatura média do ar e umidade relativa do ar
s80 extremamente variaveis nas diversas regides do Estado do Piaui. A precipitagdo
tem maximos entre 1600 mm e 1800 mm na regido centro-norte, e entre 400 mm a
600 mm na regido sudeste (semiarido). Os valores de temperatura variam entre
28 °C e 30 °C na regido centro-norte, e entre 26 °C a 28 °C nas regides sul e leste,
em que predominam formacgdes de chapadas e serras, com altitudes mais elevadas.
As maiores umidades relativas do ar (70% a 75%) predominam na regiao centro-
norte, e os menores (60% a 65%) na regido sudeste (ANDRADE JUNIOR et al,
2009).

2.4.2 Dados meteoroldgicos e espacializagao

O estudo realizado por Xavier et al. (2016) disponibilizou o grid de dados
climaticos espacializados utilizados para a realizagéo do presente estudo. Os dados
de precipitacdo pluviométrica utilizados nas analises foram medidos diariamente em
pluvidbmetros, em estacdes meteoroldgicas convencionais e automaticas no periodo
de 01 de janeiro de 1980 a 31 de dezembro de 2015, totalizando série historica de
36 anos. As fontes dos dados foram o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e o Departamento de Aguas e Energia Elétrica
de S&o Paulo (DAEE). A tabulacdo e organizagdo dos dados fornecidos foram
processadas em planilha eletrénica. As variaveis meteorologicas temperatura
maxima ( Tmax; °C), minima (Tpmin; °C) e média (Thmeq, °C) do ar, umidade relativa do ar
(UR; %), velocidade do vento a 2 m de altura (uz, m s‘1), precipitacdo pluviométrica
(P, mm), brilho solar diario (n; horas) foram provenientes de estacdes
meteoroldégicas convencionais. As leituras de radiacdo solar incidente diaria (Rs, MJ
m‘2) foram provenientes do banco de dados das estagbes automaticas do INMET.

Os dados da ANA e DAEE foram limitados a precipitagcéo pluviométrica (P).

Utilizando analise de validagc&o cruzada, Xavier et al. (2016) determinaram
que a ponderacdo da distancia inversa e ponderacdo de distancia angular foram os
melhores métodos de interpolagéo para todos variaveis que testaram. Os dados
meteoroldgicos foram espacializados em grid regular na resolugéo de 0,25° x 0,25°,
cobrindo todo o Brasil. No presente estudo, utilizou-se os dados meteorologicos (P,
Tméx, Tmin, Tmea, UR, Uz, n, RS) diarios (36 anos), de um grid regular abrangendo 330
pontos em o Estado do Piaui (FIGURA 2.2).
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FIGURA 2.2 — GRID REGULAR 0,25° x 0,25°, CONTENDO OS 330 PONTOS NO ESTADO DO
PIAUI, EM QUE FORAM ANALISADOS OS VALORES DIARIOS DE ET7o E P, AGRUPADOS EM
DECENDIOS.

-46 45 44 43 42 41 -40

FONTE: O autor (2018)

Os valores de evapotranspiracéo de referéncia (ETo) foram calculados por
Xavier et al. (2016) conforme a Food and Agriculture Organization (FAQO), usando o
método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998).

0,408-A-(Rn-G)+y- u,-(es—ea)

ni .
(T,..+273)

A+y-(1+Cd-U,)

ETo =

Sendo: ETo — evapotranspiragéo de referéncia (mm dia‘1); A — declividade da curva
de pressao de vapor da &gua & temperatura do ar (kPa °C™"); Rn — radiac&o liquida
na superficie (MJ m™ dia™'); G — balanco do fluxo de calor no solo (MJ m™ dia™);
Ypsy — CoOnstante psicrométrica (kPa °C™; T — temperatura média do ar (°C); u» —
velocidade do vento a dois metros de altura (m s‘1); es — pressao de saturagao de
vapor (kPa); ea — pressdo atual do vapor (kPa); Cn — constante relacionada a
superficie de referéncia e intervalo de tempo adotados, sendo considerado igual a
900 para a grama batatais (adimensional); Cd — constante relacionada a superficie
de referéncia e intervalo de tempo adotados, sendo considerada igual a 0,34 para a

grama batatais (adimensional).
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2.4.3 Valores provaveis de Precipitacao (P) e Evapotranspiragdo de referéncia
(ETo)

Os procedimentos necessarios para o calculo da P e ETo decendial provavel
foram organizados e realizados em planilha eletrénica, contendo rotinas
desenvolvidas especialmente para essa finalidade (SOUZA et al., 2013), seguindo

as recomendacdes de Souza et al. (2018):

i) Agrupamentos dos dados diarios de P e ETo, em decéndios (periodo de dez dias).
Os valores diarios P e ETo foram organizados em 37 decéndios por ano. O trigésimo
sétimo decéndio de cada ano foi composto pelos cinco ou seis (ano bissexto) ultimos
dias do ano. No caso da P, os dados diarios foram tabulados e agrupados,
separando os decéndios com valor igual a zero dos diferentes de zero. Para evitar
inconsisténcias na estimativa dos parametros das fdp’s utilizadas, os decéndios com

valor inferior a 1 mm decéndio™' foram considerados iguais a zero.

i) Estabelecimento das distribuicdes de frequéncia com os dados observados das

séries decendiais de P e ETo;

iif) Determinacdo dos parametros estatisticos de cinco funcbes densidade de
probabilidade (fdp’s) testadas (Gama, Normal, Exponencial, Triangular e Uniforme)
com as séries de valores decendiais (APENDICE 1). Os parametros estatisticos
determinados foram: alfa e beta, para a fdp Gama; média e desvio padréo, para a
Normal; maior valor, menor valor € moda, para a Triangular; média, para a
Exponencial; e maior e menor valor, para a Uniforme (ASSIS et al., 1996; BUSSAB;
MORETTIN, 2010).

iv) Realizagcdo dos testes de aderéncia seguindo a metodologia de Kolmogorov-
Smirnov (ASSIS et al., 1996; SOUZA, 2018), a 5% de probabilidade. O teste avalia
por meio do valor Dmax, o ajuste entre a fdp acumulada tedrica F'(x) e a distribuigcao

de frequéncia, F(x), proveniente dos dados amostrados.
Dmax = Max |F(X) - F’(X)l

Sendo: Dmax — valor critico para a estatistica de Kolmogorov-Smirnov; F(x) — fungéo
de distribuicdo de probabilidade teédrica; F(x) — fungdo de distribuicdo de

probabilidade observada.
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Para a condic&o “Dmax calculado < Dmax tabelado” aceita-se a hipotese de que os
valores da amostra ajustam-se bem a distribuicdo de probabilidade a 5% de

significancia, caso contrario, a hipbdtese é rejeitada.

v) Escolha da fdp de melhor ajuste as distribuicées de frequéncia observadas, para
estimativa da P e ETo provaveis (com a fdp de melhor ajuste), para os 37 decéndios
dos anos analisados. Como algumas das fdp’s analisadas n&o admitem valores

nulos adotou-se o conceito de distribuicdo mista (ASSIS et al., 1996):

F(p) = Po+ (1 = Po) . D(p)

Sendo: F(p) — fungdo cumulativa de probabilidade da distribuicdo mista (%); Po —
probabilidade de ocorréncia de decéndios com valor igual a zero (%) ou com valores
menores que 1 mm decéndio™; D(p) — probabilidade estimada com a funcgéo
distribuicdo cumulativa tedrica de melhor ajuste, cujos parémetros foram

determinados na auséncia de decéndios com valor igual a zero (%).

vi) Determinacdo dos valores provaveis decendiais de P a 75%, e ETo a 25% de

probabilidade para cada localidade do grid regular (FIGURA 2.2).
P759% = P(P75% € P| P2 P75%) = 75%

ET025% = P(ET025% e ETo | ETO,' 2 ET025%) =25%

Logo, para cada decéndio, a P75y refere-se ao valor de P; que tenha 75% de
probabilidade de ser igualado ou superado, o que corresponde a probabilidade da
precipitacdo P; ocorrer trés vezes a cada quatro anos ou com tempo de retorno
T = 1,33 anos, em média. Para cada decéncio, a ETo.sy refere-se ao valor de
evapotranspiragdo ETo; que tenha 25% de probabilidade de ser igualado ou
superado, o que corresponde a probabilidade da evapotranspiracédo ETo; ocorrer
uma vez a cada quatro anos ou com tempo de retorno T = 4 anos, em média
(GURSKI, 2018).

2.4.4 Espacializagdo dos valores provaveis para o Estado do Piaui

Com os valores decediais provaveis calculados foram gerados mapas de ETo
e P provaveis para todo o Estado do Piaui, com a média dos valores nas estagcdes

do verdo, outono, inverno e primavera. Os mapas foram gerados realizando-se a
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interpolacao dos dados provaveis obtidos de ETo e P, com o programa Surfer 8.0. O

método empregado para a interpolagcéo dos dados foi a krigagem ordinaria.

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos 12.210 testes de aderéncia realizados para cada variavel
climatica analisada (precipitacido e evapotranspiracdo de referéncia) permitiram
verificar a ocorréncia de diferentes fdp’s nos ajustes com os testes de aderéncia. Na
TABELA 2.1 encontram-se as frequéncias das fungbes de densidade de

probabilidade mais indicadas para estimar a P e ETo.

Verificou-se que a fdp Gama foi a que melhor se ajustou aos dados de
precipitagdo, correspondendo a 67% dos decéndios, seguido da fdp Exponencial
(21%), Normal (10%), Triangular (2%) e Uniforme (0,3%). Junqueira Junior et al.
(2007) destacam que a fdp Gama tem se mostrado adequada para estudos
referentes a precipitagéo provavel. Castro et el. (2002) comentam que variaveis sem
limite inferior e superior sdo bem representadas pela fdp Normal. Mesmo
apresentando limite inferior, a ETo ajustou-se bem a fdp Normal (52%), seguido da
fdp Gama (34%), Triangular (11%), Uniforme (2%), sendo que n&o foram observados
nenhum ajuste a fdp Exponencial. Varios estudos apontam as fdp’s Normal e Gama
como as que melhor se ajustam a ETo (SILVA et al.,, 1998, SOUZA et al., 2014;
GURSKI et al., 2017).

