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RESUMO

Os recursos computacionais ligados a agricultura contribuem significativamente com
o aumento de produtividade de diversas culturas ao redor do mundo. Os softwares
que simulam a produgéo de culturas agricolas possibilitam o planejamento da safra
antes mesmo de implanta-la, ajustando técnicas e manejos que contribuem para o
desempenho da atividade. Além disso, na area da pesquisa, os modelos reduzem a
necessidade de implantacdo de grandes e duradouros experimentos, reduzindo
custos e méao-de-obra. A literatura € rica em exemplos de modelos complexos,
exigentes quanto aos conhecimentos técnicos dos usuarios, bem como na
quantidade de variaveis e dados necessarios para realizar as simulagées. Buscando
minimizar parte destes problemas ou dificuldades, pesquisadores vinculados a Food
and Agriculture Organisation (FAO) desenvolveram o AquaCrop, um modelo
simplificado e robusto para realizar a simulagao de cultivos agricolas. O AquaCrop ja
foi validado em diversos paises com climas e culturas variados, porém sao poucos
os estudos visando a sua validacdo e utilizacdo no Brasil, principalmente nos
Campos Gerais, regido de referéncia na produgdo de gréos e pesquisa agricola
nacional. Neste sentido, teve-se por objetivo no presente trabalho verificar o
desempenho do modelo AquaCrop na simulagédo das produtividades de soja e milho
na regido dos Campos Gerais, bem como mensurar os valores de atributos fisico-
hidricos dos solos estudados e verificar a intensidade com que eles atuam no
desempenho do modelo nas simulacbes de produtividade. Para tal, foram
levantados dados (clima, solo, cultura e manejo) dos cultivos de soja e milho,
provenientes de 53 experimentos previamente realizados nas Estacoes
Experimentais da Fundagdo ABC, entre os anos 2006 a 2014. Os dados de clima
foram provenientes das estagdes agrometeorolégicas anexas a cada campo
experimental. Os dados de solo foram obtidos a partir da analise de amostras
coletadas a campo. Os