Em estudo com a precipitacdo pluviométrica provavel em municipios
piauiense, Andrade Junior e Bastos (1997) destacaram que a fdp Normal ndo se
ajustou aos dados de precipitacdo dos meses mais secos, que correspondem a
junho, julho, agosto e setembro (17° ao 28° decéndios). Tais conclusdes estdo de
acordo com os resultados obtidos no presente trabalho, em que a fdp Normal teve

pouco percentual em relagdo ao total.
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TABELA 21 - FREQUENCIA DAS FUNCOES DENSIDADE DE PROBABILIDADE (E -
EXPONENCIAL; G — GAMA; N — NORMAL; T — TRIANGULAR; U — UNIFORME) DE MELHOR
AJUSTE PARA PRECIPITACAO (P) E EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ETo), PARA O
ESTADO DO PIAUI.

o mmmee Melhor ajuste para P ------- - Melhor ajuste para EToO -------
Decéndios
N T G E U N T G E U
1 (01/01 a 10/01) 28 6 236 60 0 109 37 184 0 0
2 (11/01 a 20/01) 28 7 204 91 0 141 40 149 0 0
3 (21/01 a 30/01) 16 0 265 49 0 267 24 39 0 0
4 (31/01 a 09/02) 58 10 165 96 1 208 7 107 0 8
5 (10/02 a 19/02) 80 10 214 26 0 133 41 145 0 11
6 (20/02 a 01/03) 212 27 54 29 8 26 12 292 0 0
7 (02/03 a 11/03) 141 18 108 55 8 72 46 209 0 3
8 (12/03 a 21/03) 113 20 171 24 2 197 10 117 0 6
9 (22/03 a 31/03) 111 14 180 25 0 226 15 85 0 4
10 (01/04 a 10/04) 6 3 226 95 0 180 3 122 0 25
11 (11/04 a 20/04) 27 18 134 145 6 104 7 182 0 37
12 (21/04 a 30/04) 17 1 143 168 1 182 22 126 0 0
13 (01/05 a 10/05) 7 0 245 78 0 183 18 129 0 0
14 (11/05 a 20/05) 2 0 281 47 0 157 24 132 0 17
15 (21/05 a 30/05) 11 1 290 28 0 178 25 127 0 0
16 (31/05 a 09/06) 5 1 288 36 0 147 10 141 0 32
17 (10/06 a 19/06) 8 0 303 19 0 168 48 107 0 7
18 (20/06 a 29/06) 3 1 269 57 0 126 53 148 0 3
19 (30/06 a 09/07) 7 0 278 45 0 132 98 87 0 13
20 (10/07 a 19/07) 11 0 258 61 0 197 61 72 0 0
21 (20/07 a 29/07) 39 1 242 46 2 178 45 98 0 9
22 (30/07 a 08/08) 30 1 238 55 6 149 55 105 0 21
23 (09/08 a 18/08) 44 1 209 73 3 166 62 91 0 11
24 (19/08 a 28/08) 16 2 239 70 3 183 56 84 0 7
25 (29/08 a 07/09) 8 2 263 57 0 174 58 90 0 8
26 (08/09 a 17/09) 10 1 274 43 2 195 55 69 0 11
27 (18/09 a 27/09) 6 2 214 108 0 184 115 27 0 4
28 (28/09 a 07/10) 4 0 246 80 0 209 65 55 0 1
29 (08/10 a 17/10) 2 1 239 88 0 221 52 57 0 0
30 (18/10 a 27/10) 3 2 286 39 0 208 43 69 0 10
31 (28/10 a 06/11) 14 15 239 62 0 174 30 122 0 4
32 (07/11 a 16/11) 13 4 208 105 0 206 27 92 0 5
33 (17/11 a 26/11) 35 6 195 94 0 208 24 90 0 8
34 (27/11 a 06/12) 10 4 216 100 0 191 21 117 0 1
35 (07/12 a 16/12) 33 10 231 56 0 262 11 51 0 6
36 (17/12 a 26/12) 2 0 217 111 0 225 52 52 0 1
37 (2712 a3112) 13 2 147 168 0 129 18 174 0 9
Soma 1173 191 8215 2589 42 6395 1390 4143 0 282
Porcentagem (%) 10 2 67 21 0,3 52 11 34 0 2

FONTE: O autor (2018)
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As fdp’s Gama e Exponencial aderiram melhor as séries decendiais de P,
enquanto Normal e Gama foram melhores para séries decendiais de ETo. Mesmo
em climas Cfa e Cfb, resultados semelhantes também foram encontrados por Gurski
et al. (2017), analisando a precipitagdo e evapotranspiracdo de referéncia decendial

provavel para o Estado do Parana.

Os valores médios decendiais no periodo de 36 anos estdo apresentados na
FIGURA 2.3. Observou-se que o Estado do Piaui apresentou dois periodos bem
definidos, correspondendo com a natureza dos eventos de P e ETo. A ETo é
superior no periodo mais seco entre o 11° (11/04 a 20/04) e 37° (27/12 a 31/12)
decéndios, e a P é superior durante o periodo mais chuvoso, entre o 1° (01/01 a
10/01) e 10° (01/04 a 10/04) decéndios, aproximadamente. Observou-se que a partir
do 12° (21/04 a 30/04) decéndio a ETo foi superior a precipitagéo até o 37° (27/12 a
31/12) decéndio, correspondendo a maior probabilidade de auséncia de precipitagao
(P = 0), caracterizando a tendéncia das variaveis na classificacdo climatica de
K&ppen, para o Estado do Piaui.

FIGURA 2.3 - VALORES MEDIOS DECENDIAIS DE PE ETo, NOS 37 DECENQIOS DO ANO,
CONSIDERANDO PERIODO DE 36 ANOS, NO ESTADO DO PIAUL.

P e ETo (mm decéndio™)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

Decéndios
FONTE: O autor (2018)

A tendéncia verificada nas analises realizadas com os valores médios
decendiais de P e ETo (FIGURA 2.3) é bem caracterizada nas regides de clima

semiarido, pela ocorréncia de grande déficit hidrico, em consequéncia das chuvas
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irregulares, apresentando poucos registros com precipitacdo superior a 1 mm
decéndio™. Silva et al. (2016) observaram tendéncia similar, analisando a £To no
Estado do Piaui, em curto (meses) periodo de tempo (dados limitados). A redugéo
da P € indicativo da ocorréncia de periodos de veranicos, que pode comprometer o
desenvolvimento das culturas, refletindo na produgéo agricola e econdmica. Os
resultados obtidos apontam a distribuicdo e concentracdo da P em determinado
periodo, indicando a importancia de estudos probabilisticos com as variaveis
climaticas. A existéncia e utilizacdo de valores provaveis decendiais constituem
bases fundamentais para o manejo eficiente e satisfatério das culturas, em especial
para identificar a melhor época de semeadura, evitando a deficiéncia hidrica das

culturas e perdas na produtividade.

O Estado do Piaui apresenta aspectos climaticos extremamente variaveis. Os
resultados obtidos com os valores decendiais (mm decéndio‘1) da P a 75% de
probabilidade (FIGURA 2.4), correspondem a probabilidade da precipitacédo P,
ocorrer trés vezes a cada quatro anos ou com tempo de retorno 7 = 1,33 anos, em
média.

A precipitagdo pluviométrica concentra-se nas estagbes verdo e outono na
regido litoranea e centro-norte (FIGURA 2.4ab). Os valores mais elevados de
umidade relativa do ar (70% a 75%) também ocorrem justamente nas areas onde
predominam a maior concentracdo da precipitacdo no Estado do Piaui,
apresentando verao chuvoso e inverno seco conforme a classificagdo de Képpen
(ALVARES, 2013). Durante a primavera, na regido sul/sudoeste do Estado (FIGURA
2.4d) tem-se a tendéncia bem caracteristica da regido, ocorrendo chuvas ocasionais
e periodo favoravel para o plantio da cultura da soja na regido, se estendendo até o
verdo. Apenas em uma localidade (norte) no inverno (FIGURA 2.4c) verificou-se

risco de baixa precipitagdo com chuvas inferiores a 2 mm decéndio™.

Verificou-se nas analises que o0s eventos de P durante as estacdes veréo e
primavera (sul/sudeste) correspondem exatamente nas regidées mais promissoras,
com maiores areas de producdo agricola (CONAB, 2016). S&o regides que
apresentam alta probabilidade de armazenamento de agua no solo devido aos

maiores volumes de precipitacdo, reduzindo a possibilidade de deficiéncia hidrica.
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FIGURA 2.4 — PRECIPITACAO DECENDIAL MEDIA PROVAVEL A 75% (P;s4,; mm decéndio ') NO
ESTADO DO PIAUI, NAS ESTACOES: a) VERAO; b) OUTONO; c) INVERNO; E, d) PRIMAVERA.
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FONTE: O autor (2018)

A EToysq refere-se ao valor de evapotranspiracdo ETo; que tenha 25% de
probabilidade de ser igualado ou superado, o que corresponde a probabilidade da
evapotranspiragdo ETo; ocorrer uma vez a cada quatro anos ou com tempo de
retorno T = 4 anos, em média. Houve crescimento nos valores (mm decéndio'1) da
ETo total média provavel, da regido sudoeste para o sudeste do Estado (FIGURA
2.5).
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FIGURA 2.5 — EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA DECENDIAL MEDIA PROVAVEL A 25%
(ET0755; mm decéndio™’) NO ESTADO DO PIAUI, NAS ESTACOES: a) VERAO; b) OUTONO: c)
INVERNO: E, d) PRIMAVERA.
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Nas quatro estagbes analisadas, os maiores valores de ET0259 0Correram na

area de abrangéncia da regido semiarida (leste/sudeste; FIGURA 2.5). S&o regides

que possuem alta incidéncia de energia solar, e o aumento da temperatura do ar

contribui para a ocorréncia da ETo. Além disso, a regido € bem seca, apresentando
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precipitacdo pluviométrica entre 400 mm a 600 mm por ano (ANDRADE JUNIOR et
al., 2009), agravando os problemas hidricos para o consumo humano, animal e
destinado a agricultura. Gomes et al. (2005) em estudo mensal da ETo nos
municipios do Estado do Piaui concluiram que as estimativas da ETo apresentam
dependéncia da localizacdo geografica (latitude e longitude) e topografia local
(altitude).

As variacbes observadas para a evapotranspiracdo de referencia durante as
estacSes do ano justificam o uso de teorias de probabilidades para a obtencéo de

valores provaveis em vez de utilizar apenas dados médios.

O resultado da ETo proporciona deficiéncia hidrica na regido semiarida e
balanco hidrico anual negativo. A ETo média provavel anual pode variar conforme
varia a temperatura média do ar € o regime de chuvas da regido em questdo, sendo
também um reflexo natural da variagdo espacial, correspondendo com o0s periodos

de ocorréncia entre a regido chuvosa e seca no Estado.

Os parametros das fdp’s de melhor ajuste para as componentes hidricas P e
ETo obtidos para o grid regular de 0,25° x 0,25°, contendo os 330 pontos no estado
do Piaui, foram dispostos em uma planilha eletrénica (APENDICE 2) para calcular os

valores (P e ETo) para qualquer nivel de probabilidade entre 1 e 99%.

Os mapas geoespacializados dos valores médios provaveis da P e ETo
durante as estagcbes do ano possibilitam analisar mais consistentemente as

variaveis, sendo notadamente util para o planejamento da agricultura irrigada.

2.6 CONCLUSOES

As fdp’'s Gama e Exponencial apresentaram melhor ajuste as séries de
valores decendiais de P, e as fdp’s Normal e Gama ajustaram-se melhor as séries

de valores decendiais de ETo.

A P7s9 foi maior durante as estacdes verdo e outono na regido litoranea e
centro-norte. Os maiores valores de ETo.s4 OcCOrre na regido leste/sudeste,

independente da estacdo do ano.
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3 CAPITULO II - BALANGO HIDRICO AGRICOLA PROVAVEL PARA A
CULTURA DA SOJA NO ESTADO DO PIAUI

3.1 RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho calcular o balango hidrico agricola (BHA)
diario para a cultura da soja no Estado do Piaui para uma série de anos, estabelecer
0s parametros estatisticos de cinco fungbes de densidade de probabilidade (fdp)
ajustadas aos valores decendiais de evapotranspiracdo real (ETr), deficiéncia hidrica
(Def) e armazenamento de agua no solo (S) para a cultura da soja, bem como
estabelecer mecanismos que permitam determinar os valores da ETr, Def e S para
qualquer nivel de probabilidade, com as fdp’s de melhor ajuste. A série de dados
climaticos (1980 a 2015; 36 anos) sdo proveniente da Agéncia Nacional de Aguas,
Instituto Nacional de Meteorologia e do Departamento de Aguas e Energia Elétrica
de S&o Paulo. Os dados climéaticos foram espacializados com o melhor interpolador,
obtido por validagéo cruzada, em grid regular de 0,25° x 0,25°, gerando 330 pontos
para analise, cobrindo todo o Estado do Piaui. A evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) foi calculada diariamente com o método de Penman-Monteith. O BHA foi
calculado diariamente com o programa AquaCrop, obtendo-se como saida dados
diarios de ETr, Def e S. Os dados diarios das componentes foram somados e
agrupados em dez dias (decéndios) totalizando 37 decéndios por ano. Foram
realizadas distribuicbes de frequéncia e aplicados testes de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade aos valores decendiais para realizar o
ajustamento as funcbes densidade de probabilidade (fdp’s: Exponencial, Gama,
Normal, Triangular e Uniforme) para cada localidade. Determinou-se os valores
decendias provaveis de S7sw, ETrosu € Defsy. As fungbes densidade de
probabilidade (fdp’s) Normal e Gama sé&o as que melhor se ajustaram as
componentes de saida do balang¢o hidrico agricola (Def, ETr e S). Considerando
todo o Estado do Piaui obteve-se valores provaveis médios de ETros9 = 21,63 mm
decéndio™!, Defxsy, = 31,62 mm decéndio ' e Sz, = 84,0 mm. A matriz dos
parametros das fdp’s de melhores ajuste permitiu o calculo das componentes
hidricas (Def, ETr e S) para qualquer nivel de probabilidade, contribuindo para
tomada de decisdo e reducao de incertezas do cultivo da soja no Estado do Piaui.

Palavras-chave: Disponibilidade de agua. Rela¢des hidricas. Fungcdo de densidade
probabilidade. AquaCrop. Modelagem.
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3.2 ABSTRACT

The purpose of this study was to calculate the daily agricultural water balance (AWB)
for the soybean crop in the Piaui State for a series of years, to establish the statistical
parameters of five probability density functions (pdf) adjusted to the ten-days values
of real evapotranspiration (ETr), water deficiency (Def) and soil water storage (S) for
the soybean crop, as well as establishing a mechanism to determine the values of
ETr, Def and S for any level of probability, with the best fit fdp’s. The series of climatic
data (1980 to 2015; 36 years) came from the National Water Agency and National
Institute of Meteorology. The climatic data were spatialized with the best interpolator,
obtained by cross validation, in a regular grid of 0.25° x 0.25°, generating 330 points
for analysis, covering the Piaui State. The reference evapotranspiration (ETo) was
calculated daily using the Penman-Monteith method. The AWB was calculated daily
with the AquaCrop program, obtaining as output daily data of ETr, Def and S. The
daily data of the components were summed and grouped in ten-days. Frequency
distributions were applied and Kolmogorov-Smirnov adhesion tests at 5% probability
at the decendial values to perform the adjustment to the probability density functions
(pdf's: Exponential, Gamma, Normal, Triangular and Uniform) for each locality. The
probable of ten-days values of Sssq, ETrasy and Defxsy, were determined. The
probability density functions (pdf's) Normal and Gamma were the best fit for output
components of the agricultural water balance (Def, ETr and S). Considering the
entire Piaui State, average values of ETrusy = 21.6 mm™' 10-day period, Defasy, =
31.63mm™" 10-day period and S7s4, = 84.0 mm were obtained. The matrix of the best
fit pdf parameters allowed the computation of the water components (Def, ETr and S)
for any level of probability, contributing to decision making and reducing uncertainties
of soybean cultivation in the Piaui State.

Keywords: Availability of water. Water relations. Probability density function.
AquaCrop. Modeling.
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3.3 INTRODUGAO

A produgdo de soja ocupa posicao de destaque na agricultura piauiense,
sendo cultivada predominantemente em regime de sequeiro, principalmente na
regido do Cerrado piauiense (EVANGELISTA et al., 2017). A regido apresenta
precipitacdo média anual variando de 800 a 1400 mm (ANDRADE JUNIOR et al,
2007). Apesar do elevado indice pluvial anual, o risco climatico que a cultura da soja
esta sujeita € acentuado, devido a irregularidade na distribuicdo de chuvas, nos
periodos de veranicos, em que a reducio de chuvas tém se intensificado nos ultimos
quatro anos na regiéo de Cerrados (EVANGELISTA et al., 2017).

Em cenario climatico com irregularidade na distribuicdo de chuvas, o estudo
do balango hidrico agricola constitui ferramenta fundamental no processo de tomada
de decisdo. Sendo assim, diversos trabalhos tém sido realizados no Piaui, com o
propdsito de entender a tendéncia e influéncia das variaveis ambientais na
produtividade, e das relagdes hidricas no manejo agricola (ANDRADE JUNIOR et
al., 2001; ANDRADE JUNIOR et al., 2003; GOMES et al., 2005; ANDRADE JUNIOR
et al., 2017).

Previsbes meteoroldégicas confiaveis e prolongadas podem contribuir para
melhorar a estimativa da produtividade agricola. Em geral, a eficiéncia do sistema de
previsao de rendimento de culturas esta relacionada com a capacidade dos modelos
atmosféricos para prever a precipitacdo, temperatura e outras variaveis usadas
como entrada por modelos de culturas. Estudos demonstraram que o0s
desempenhos dos modelos para prever o rendimento das culturas melhoram quando
previsdes climaticas sdo usadas, principalmente quando sdo abordadas incertezas
nas previsdes, corrigindo os erros sistematicos que afetam as variaveis climaticas
previstas (MARTINS et al., 2018).

O desenvolvimento e a utilizacdo de modelos de simulag&o do balango hidrico
voltado as atividades agricolas tém se intensificado nos ultimos anos. O AquaCrop,
desenvolvido pela Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAQO),
requer menor numero de parametros € dados de entrada. Ao mesmo tempo, o
modelo fornece bom equilibrio entre robustez, simplicidade e precisdo de producgao,
podendo ser usado para inumeras culturas (RAES et al.,, 2009; STEDUTO et al.,
2009). O AguaCrop tem sido aplicado a diferentes culturas e ambientes (HSIAO et


https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S037837741730207X?via%3Dihub%23bib0140
https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S037837741730207X?via%3Dihub%23bib0155
https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S037837741730207X?via%3Dihub%23bib0155
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al., 2009; RAES et al., 2009; TSEGAY et al., 2012; JIN et al., 2014), bem como no
desenvolvimento de estratégias de manejo de irrigacdo para melhorar o rendimento
das culturas e a eficiéncia do uso da agua (ANDARZIAN et al., 2011; ZINYENGERE
etal, 2011; ABRHA et al., 2012; SHRESTHA et al., 2013; SILVA et al., 2018).

O modelo AguaCrop ja foi aplicado a varias culturas anuais, mas apenas
algumas aplicagdes analisaram sua resposta em relacdo a agua do solo e a
evapotranspiracdo. Farahani et al. (2009) realizaram estudo para o algodao, Katerji
et al. (2013) para tomate, Paredes et al. (2014) para o milho, Gurski (2018) para soja
e milho, no Estado do Parana, e Anjos (2011) para o milho em municipio do Estado

de Alagoas.

A importancia do BHA como ferramenta para avaliar as saidas e entradas de
agua no solo e definicdo dos periodos mais provaveis de deficiéncia hidrica para a
cultura estad relacionada ao conhecimento dos fatores que o compdem
(evapotranspiracao, precipitacdo, drenagem interna ou ascensao capilar), bem como
do conhecimento das caracteristicas da planta (CINTRA et al., 2000). A
disponibilidade hidrica durante o ciclo € a principal limitagdo da produtividade para a
cultura da soja, independente do ciclo da cultivar, época de semeadura e local de
plantio. O clima e tipo de solo s&o as varidveis que mais influenciam na
disponibilidade hidrica (EVANGELISTA et al., 2017).

O Estado do Piaui possui caracteristicas climaticas distintas. Estudos
provaveis da distribuicdo das componentes hidricas demonstram que sua ocorréncia
depende de fendmenos aleatérios, influenciados pela localizagdo geografica de uma
regido, o que contribui diretamente nas atividades econdmicas, em especial na
agricultura (ANDRADE JUNIOR et al., 2007; SOUZA et al., 2013; GURSKI, 2018).

Diversos autores recomendam a utilizacdo das componentes hidricas
provaveis no dimensionamento de projetos agricolas, uma vez que 0 uso de valores
médios pode resultar em super ou subdimensionamento (OLIVEIRA; CARVALHO,
2003; SAMPAIQ et al., 2006; SOCCOL et al., 2010; SOUZA et al., 2013). Portanto, a
realizacdo de estudos sobre a distribuicdo das componentes hidricas torna possivel

arealizacao de planejamento regional quanto as culturas a serem exploradas.

O Estado do Piaui vem sendo impulsionado pela expansdo da atividade

agricola, o que viabilizou o surgimento de novos polos de fronteira agricola. Neste
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contexto, teve-se por objetivo no presente trabalho calcular o balan¢o hidrico
agricola (BHA) diario para a cultura da soja no Estado do Piaui para uma série de
anos, estabelecer os parametros estatisticos de cinco fungdes de densidade de
probabilidade (fdp) ajustadas aos valores decendiais de evapotranspiragdo real
(ETr), deficiéncia hidrica (Def) e armazenamento de agua no solo (S) para a cultura
da soja, bem como estabelecer mecanismos que permitam determinar os valores da

ETr, Def e S para qualquer nivel de probabilidade, com as fdp’s de melhor ajuste.

3.4 MATERIAL E METODOS
3.4.1 Caracterizag¢do da area de estudo

O Estado do Piaui esta localizado na regido Nordeste do Brasil (FIGURA 3.1).
Possui 224 municipios, abrangendo area aproximada de 251.529,2 km?,
correspondendo a 16,2% da area nordestina € 2,95% da area nacional. O Piaui
limita-se ao norte com o Oceano Atlantico, ao sul com os Estados da Bahia e
Tocantins, a leste com os Estados do Ceara e Pernambuco, e a oeste com o Estado
do Maranh&o (CEPRO, 2004).

FIGURA 3.1 — LOCALIZACAO E DIVISAO GEOPOLITICA DO ESTADO DO PIAUI.
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O Estado do Piaui tem dois tipos climaticos, conforme a classificagdo de
Alvares et al. (2013): Aw e BSh. O clima tropical quente e Umido (Aw) apresenta
chuvas no verao e inverno seco, com precipitagado anual acima de 800 mm. O clima
semi-arido seco e quente (BSh) apresenta chuvas de ver&o e inverno seco, com
precipitacdo anual inferior a 500 mm e evapotranspiragdo potencial anual superior a

precipitacdo anual.

Os valores de precipitacéo, temperatura média do ar e umidade relativa do ar
s80 extremamente variaveis nas diversas regides do Estado do Piaui. A precipitagdo
tem maximos entre 1600 mm e 1800 mm na regi&o centro-norte, e entre 400 mm a
600 mm na regido sudeste (semiarido). Os valores de temperatura variam entre
28 °C e 30 °C na regido centro-norte, e entre 26 °C a 28 °C nas regides sul e leste,
em que predominam formacgdes de chapadas e serras, com altitudes mais elevadas.
As maiores umidades relativas do ar (70% a 75%) predominam na regiao centro-
norte, e os menores (60% a 65%) na regido sudeste (ANDRADE JUNIOR et al,
2009).

3.4.2 Dados meteoroldgicos e espacializagao

O grid de dados climaticos espacializados utilizados para a realizagdo do
presente trabalho foi constituido em estudo anterior, realizado e disponibilizado por
Xavier et al. (2016). Os dados de precipitacéo pluviométrica utilizados nas analises
foram medidos diariamente em pluvibmetros, em estacdes meteorologicas
convencionais e automaticas no periodo de 01 de janeiro de 1980 a 31 de dezembro
de 2015, totalizando série histérica de 36 anos. As fontes dos dados foram o Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e o
Departamento de Aguas e Energia Elétrica de S&o Paulo (DAEE). A tabulagéo e
organizacdo dos dados fornecidos foram processadas em planilha eletrénica. As
variaveis meteoroldgicas temperatura maxima (Tpax;, °C), minima (Tmin; °C) e média
(Tmed;, °C) do ar, umidade relativa do ar (UR; %), velocidade do vento a 2 m de altura
(U2, m s‘1), precipitagdo pluviométrica (P, mm), brilho solar diario (n; horas) foram
provenientes de estacdes meteoroldgicas convencionais. As leituras de radiagdo
solar incidente diaria (Rs, MJ m‘z) foram provenientes do banco de dados das
estacbes automaticas do INMET. Os dados da ANA e DAEE foram limitados a

precipitacado pluviométrica (P).
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Utilizando analise de validagdo cruzada, Xavier et al. (2016) determinaram
que a ponderacdo da distancia inversa e ponderacdo de distancia angular foram os
melhores métodos de interpolagéo para todos variaveis que testaram. Os dados
meteoroldgicos foram espacializados em grid regular na resolugéo de 0,25° x 0,25°,
cobrindo todo o Estado do Piaui. Como resultado obteve-se dados meteorologicos
(P, Tmax, Tmin, Tmed,» UR, Uz, n, Rs) diarios (36 anos), para o grid regular abrangendo
330 pontos para o Estado do Piaui (FIGURA 3.2).

FIGURA 3.2 — GRID REGULAR 0,25° x 0,25°, CONTENDO OS 330 PONTOS NO ESTADO DO

PIAUI, EM QUE FORAM ANALISADOS OS VALORES DIARIOS DE ETo E P, AGRUPADOS EM
DECENDIOS.

-10

-11

FONTE: O autor (2018)



44

3.4.3 Calculo do balango hidrico agricola (BHA)

O célculo do BHA foi realizado para a cultura da soja com o modelo
AquaCrop, verséo 6.0, disponibilizado pela Food and Agriculture Organization of the
United Nations — FAO (RAES et al.,, 2016). N&o foram considerados estresses
decorrentes de salinidade e fertilidade. O BHA foi realizado com periodicidade diaria,
resultando em séries de 36 anos de dados de saida. Os dados de entrada séo
divididos em categorias: climaticos (dispostos no item anterior); solo e cultura. Os
valores de evapotranspiracao de referéncia (ETo) foram calculados por Xavier et al.
(2016), conforme a Food and Agriculture Organization (FAQ), usando o método de
Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). A metodologia completa utilizada para o
célculo do BHA no AquaCrop encontra-se no APENDICE 3, que foi constituido por
Gurski (2018), baseando-se em grande numero de referéncias, principalmente: Raes
(1982); Raes et al. (1988); Raes et al. (2006); e, Raes et al. (2016).

Os parametros de solos (APENDICE 4, TABELA A.4.1) foram considerados
conforme a classificacdo de solos e texturas predominantes no Estado do Piaui
(FIGURA 3.3).

A base principal de dados de solos utilizada foi o Mapa Exploratério de
Reconhecimento de Solos do Estado do Piaui, elaborado pelo Servigo Nacional de
Levantamento e Conservagdo de Solos (SNLCS) da Embrapa (1984), na escala
1:100000. A atualizagéo da nomenclatura dos solos baseou-se no Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos (2018), representando a area de estudo e distribuicdo das
classes de solos predominantes no Estado do Piaui (FIGURA 3.3). Para fins de
confiabilidade com a nova classificacdo dos solos, foi realizado um comparativo com

a classificagdo de solos do estudo de Almeida (2015) para solos do Estado do Piaui.

Quanto aos parametros da cultura da soja para entrada no AquaCrop
(APENDICE 4, TABELA A.4.2), seguiu-se as procedimentos e recomendacdes de
Gurski (2018). Assim, foram considerados quatro periodos de desenvolvimento,
sendo que o periodo Il (crescimento vegetativo a florescimento) foi estendido ao
longo de todo o ano. Os periodos |, lll e IV as culturas tiveram apenas 1 dia. Logo, o
periodo Il que tem maior demanda hidrica perdurou ao longo de todo o ano, nos 36

anos de BHA simulados.



FIGURA 3.3 — MAPA DE SOLOS DO ESTADO DO PIAUI
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As componentes de saida diarias do BHA (série de 36 anos) no AquaCrop
s&o: evapotranspiracéo da cultura (E7Tc), armazenamento de agua no solo na zona
da raiz (S), evapotranspiracao real (ETr), deficiéncia hidrica (Def ), excedente hidrico
(Exc), escoamento superficial (ES), infiltracdo de agua no solo (/nf), drenagem
profunda (DP) e ascencéo capilar (AC). No entanto, utilizou-se no presente estudo

apenas a ETr, Def e S, pois s&o as componentes que mais contribuem para o BHA.

3.4.4 Valor provavel das componentes do BHA para o Estado do Piaui

Os procedimentos necessarios para o0 calculo dos valores decendiais
provaveis das componentes de saida do BHA (ETr, Def e S) foram organizados e
realizados em planilha eletrénica, contendo rotinas desenvolvidas especialmente
para essa finalidade (SOUZA et al, 2013; SOUZA et al., 2014), seguindo as

recomendagdes de Souza (2018):

/) Agrupamentos dos dados diarios das componentes de saida do BHA (ETr,
Def e S), em decéndios (periodo de dez dias). Os valores diarios ETr, Def e S foram
organizados em 37 decéndios por ano. O trigésimo sétimo decéndio de cada ano foi
composto pelos cinco ou seis (ano bissexto) ultimos dias do ano. Os dados diarios
de ETr, Def e S foram tabulados e agrupados, separando os decéndios com valor
igual a zero dos diferentes de zero. Para evitar inconsisténcias na estimativa dos
parametros das fdp’s utilizadas, os decéndios com valor inferior a 1 mm decéndio™

foram considerados iguais a zero;

i) Estabelecimento das distribuicdes de frequéncia com os dados observados das

séries decendiais de ETr, Defe S;

iiiy Determinacdo dos parametros estatisticos de cinco func¢des densidade de
probabilidade (fdp’s) testadas (Exponencial, Gama, Normal, Triangular e Uniforme)
com as séries de valores decendiais (APENDICE 1). Os parametros estatisticos
determinados foram: alfa e beta, para a fdp Gama; média e desvio padréo, para a
Normal; maior valor, menor valor e moda, para a Triangular, média, para a
Exponencial; e maior e menor valor, para a Uniforme (ASSIS et al., 1996; BUSSAB;
MORETTIN, 2010);

iv) Realizacdo dos testes de aderéncia seguindo a metodologia de Kolmogorov-
Smirnov (ASSIS et al., 1996; SOUZA, 2018), a 5% de probabilidade. O teste avalia,
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por meio do valor Dmax, o ajuste entre a fdp acumulada tedrica F'(x) e a distribuigcao

de frequéncia, F(x), proveniente dos dados amostrados.
Dpmax = Max |F(x) — F'(x)]|

Sendo: Dmax — valor critico para a estatistica de Kolmogorov-Smirnov; F(x) — fungéo
de distribuicdo de probabilidade teédrica; F(x) — fungdo de distribuicdo de

probabilidade observada.

Para a condic&o “Dmax calculado < Dmax tabelado” aceita-se a hipotese de que os
valores da amostra ajustaram-se bem a distribuicdo de probabilidade a 5% de

significancia, caso contrario, a hipbdtese é rejeitada.

v) Escolha da fdp de melhor ajuste as distribuicées de frequéncia observadas, para
estimativa da ETr, Def e S provaveis (com a fdp de melhor ajuste), para os 37
decéndios dos anos analisados. Como algumas das fdp’s analisadas nao admitem

valores nulos adotou-se o conceito de distribuicdo mista (ASSIS et al., 1996):

F(p) = Po + (1 = Po) . D(p)

Sendo: F(p) — fungdo cumulativa de probabilidade da distribuicdo mista (%); P, —
probabilidade de ocorréncia de decéndios com valor igual a zero (%) ou com valores
menores que 1 mm decéndio™; D(p) — probabilidade estimada com a funcgéao
distribuicdo cumulativa tedrica de melhor ajuste, cujos parédmetros foram

determinados na auséncia de decéndios com valor igual a zero (%).

vi) Determinac&o dos valores provaveis decendiais de S a 75% de probabilidade,
bem como, ETr e Def a 25% de probabilidade, para cada localidade do grid regular
(FIGURA 3.2).

S759% = P(S759% € S| Sj2 S75%) = 75%
ETI’25% = P(ETI’25% € ETI’l ETI’,‘Z ETI’25%) =25%

Def25% = P(Def25% € Def| Def,- = Def25%) = 25%

Logo, para cada decéndio, 0 Sysy refere-se ao valor de S que tenha 75% de
probabilidade de ser igualado ou superado, o que corresponde a probabilidade do
armazenamento S; ocorrer trés vezes a cada quatro anos ou com tempo de retorno

T = 1,33 anos, em média. Para cada decéndio, a Defosq, € ETrosy referem-se aos
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valores de Def; e ETr; que tenham 25% de probabilidade de ser igualado ou
superado, o que corresponde a probabilidade da deficiéncia Def; e ETr; ocorrerem

uma vez a cada quatro anos ou com tempo de retorno T = 4 anos, em média.

3.4.5 Espacializagdo dos valores provaveis para o Estado do Piaui

Com os valores decediais provaveis calculados foram gerados mapas de ETr,
Def e S provaveis para todo o Estado do Piaui, com a média dos valores nas
estagcbes verdo, outono, inverno e primavera. Os mapas foram gerados realizando-
se a interpolagéo dos dados provaveis ETr, Def e S com o programa Surfer 8.0. O

método empregado para a interpolagcéo dos dados foi a krigagem ordinaria.

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As fdp’s triangular, exponencial e uniforme apresentaram baixa frequéncia no
ajuste das componentes Def, ETr e S (TABELA 3.1). Mesmo com baixa frequéncia,
acredita-se que as trés fdp’s sdo fundamentais nos ajustes envolvendo estudos com
componentes do balango hidrico agricola, principalmente para os periodos em que
existem poucos dados (periodos secos, falhas de dados, entre outros). Assim como
observado no trabalho realizado por Gurski et al. (2018), as fdp’s Normal e Gama
obtiveram bom ajustamento para os dados de saida do BHA, indicando que s&o
fdp’s que podem ser utilizadas em diferentes regides, sem que haja restricdo da

localizac&o geografica.

A fdp Normal apresentou bom ajuste (39% e 46%) as componentes ETr e S,
respectivamente. Castro et al. (2002) comenta que variaveis sem limite inferior e
superior s&o bem representadas pela fdp Normal. Os resultados foram bons com a
fdp Normal, mesmo ETr e S apresentando limite inferior. Resultados parecidos foram
obtidos por Gurski et al. (2018), realizando os mesmos ajustes do presente trabalho,

para cultura da soja, em grid no Estado do Parana.
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- FREQUENCIA DAS FUNCOES DENSIDADE DE PROBABILIDADE (E -

EXPONENCIAL; G — GAMA; N — NORMAL; T — TRIANGULAR; U — UNIFORME) DE MELHOR
AJUSTE PARA EVAPOTRANSPIRACAO REAL (ETr), E
ARMAZENAMENTO DE AGUA NO SOLO (S), PARA A CULTURA DA SOJA NO ESTADO DO PIAUI.

DEFICIENCIA HIDRICA (Deffi E

- Melhor ajuste para Def —

-- Melhor ajuste para ETr —-

-- Melhor ajuste para S —

Decéndios

N T G E U N T G E U N T G E U
1(01/01a10/01) 22 13 180 113 2 266 37 2 0 25 120 27 169 0 14
2 (11/01 a 20/01) 7 21 183 119 0 269 46 0 0 15 160 31 136 O 3
3(21/01a30/01) 77 31 114 99 9 242 70 3 0 15 129 26 173 0 2
4(31/01a09/02) 70 9 103 148 0 218 77 20 0 15 141 34 128 0 27
5(10/02 a 19/02) 1 2 224 103 0 264 45 17 0 4 168 32 110 0 20
6 (20/02 a 01/03) 1 2 219 108 0 276 51 2 0 1 179 41 70 0 40
7 (02/03 a 11/03) 0 0 174 156 0 260 38 22 0 10 145 31 103 0 51
8(12/03a21/03) 35 13 216 66 0 252 27 43 0 8 209 59 54 0 8
9(22/03 a31/03) 41 10 226 52 1 224 42 57 0 7 184 35 89 0 22
10 (01/04 a 10/04) 47 8 189 83 3 228 36 52 7 7 157 29 74 0 70
11 (11/04 a 20/04) 61 10 136 119 4 217 40 31 23 19 120 50 136 1 23
12(21/04a30/04) 71 21 91 138 9 202 56 3 25 44 110 46 162 1 11
13 (01/05a 10/05) 165 14 66 45 40 137 27 85 18 63 114 36 169 1 10
14 (11/05 a 20/05) 181 30 54 24 41 74 4 199 25 28 93 19 203 0 15
15(21/05 a 30/05) 223 31 37 18 21 53 5 132 113 27 80 12 234 0 4
16 (31/05a 09/06) 275 18 15 8 14 30 3 163 118 16 129 13 185 O 3
17 (10/06 a 19/06) 266 25 9 8 22 12 2 178 126 12 169 20 139 0 2
18 (20/06 a 29/06) 216 30 68 2 14 6 1 129 185 9 198 12 114 0 6
19 (30/06 a 09/07) 187 24 104 0 15 6 0 199 122 3 216 21 90 O 3
20 (10/07 @ 19/07) 125 24 176 0 5 26 0 221 82 1 210 27 92 1 0
21(20/07 a29/07) 89 36 189 0 16 6 4 250 70 0 230 25 70 0 5
22 (30/07 a 08/08) 109 32 182 0 7 4 0 239 87 0 202 38 87 0 3
23 (09/08 2 18/08) 83 28 212 0 7 4 0 246 79 1 208 41 76 1 4
24 (19/08 2 28/08) 78 31 211 0 10 0 0 287 43 0 216 36 72 1 5
25 (29/08 a 07/09) 137 18 175 0 0 0 0 287 43 0 211 29 87 0 3
26 (08/09 a 17/09) 129 26 159 0 16 2 0 284 44 0 216 25 86 0 3
27 (18/09 a 27/09) 160 24 135 0 11 3 2 258 67 0 220 15 93 0 2
28 (28/09 a 07/10) 276 12 39 0 3 1 1 193 135 0 193 22 112 O 3
29 (08/10a17/10) 252 30 5 0 43 26 4 191 94 15 149 19 154 1 7
30 (18/10a27/10) 199 27 52 11 41 66 4 162 65 33 108 10 208 0O 4
31(28/10a06/11) 154 35 95 45 1 131 23 98 69 9 110 29 188 O 3
32(0711a16/11) 115 17 149 39 10 140 15 124 47 4 110 32 186 0 2
33(1711a26/11) 137 21 118 54 0 167 29 98 28 8 107 41 177 O 5
34 (2711a06/12) 138 21 95 60 16 155 18 120 19 18 133 27 163 O 7
35(0712a16/12) 105 17 147 59 2 190 35 68 19 18 103 27 189 0 1M1
36 (17/12a26/12) 103 17 127 73 10 267 32 22 0 9 56 20 234 0 20
37 (2712a31/12) 22 6 208 94 0 290 23 17 0 0 1 0 251 78 0

Soma
Porcentual (%)

36

6

40

15

39

7

37

14

4

46

8

41

1

4357 734 4882 1844 303 4714 797 4502 1753 444 5604 1037 5063 85 421
3,2

3

FONTE: O autor (2018)
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A fdp Gama também se ajustou bem aos dados de ETr (37%) e S (41%). A
fdp Gama possui grande diversidade de forma, podendo algumas vezes se
aproximar da forma da fdp Normal (ARAUJO et al., 2010).

A fdp Gama apresentou melhor ajuste da Def (40%). O ajuste das fdp’s dos
dados de Def se assemelha & distribuicido dos dados de P obtidos no CAPITULO |
do presente estudo. No entanto, ha maior frequéncia para os valores proximos a
zero, 0 que torna a distribuicdo dos dados de Def semelhante a forma da fdp’s
lognormal ou exponencial. Silva et al. (2008) verificaram que predominam as
fungdes lognormal, exponencial € gama para a deficiéncia hidrica decendial, com
melhor ajuste quando séo utilizadas as transformacdes nos dados pela raiz cubica e

raiz quadrada.

Os parametros das fdp’s de melhor ajuste para as componentes hidricas ETr,
Def e S obtidos para o Grid regular de 0,25° x 0,25° contendo os 330 pontos no
Estado do Piaui, foram dispostos em uma planilha eletrénica (APENDICE 3) para
calcular os valores de ETr, Def e S para qualquer nivel de probabilidade entre 1 e
99%. Os valores médios e provaveis decendiais das componentes de saida do BHA
(ETr, Def e S) para o Estado do Piaui estdo apresentadas na TABELA 3.2. Nas
FIGURAS 3.4, 3.5 e 3.6 encontram-se 0os mapas especializados, contendo os
valores médios provaveis a 25%, 25% e 75%, das componentes Defrsy, ETrzse €

S75%, respectivamente, para as estagdes do verdo, outono, inverno e primavera.

O clima e o solo séo fatores que contribuem para as formas com que a Def
pode ocorrer. O Estado do Piaui caracteriza-se por temperaturas médias entre 28 °C
e 30 °C, e regime hidrico restritivo em algumas regiées, como visto no CAPITULO |
do presente estudo. Tais caracteristicas atribuem alto potencial para a implantagéo e
conducédo de atividades agricolas, o que provavelmente reduz o efeito dos sistemas
de manejo sobre a produtividade das culturas. Contudo, € importante observar que o
registro de deficiéncia hidrica ndo implica necessariamente em penalizagdo da

produtividade.
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TABELA 3.2 — VALORES PROVAVEIS E MEDIOS DECENDIAIS DA DEFICIENCIA HIDRICA (Def),
EVAPOTRANSPIRACAO REAL (ETr) E ARMAZENAMENTO DE AGUA NO SOLO (S), PARA A
CULTURA DA SOJA, EM DIFERENTES NIVEIS DE PROBABILIDADE NO ESTADO DO PIAUL.

- Componentes hidricas para a cultura da soja -——-—----------————-
Cultura

) Defnedia Defase, ETrmedia ETrosu Siedia S7s%
Decéndios o
-------------------- (mm decéndio” ) -------=m-mmmmmmom-

1(01/01 a 10/01) 16,10 24,61 32,94 38,32 52,4 43,6
2 (11/01 a 20/01) 15,57 24,68 32,45 39,22 69,4 55,4
3(21/01 a 30/01) 17,68 28,99 31,47 38,36 83,0 68,9
4 (31/01 a 09/02) 15,17 2277 32,28 37,30 o7 81,8
5 (10/02 a 19/02) 11,53 16,48 35,11 39,76 15,7 99,1
6 (20/02 a 01/03) 13,93 19,82 34,40 39,81 127,0 112,0
7 (02/03 a 11/03) 12,68 17,56 34,58 39,29 131,5 113,0
8 (12/03 a 21/03) 7,96 11,06 36,35 40,20 136,4 119,1
9 (22/03 a 31/03) 9,70 13,20 35,50 38,39 1353 116,7
10 (01/04 a 10/04) 10,75 14,49 34,43 38,19 1314 114,2
11 (11/04 a 20/04) 13,48 18,77 32,68 38,34 126,9 107,9
12 (21/04 a 30/04) 16,33 2378 29,14 35,59 1233 105,5
13 (01/05 a 10/05) 20,54 29,92 26,51 33,22 17,2 99,2
14 (11/05 a 20/05) 24,37 35,72 21,90 28,25 110,3 93,6
15 (21/05 a 30/05) 28,35 38,48 18,13 24,07 106,0 89,1
16 (31/05 a 09/06) 32,19 40,59 13,44 18,02 1014 872
17 (10/06 a 19/06) 34,14 41,82 9,63 13,02 98,3 82,3
18 (20/06 a 29/06) 34,61 41,86 6,62 9,19 9.6 82,5
19(30/06 a 09/07) 34,21 41,18 5,15 7,03 93,8 794
20 (10/07 a 19/07) 34,31 40,87 3,84 513 92,0 80,3
21 (20/07 a 29/07) 35,02 42,94 2,99 3,99 90,4 78,0
22(30/07 a 08/08) 35,90 43,69 2,37 3,11 88,9 76,5
23(09/08 a 18/08) 37,03 44,18 213 2,79 87,6 75,0
24 (19/08 a 28/08) 37,83 45,56 2,06 2,72 86,4 738
25 (29/08 a 07/09) 38,95 46,11 2,22 2,99 85,4 722
26 (08/09 a 17/09) 38,79 47,36 2,67 3,64 84,7 7.9
27 (18092 27/09) 37,07 4549 411 5,76 84,5 724
28 (28/09 a 07/10) 35,58 44,80 5,56 7,68 85,1 722
29 (08/10 a 17/10) 32,46 45,50 7,76 10,98 87,3 736
30 (18/10 a 27/10) 28,67 40,82 9,92 13,68 89,6 74,9
31(28/10 a 06/11) 25,85 36,42 11,91 16,14 92,9 78,6
32 (07/11 a 16/11) 22,92 31,89 13,67 17,28 96,7 82,2
33 (1711 a 26/11) 19,16 28,02 15,95 20,91 1021 86,8
34 (27/11 a 06/12) 16,58 25,24 17,12 20,77 107,3 913
35 (07/12 a 16/12) 15,83 23,96 17,53 21,90 1111 934
36 (17/12 a 26/12) 13,41 21,22 20,06 24,29 106,8 84,7
37 (27112 a 31/12) 713 10,16 17,54 21,01 31,7 20,2
Média 23,83 31,62 17,89 21,63 99,0 84,0

FONTE: O autor (2018)
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FIGURA 3.4 — DEFICIENCIA HIDRICA DECENDIAL MEDIA PROVAVEL A 25% (Defss,; mm

decéndio™") NO ESTADO DO PIAUf, NAS ESTACOES: a) VERAO: b) OUTONO: ¢) INVERNO: E, d)
PRIMAVERA.

FONTE: O autor (2018)

FIGURA 3.5 — EVAPOTRANSPIRACAO REAL DECENDIAL MEDIA PROVAVEL A 25% (ETras5,; mm
decéndio ") NO ESTADO DO PIAU{, NAS ESTACOES: a) VERAO: b) OUTONO: ¢) INVERNO: E, d)
PRIMAVERA.

FONTE: O autor (2018)
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FIGURA 3.6 —- ARMAZENAMENTO DE AGUA NO SOLO DECENDIAL MEDIA PROVAVEL A 75%
(S5, mm decéndio ) NO ESTADO DO PIAUI, NAS ESTACOES: a) VERAO; b) OUTONO: ¢)
INVERNO; E, d) PRIMAVERA.
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FONTE: O autor (2018)

A ETrzsy apresentou média de 21,6 mm decéndio™' (TABELA 3.2 e FIGURA
3.5), sendo que em alguns periodos houve maior nivel de estresse, visto que a
Defss9 média foi de 31,63 mm decéndio™'. A maior Def (14° a 32° decéndios)
coincidiu com o periodo seco, quando as reservas de agua do solo sdo baixas e as
temperaturas séo elevadas (FIGURA 3.4). No periodo posterior (decéndios 33° a
13°), tem-se aproximadamente ao inicio da estagdo chuvosa. Como exemplo, o
impacto das chuvas na producio de soja na safra 2015/2016 gerou efeito no déficit
hidrico final, e reducdo de 64,8% na produgcdo de soja no Piaui (CONAB, 2016). O
Def foi resultado da baixa disponibilidade de agua e alta demanda evaporativa em
determinados periodos. Em estudo realizado no Espirito Santo, Cecilio et al. (2012)
destaca a maior possibilidade de ocorrer maiores valores de ETr nas proximidades
do litoral, indicando influéncia da longitude, oceano e, principalmente, do relevo.
Com os resultados das componentes hidricas do BHA (ETr e Def) € possivel verificar
a influéncia para o uso de sistemas de irrigacéo para a produc¢éo da cultura da soja,

permitindo a avaliagcao de projeto de irrigacéo.


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-69162018000300376&lng=en&tlng=en%23B7
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A Def concentrou-se nas quatros esta¢des do ano (FIGURA 3.4), com valores
mais elevados na regido semiarida, sentido leste/sudeste do Estado. Os resultados
da ETo (CAPITULO 1) conferem com 0 mesmo comportamento ocorrido com a Def,
ambas para 25% de probabilidade. Andrade Junior et al. (2001) constataram que a
regido sudeste do estado do Piaui sempre apresentou alto risco climatico para as
culturas de soja e milho, justamente pelos baixos indices pluviométricos. Em estudo
realizado com o balanco hidrico agricola provavel para o Estado do Parana, Gurski
et al. (2018) verificou Defosy, = 17,00 mm decéncio™ para a cultura da soja. No
presente estudo a Defxsy foi de 31,62 mm decéncio™, sendo agravada

principalmente pela falta de chuva.

Marengo et al. (2016) observaram no semiarido Nordestino, incluindo a regiao
leste/sudeste do Estado do Piaui, que o periodo entre 2011 e 2014 apresentou
elevada deficiéncia hidrica, em raz&o da falta de chuvas, temperaturas elevadas e
secura do ar. Os autores consideram que entre 2013 e 2015 a maior concentragéo
de déficit hidrico incluiu particularmente o leste do Piaui, em que a situacéo de seca

ainda persiste.

Andrade Junior et al. (2001) realizando o zoneamento de risco agroclimatico
no Estado do Piaui verificaram que a regido do Cerrado possui maior area com a
produgéo da cultura da soja no Estado. Os autores consideram que as areas sao
aptas para a producgao agricola (com baixo risco climatico), por apresentarem solos
Argissolos Vermelho-Amarelo e Vermelho-Escuro (com mais de 35% de argila), e
com capacidade de armazenamento de agua de 50 mm. Silva et al. (2008) destacam
que em solos com alta capacidade de agua disponivel (104, 120 e 215 mm) reduz a
deficiéncia hidrica do solo, influenciando no rendimento do desenvolvimento para as
culturas. Diferentes tipos de solos e condigdes climaticas podem limitar o
armazenamento de agua em algumas localidades, influenciando decisivamente no

Def alcangado com os cultivos agricolas.

A dindmica do armazenamento de agua no solo (S) pode ocorrer em
diferentes condic¢des (textura, estrutura, densidade, porosidade, dentre outros), clima
e cultura cultivada. O S7s9 apresentou média de 84,0 mm (TABELA 3.2 e FIGURA
3.6) e teve melhor ajuste com a fdp Normal (46%). Em condi¢des diferentes de solos

e clima, Gurski et al. (2018) realizando o BHA provavel, encontraram valores médios
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de S7s4 = 235,18 mm usando 0os mesmos parametros para a cultura da soja no

Estado do Parana.

Liu e Shao (2014) encontraram valores médios de S de 166,7 mm para soja
na China, em solo com 1,0 m de profundidade. Paredes et al. (2015) relatam que a
profundidade da raiz atingiu 1,0 m para a cultura da soja no norte da China e
Odhiambo e Irmak (2012) usaram 1,2 m de profundidade efetiva maxima para a soja
em regido do Nebraska. Salton e Tomazi (2014) destacam a cultivares de soja com
maior comprimento de raizes poderdo explorar maior volume de solo, tendo a sua
disposicdo mais nutriente e maior oferta de agua, fator fundamental para enfrentar
os periodos de veranicos. Palosuo et al. (2011) descrevem que a profundidade
maxima da raiz nos modelos pode ser considerada como a profundidade maxima
com presencga de raiz ou a profundidade maxima com o sistema radicular efetivo. As
duas possibilidades alteram a disponibilidade de agua no solo para a cultura e,
portanto, os rendimentos simulados, principalmente sob déficit hidrico, o que
consequentemente ocorreu no presente estudo no qual o S foi bastante superior a
Def.

A superestimagao do valor médio decendial provavel do S estimada (TABELA
3.2 e FIGURA 3.6) destaca um aspecto importante que precisa ser melhorado e
verificado no uso do AquaCrop e demais modelos de cultivo. As variaveis
relacionadas ao solo e raizes exigem calibragdo local devido a interacdo das
caracteristicas da cultura e solo. Adeboye et al. (2019) concluiram que o modelo
superestimou 0 armazenamento de agua no solo nos estagios inicial e tardio do
desenvolvimento da cultura da soja. Zeleke et al. (2011) verificaram que o AquaCrop

tendeu a superestimar o conteudo de agua do solo.

O estudo das componentes hidricas, com o estabelecimento dos parametros
das fdp’s de melhor ajuste para as componentes hidricas ETr, Def e S obtidos para o
Grid regular de 0,25° x 0,25° (330 pontos) no Estado do Piaui, bem como como a
possibilidade de calcular os valores de ETr, Def e S para qualquer nivel de
probabilidade (1 e 99%) contribui decisivamente com informagdes técnicas para

tomada de decisao e reducdo das incertezas para o cultivo da soja.
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3.6 CONCLUSOES

As func¢bes densidade de probabilidade (fdp’s) Normal e Gama se ajustam
melhor as componentes de saida do balanco hidrico (Def, ETre S).

O Estado do Piaui tem valores provaveis médios de ETrpse = 21,63 mm
decéndio™!, Defosy, = 31,62 mm decéndio™ e S7s¢ = 84,0 mm, para a cultura da soja,

no estadio Il

A matriz dos parémetros das fdp’s de melhores ajuste permitiu calcular
rapidamente as componentes hidricas Def, ETr e S para o Grid regular de 0,25° x
0,25° (330 pontos) no Estado do Piaui, para qualquer nivel de probabilidade,

contribuindo para tomada de decisao e reducado de incertezas do cultivo da soja.
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4 CONCLUSAO GERAL

As funcbes de densidade de probabilidade (fdp’s) Gama e Exponencial
apresentaram melhor ajuste as séries dos valores decendiais de P, e as fdp’s
Normal e Gama ajustaram-se melhor as séries dos valores decendiais de ETo, Def,
ETre S.

A P média total provavel foi menor que a ETo total média provavel em todo o
todo o Estado do Piaui. A P provavel foi maior durante estacdes verao e outono e os
maiores valores de ETo.sy oOcorrem na regiao leste/sudeste, independente da

estacao do ano.

O Estado do Piaui tem valores provaveis médios de ETryse = 21,6 mm
decéndio‘1, Defosy = 31,63 mm decéndio™ e Sys, = 84,0 mm, para a cultura da soja,
no estadio Il. A matriz dos parametros das fdp’s de melhores ajuste permitiu calcular
rapidamente as componentes hidricas Def, ETr e S para o Grid regular de 0,25° x
0,25° (330 pontos) no Estado do Piaui, para qualquer nivel de probabilidade,

contribuindo para tomada de decisao e reduc¢ao de incertezas do cultivo da soja.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Diversas componentes hidricas e variaveis climaticas foram estudadas no
presente trabalho: precipitagdo (P), evapotranspiragdo de referéncia (ET0),
evapotranspiragdo real (ETr), armazenamento de agua no solo na zona da raiz (S) e

deficiéncia hidrica (Def ).

Os valores provaveis das componentes do balangco hidrico podem ser
consideradas como um instrumento dindmico e assim sendo, deve passar por
revisbes e atualizacbes continuas visando aperfeicoamento para redugdo das
incertezas de suas estimativas. A redugado das incertezas pode tornar possivel na
medida em que aumenta o0 numero de estacdes climatoldégicas e postos
pluviométricos, bem como de suas séries histéricas de medi¢des diarias ou em um

longo periodo de tempo.

Os resultados obtidos no presente estudo podem servir como instrumento de
gestdo de politica publica quanto na tomada de decisdo pelos diferentes agentes

dos setores do agronegécio no Estado do Piaui.

O aperfeicoamento das técnicas de analise para variaveis climatoldgicas por
meio das ferramentas de geoprocessamento, estudos matematicos e probabilisticos
permitem a evolugdo de técnicas de manejo da cultura, propiciando maior retencéo e

melhor aproveitamento de condi¢des hidricas do solo.

Modelos de simulagdo de culturas podem ajudar pesquisadores, agéncias
governamentais e produtores a avaliar as melhores estratégias para manejar suas

lavouras no campo, de acordo com as condi¢des climaticas.

O presente estudo n&o teve a pretensédo de restringir o cultivo da soja no
Estado do Piaui, mas tdo somente orientar a tomada de decisdo de acordo com o
comportamento das componentes hidricas estudadas durante uma serie de anos
analisados. Posteriormente, poderédo ser realizados estudos da variabilidade tanto
espacial quanto temporal da disponibilidade hidrica dos solos e sua interagdo com
os fatores climaticos ambientais, tendo em vista o0 manejo sustentavel do solo e da
agua. Contudo, é preciso considerar que a interacdo dos elementos climatoldgicos
pode variar entre espécies e cultivares, dependendo de estadio de desenvolvimento,
confirmando a necessidade de mais estudos sobre a interagdo agua-solo-planta-

atmosfera.
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APENDICE 1 - FUNGOES DENSIDADE DE PROBABILIDADE (FDP)

A seguir encontram-se apresentadas as fun¢des densidade de probabilidade
(fdp) Uniforme, Exponencial, Normal, Triangular e Gama, e suas respectivas funcdes
de distribuicdo, que foram utilizadas nos testes de aderéncia com os dados
decendiais de diversas variaveis, bem como para determinar os valores provaveis de
ocorréncia das componentes hidricas com a fdp de melhor ajuste. O presente
Apéndice foi apresentado por Jerszurki (2013), baseando-se nas recomendacgdes de
Souza (2018).

1 Funcao densidade de probabilidade Uniforme

A fdp Uniforme € um modelo no qual as realiza¢gdes de uma variavel aleatéria
estdo contidas em um intervalo, ao longo do qual qualquer valor € igualmente
provavel (FIGURA A.1.1).

Fsa, B)= ﬁ

Sendo: f (x; «, B) — funcdo densidade de probabilidade Uniforme, tendo « € f como

parametros; x — variavel aleatoria continua; « — menor valor, f — maior valor.

Validade para a< x < f.

FIGURA A.1.1 — FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE UNIFORME.

Fonte: Souza (2018)
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A probabilidade que a variavel esteja em determinado intervalo € dada pela

funcao distribuicao:

1 dx X—o

p-a :ﬁ—a

F(x, a, B)=P(X <x)= L

Sendo: P(X < x) — probabilidade que uma variavel aleatéria X tenha valores iguais ou
menores a x; x — variavel aleatéria continua; « — menor valor da variavel aleatéria x;

3 — maior valor da variavel aleatoria x.

2 Funcao densidade de probabilidade Exponencial

A funcéo densidade de probabilidade Exponencial (FIGURA A.1.2) é dada

por:

ﬂmmzéez

Sendo: f (x; f) — funcédo densidade de probabilidade Exponencial, tendo S como

parametro; x — variavel aleatéria continua. Validade x > 0.

FIGURA A.1.2 - FUNGAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE EXPONENCIAL.

Fonte: Souza (2018)



75

A funcao distribuicdo € obtida com a expressao:

X
X

F(x; f)=P(X <x) = jo’%e_ﬂdx: I

0

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

menores a x; f— parametro da distribuicdo.

3 Funcao densidade de probabilidade Normal

A funcéo densidade de probabilidade Normal (FIGURA A.1.3) é dada por:

(=]

| =

1
Jfx o, 0)= =-e
2o

Sendo: f (x; u, o) — fungdo densidade de probabilidade Normal, tendo u e o2 como

parametros; x — variavel aleatéria continua; 1 — média da variavel aleatoria x; c?-

variancia da variavel aleatoria x. Validade para + «© < x < — oo,

FIGURA A.1.3 — FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE NORMAL.

f (x)

Fonte: Souza (2018)
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A funcéao distribuicdo é obtida com a expressao:

_1.(;#)2
F(x;,u,O'Z):P(Xéx):_[C00 ! e 2N dx

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

menores a x; u e o?- parametro da distribuicao.

4 Funcao densidade de probabilidade Triangular

A funcao densidade de probabilidade Triangular (FIGURA A.1.4) é dada por:

2 (x a) paraa < x<mo
(B Zazﬂ(mo) a)
f(x.a. p.mo)= x
paramo <x<f
(8 -a)-(B-mo)
0 para outros valores

Sendo: f (x; «, B, mo) — funcdo densidade de probabilidade Triangular, tendo «, S e
mo como parametros; x — variavel aleatoria continua; « — menor valor da variavel

aleatéria x; #— maior valor da variavel aleatéria x; mo — moda da variavel aleatéria x.

Validade para a < x < f.

FIGURA A.1.4 — FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE TRIANGULAR

Fonte: Souza (2018)
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A funcao de distribuicdo correspondente é:

2
F(x;a, B,mo)=P(X <x)= (x—oc) , S€ @< X <mo

(8-a)-(mo-a)

2
F(x;a,,B,mo):P(Xéx):(mo_a)— (,B—x) +(,8—m0) ,Semo<x<p

(B-a) (B-a)-(5-mo)

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

menores a x; a, e mo — parametros da distribui¢cdo.

5 Funcéao densidade de probabilidade Gama

A funcao densidade de probabilidade Gama (FIGURA A.1.5) é dada por:

X

1 » —
@D .o B

f(X;Of,,B):W

Sendo: f (x; «, B) — funcdo densidade de probabilidade Gama, tendo ¢ e S como
parametros; I'(«) — fungdo gama; x — variavel aleatoria continua; « — parametro de
forma da variavel aleatéria x; B — parametro de escala da variavel aleatéria x.

Validade para fe > 0; e 0 < x > w.

FIGURA A.1.5 — FUNGCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE GAMA.

f(x)

Fonte: Souza (2018)
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A funcao de distribuicdo correspondente é:

X

i x
I x@ Ve P dy

0

F(x,o,)=P(X <x)= F(al)ﬂ“

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

menores a x; « € f — parametros da distribuic&o.
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APENDICE 2 - PARAMETROS DAS FUNGOES DENSIDADE DE
PROBABILIDADE DE MELHOR AJUSTE

Os parémetros das fungcbes densidade de probabilidade de melhor ajuste
obtidos no presente trabalho encontram-se em uma planilha desenvolvida para o
calculo dos valores provaveis de precipitacdo (P), evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), evapotranspiracéo real (ETr), armazenamento de agua no solo na zona da
raiz (S) e deficiéncia hidrica (Def), com qualquer nivel probabilidade e em diferentes

localidades (latitude x longitude) do Estado do Piaui.

O usuario podera realizar o download da planilha e ter acesso no seguinte

link: <http://www.moretti.agrarias.ufpr.br/publicacoes.htm#6_1orientacao_mestrado>.

Como parémetros possiveis de op¢do, o0 usuario pode escolher as
componente hidrica (P, ETo, ETr, S, Def), localidade no Estado do Piaui
(coordenadas latitude x longitude), funcéo densidade de probabilidade (a de melhor
ajuste ou uma especificamente) e probabilidade de ocorréncia (1 a 99%) (FIGURA
A21).

FIGURA A.2.1 — PLANILHA CONTENDO OS PARAMETROS DAS FUNCOES DENSIDADE DE
PROBABILIDADE DE MELHOR AJUSTE OBTIDOS PARA AS COMPONENTES HIDRICAS (P, ETo,

ETr, S, Def), E REALIZAR O CALCULO DA PROBABILIDADE DE OCORRENCIA, EM
DETERMINADA LOCALIDADE NO ESTADO DO PIAU| (COORDENADAS LATITUDE x

LONGITUDE).
B C D E B G H I ] K L M N 0 P Q R S T U
Componente hidrica: Cultura: Ponto ou local: Escolhadafdp: Probabilidade:
1 Voltar | precipitagio (P; mm / decéndio v || Soja v |P104 -6625S; 42655 W | V¥ ifdp planilha ¥ |[prob. 75% v Informagio | Citagio
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Figura 1 — Principais cidades no Estado do Piaui, e suas|Figura 2 — Mapa espacializado e de solos do Estado do Piaui,|Figura 3 — Valores provaveis obtidos para a componente hidrica, conforme fdp e nivel
4 macrorregies. contendo os pontos interpolados. de probabilidade escolhido.
Parametros das fdp's Dmax | Dmax | prarnor (PIX=0) Valor x P(X >X) |Namerode | Amostra | Amostra | P(X =0)
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14
9 ‘- 3 142 | 2058 | 578 | 445 | 302 | 24 | 245 |0,2283| 0,0491 G 0,0 30,1 | 750 36 36 0 0,0
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Fonte: O autor (2018)
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APENDICE 3 - PARAMETROS E PROCEDIMENTOS DO MODELO AQUACROP
PARA O CALCULO DO BALANGO HIDRICO AGRICOLA

As consideracdes dispostas nesse Apéndice s&do basicas para o calculo do
balanco hidrico agricola no AquaCrop. O apéndice foi constituido por Gurski (2018),
baseando-se nas referéncias que se encontram citadas ao longo do texto. Gurski
(2018) considerou também que existem mddulos adicionais em Raes et al. (2016)
que descrevem outros calculos como estimativa da produtividade de culturas
agricolas, estresses em decorréncia de temperatura, falta de aeracédo, fertilidade,
salinidade, entre outros, que podem auxiliar na especificacdo do meio em que 0

balanc¢o hidrico é realizado.

1 Armazenamento de agua no solo na zona radicular
S$=1000-6-z

Sendo: S — armazenamento de agua do solo na zona radicular (mm); 8 — umidade
volumétrica média na zona radicular (m3 m‘3); z — profundidade efetiva do sistema

radicular (m).

1.1 Umidade no solo

A equacao de fluxo diferencial foi substituida por um conjunto de equacdes de
diferencas finitas (sub-rotinas), escritas em termos da variavel dependente 6
(FIGURA A.3.1). A simulacdo comega com a drenagem do perfil do solo.
Posteriormente, a agua se infiltra (apds a subtracdo do escoamento superficial) e,
finalmente, calcula-se a quantidade de agua perdida pela evaporacdo do solo e
transpiracdo da cultura. Em cada uma das sub-rotinas descritas, a umidade do solo
€ atualizada no final do tempo (j) € em cada camada (i), de acordo com a variacéo

calculada da umidade (A6).
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FIGURA A.3.1. CALCULO DA UMIDADE DO SOLO NO MODELO AQUACROP

Rain Irrigation Soil - Crop
I evaporation  transpiration
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Runoff == subroutine
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Gi,j = Gm * Aei,m & Aei,m * Ae““ * AB““

v

Deep
percolation

FONTE: Raes et al. (2016)

1.2 Profundidade efetiva do sistema radicular

O desenvolvimento da z é fungéo do tempo e tipo de cultura. A profundidade
de enraizamento comeca a aumentar da profundidade inicial até a profundidade

efetiva do sistema radicular maxima ser atingida:

emque z, < zZ <z,

Sendo: z; — profundidade efetiva do sistema radicular no j-ésimo dia (m); z, —
profundidade inicial do sistema radicular (m); z,, — profundidade efetiva maxima do
sistema radicular (m); t; — tempo apos plantio (dias ou graus dia acumulado); t, —
tempo para chegar a 90% da emergéncia da cultura (dias ou graus dia acumulado);

n — fator de forma.

O fator de forma n, que é especifico da cultura, determina a velocidade
decrescente da expansao da zona radicular no tempo. Para valores maiores que 1, a
expansdo da z é mais importante apds o plantio do que posteriormente. Quanto
maior o valor de n, maior a discrepancia entre as taxas de expansao no inicio e no
final do periodo. A z € constante (linear) quando n =1 (FIGURA A.3.2). A taxa média

de expans&o da z nunca pode exceder o valor maximo (fixado a 0,05 m dia‘1).
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FIGURA A.3.2. DESENVOLVIMENTO DA PROFUNDIDADE EFETIVA DO SISTEMA RADICULAR
(z— AREA CINZA) DO PLANTIO A PROFUNDIDADE EFETIVA MAXIMA (z,,).
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FONTE: Raes et al. (2016)

1.3 Drenagem profunda

O AquaCrop utiliza a fungéo exponencial para simular a redistribuicdo de
agua em cada camada de solo, drenagem do perfil de solo e infiltragdo devida a

precipitacao e/ou irrigacao (Raes, 1982; Raes et al., 1988; Raes et al., 2006):

AG. el _1
M T- 0 _ 0 -
At ( S CC) egs,gcc _1
Se 6= OBcc entéo: A6, =0;
At

Se §;=6s entdo: AA—Q =7+ (B —Or)
!

Sendo: AG/At — habilidade de drenagem na j-€sima camada, durante a variagdo em ¢
(m3 m=> dia‘1); T — caracteristica de drenagem do solo (adimensional); Ag; — variagéo
da umidade do solo na i-€sima camada (m3 m‘3); 6s — umidade do solo na saturagéo
(m® m™); 6cc — umidade do solo na capacidade de campo (m> m™); At — variagdo no

tempo (dia).

A caracteristica de drenagem do solo () expressa a diminuicdo da umidade

da camada de solo, originalmente na saturacdo, no final do primeiro dia de
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drenagem livre. E expressa como uma fragcdo da quantidade drenavel total de agua,
que é a umidade entre a saturagao e a capacidade de campo. Quanto maior for 0 ¢,
mais rapida a camada de solo atingira a capacidade de campo (BARRIOS
GONZALES, 1999):

0<(r =0,0866 - Ksat ) <1

Sendo: Ksat — condutividade hidraulica do solo saturado (mm dia™)

Em um solo uniforme igualmente umido, supbe-se que a diminuicdo da
umidade do solo por dia (A6/Af) é constante ao longo do perfil de drenagem. A
quantidade de agua (mm) que percola além do perfil do solo no final de cada dia é

dada por:

DP:1000-A—9-AZ-AZ

At

Sendo: DP — contetido de 4gua no solo drenado do perfil de solo (m® m™); AG/At —
habilidade de drenagem (m® m™ dia™); Az — variacéo na profundidade do solo (m);

At — variagdo no tempo (dia).

1.4 Escoamento superficial

A estimativa da quantidade de precipitagdo perdida por escoamento
superficial baseia-se na equagdo de uma curva (USDA, 1964; RALLISON, 1980;
STEENHUIS et al., 1995):

P-02-S )

ES=( :2°5,)

P+S,-02-8,

Sp=254-(@—1]
cC

Sendo: ES — escoamento superficial (mm); P — precipitacdo (mm); S, — potencial
maximo de armazenamento de agua no solo (mm); cc — coeficiente de curvatura

(adimensional).

Um solo com coeficiente de curvatura (cc) elevado tera pequeno potencial de

armazenamento (Sp) e podera perder grande quantidade de precipitacdo por
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escoamento. O cc do solo € funcdo da textura, declive, uso da terra e umidade
relativa superior do solo (TABELA A.3.1).

TABELA A.3.1. VALORES INDICATIVOS DO COEFICIENTE DE CURVATURA (cc) PARA
DIFERENTES UMIDADES E TAXAS DE INFILTRACAO.

Taxa de Infiltracdo (mm dia™")
Umidade do Solo

<10 10a 50 50 a 250 > 250
0 = Bpyp 70 63 56 45
0= (0Occ+ Ooyp) /2 85 80 75 65
0=06c 93 91 88 84

FONTE: Smedema e Rycroft (1973)

1.5 Infiltragdo da agua no solo

Apds a subtracdo do escoamento superficial, a agua restante da precipitacéo
elou irrigacao se infiltra no perfil do solo. A quantidade de agua que se infiltra no
perfil do solo € armazenada em compartimentos sucessivos de cima para baixo, nao

excedendo assim o limite de conteudo de agua no solo 6% (m3 m‘3).
Inf=prP+1—-ES, tal que: Inf< (1000 . 6%) < (1000 . 8s)

Sendo: Inf — infiltragdo de agua no perfil do solo (mm); P — precipitagdo (mm); / —

irrigacéo (mm); 6° — limite de contetido de agua no solo na i-ésima camada (m® m™).

O limite 8° em uma profundidade de solo particular depende da taxa de
infiltracdo da camada de solo correspondente e da quantidade de agua infiltrada que
ainda n&o esta armazenada no perfil do solo. A taxa de drenagem em 6° deve
corresponder a quantidade de agua que ainda tem de passar através do
compartimento durante o dia. Se o fluxo exceder a taxa de infiltragdo maxima da
camada de solo correspondente (8° = 8s), a agua extra sera armazenada nos
compartimentos acima, até que a parte restante, que tem de passar através do

compartimento por unidade de tempo seja igual a taxa de infiltragdo maxima.

O procedimento de calculo n&o é completamente independente da espessura
das camadas do solo. No entanto, a estimativa simula o processo de infiltracdo,
levando em consideracdo a umidade inicial do perfil do solo, a quantidade de agua
que se infiltra durante o tempo, a taxa de infitragdo e as caracteristicas de

drenagem das diferentes camadas do solo do perfil do solo.
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1.6 Ascencao capilar

A ascensdo capilar € estimada considerando o tipo de solo e suas
caracteristicas hidraulicas. A relagdo entre a ascensao capilar e a profundidade do

lencol freatico € dada pela equagao exponencial:

ln(zL)—b]

AC = exp[
a

Sendo: AC — ascensdo capilar (mm dia™'); z, — profundidade do lencol freatico
abaixo da superficie do solo (m); a e b — par@metros especificos do tipo de solo e

suas caracteristicas hidraulicas.

Como a magnitude da ascensé&o capilar € fortemente afetada pela forma da
curva de retencdo de agua no solo e pela relacdo entre condutividade hidraulica e
potencial da agua, os parametros a e b da equagéo variam com a classe textural do

solo. Para maiores informar consultar Janssens (2006).

1.7 Evaporac¢ao do solo

A evaporagdo do solo (E) € calculada considerando o coeficiente de

evaporagao da agua do solo (Ke) e o efeito do estresse hidrico (RITCHIE, 1972):
E=(Kr-Ke)-ETo

Sendo: E — evaporagéo do solo (mm); Kr — coeficiente de reducé&o da evaporagéo
(adimensional); Ke — coeficiente de evaporacdo do solo (adimensional); ETo —

evapotranspiracao de referéncia.

Quando Kr < 1, reduz a evaporagdo do solo, ou seja, quando ha agua
insuficiente no solo para responder a demanda por evaporagéo da atmosfera. O Ke
€ proporcional a fragdo da superficie do solo ndo coberta pelo dossel (1 - CD)
(FIGURA A.3.3).

O fator proporcional € o coeficiente maximo de evaporagéo do solo (Kex), que
integra os efeitos das caracteristicas que distinguem a evaporacdo do solo da

evapotranspiracao da superficie de referéncia do dossel.
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TeWeer _
og[m:Lfl]gl
exp® -1

Sendo: fx — fator de declinio (adimensional); W,y — conteudo de agua relativo da
camada de solo em que a agua se move para a camada de superficie do solo
evaporando (camada superior do solo com espessura z; = 0,15 m, quando nao

atribuido outro valor).

Ke=(1-CD)-Kex
(1-CD)=(1-172-CD+CD*-030-CD*) >0

Sendo: CD — cobertura do dossel (%); Kex — coeficiente de evaporagdo maxima do

solo (adimensional).

Quando a cobertura do dossel (CD) se expande na fase de desenvolvimento

da planta, o Ke diminui gradualmente.

FIGURA A.3.3. COMPONENTES DA EVAPORAGAO DO SOLO NO AQUACROP.
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FONTE: Raes et al. (2016)
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1.8 Transpiragdo da cultura

A transpiracdo da cultura (T) é calculada considerando o coeficiente de

transpiracdo da cultura e o efeito do estresse hidrico:
T=(Ks-Kc,)-ETo

Sendo: T — transpiracdo da cultura (mm); Ks — coeficiente de estresse hidrico do

solo (adimensional); Kcr — coeficiente de transpiragdo (adimensional).

Quando Ks < 1 ha agua insuficiente na zona radicular para responder a
demanda evaporativa da atmosfera e a transpiragdo da cultura reduz. Para maiores
informagdes sobre Ks verificar o tdpico sobre estresse hidrico em Raes et al. (2016).

O Kcr é proporcional a cobertura verde do dossel (CD).
Ke, =CD-Key,

Sendo: Kcryx — coeficiente para maxima transpiragéo da cultura (solo bem irrigado e
copa completa, CD = 1) (adimensional).

O Kcery integra os efeitos das caracteristicas que distinguem a transpiragéo
da cultura da evapotranspiracdo da superficie de referéncia do dossel. Devido as
diferengas no albedo, altura da cultura, propriedades aerodinamicas, propriedades
das folhas e estdmatos, o Kcry difere de 1, sendo: frequentemente 5 a 10% maior do
que a ETo; e, até 15 a 20% maior para culturas altas, como milho, sorgo ou cana-de-
acucar. O Kcry € aproximadamente equivalente ao coeficiente basal de colheita na
meia-estacdo para diferentes culturas (ALLEN et al., 1998), mas apenas para casos

de CD completa.
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APENDICE 4 - PARAMETROS DE ENTRADA DO MODELO AQUACROP PARA O
CALCULO DO BALANGO HIiDRICO AGRICOLA PARA A CULTURA DA SOJA,

NO ESTADO DO PIAUI

TABELA A.4.1. PARAMETROS DOS SOLOS DO ESTADO DO PIAUI UTILIZADOS NO AQUACROP
PARA O CALCULO DO BALANCO HIDRICO AGRICOLA.

Solo/Textura Profundidade *©pmp *Gcc *Os *Ks *AFE *cc a *b

(m) m>m~> (mmdia™') (mm) (adimensional)
Argissolo argiloso 1,5 0,39 0,54 0,55 35 14 77 -0,60 0,59
Argissolo médio 1,5 0,27 0,39 0,47 35 10 77 -0,56 -1,61
Argissolo arenoso/médio 1,5 0,20 0,32 047 225 9 72 -0,57 -0,51
Argissolo argiloso/médio 1,5 0,39 0,54 0,55 35 14 77 -0,60 0,59
Chernossolo argiloso/médio 1,0 0,39 0,54 0,55 35 14 77 -0,60 0,59
Gleissolo arenoso/médio 1,5 0,10 0,22 0,41 1200 7 46 -0,32 0,21
Gleissolo argiloso 1,5 0,39 0,54 0,55 35 14 77 -0,60 0,59
Latossolo argiloso 2,0 0,39 0,54 0,55 35 14 77 -0,60 0,59
Latossolo médio 2,0 0,27 0,39 0,50 25 10 77 -0,56 -1,61
Luvissolo argiloso/médio 1,0 0,39 0,54 0,55 35 14 77 -0,60 0,59
Neossolo médio 0,5 0,20 0,32 0,47 225 9 72 -0,57 0,51
Neossolo arenoso 0,5 0,20 0,32 047 225 9 72 -0,57 -0,51
Neossolo arenoso/médio 0,5 0,20 0,32 047 225 9 72 -0,57 -0,51
Planossolo arenoso/médio 1,2 0,20 0,32 047 225 9 72 -0,57 -0,51
Plintossolo arenoso médio 2,0 0,20 0,32 047 225 9 72 -0,57 -0,51
Plintossolo argiloso médio 2,0 0,39 0,54 0,55 35 14 77 -0,60 0,59
Plintossolo médio 2,0 0,27 0,39 0,50 35 10 77 -0,56 -1,61

FONTE: adaptado do Mapa Exploratério de Reconhecimento de Solos do Estado do Piaui Embrapa

(1984) e Raes et al. (2018).

* Bpyp— umidade volumétrica do solo no ponto de murcha permanente; 8.c — umidade volumétrica do
solo na capacidade de campo; 8s — umidade volumétrica do solo na saturacdo; Ks — condutividade
hidraulica do solo saturado; AFE — &gua facilmente evaporavel; cc — coeficiente de curvatura
(APENDICE 3); a e b — parametros hidraulicos do solo (APENDICE 3).
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TABELA A4.2 - PARAMETROS DA CULTURA DA SOJA UTILIZADOS NO AQUACROP PARA O
CALCULO DO BALANCO HIDRICO AGRICOLA.

Parémetro Soja
Ciclo (dias) 365
Estadio de desenvolvimento | — semeadura a emergéncia (dias) 1
Estadio de desenvolvimento Il — crescimento vegetativo a florescimento (dias) 363
Estadio de desenvolvimento Il — senescéncia (dias) 364
Estadio de desenvolvimento IV — maturacdo (dias) 365
Dossel (plantas ha™") 300.000
Temperatura base inferior (°C) 13
Temperatura base superior (°C) 40
Fracdo de agua disponivel no solo (p) na camada superior do solo (adimensional) 0,20
Fracdo de agua disponivel no solo (p) na camada inferior do solo (adimensional) 0,50
Porosidade livre de aeracdo minima (B, (m° m™>) 0,10
Coeficiente de cultivo méximo (Kcr)) (adimensional) 1,10
Profundidade inicial do sistema radicular (z,) (m) 0,10
Profundidade efetiva maxima do sistema radicular (z,;) (m) 0,40
Fator de forma (n) (adimensional) 15
Cobertura do dossel maxima (CDm) (%) 85

FONTE: adaptado de Allen et al. (1998).

REFERENCIAS

ALLEN, R. G.; PEREIRA, L. S.; RAES, D. Crop evapotranspiration. Rome: FAO
Irrigation and Drainage Paper n. 56. 1998.

EMBRAPA — Mapa exploratério - reconhecimento de solos do Estado do Piaui.
1984. Escala 1:1.000.000.

RAES, D.; STEDUTO, P.; HSIAO, T. C.; FERERES, E. AquaCrop version 6.0
reference manual. Rome: Food and Agriculture Organization of the United
Nations. 2018.



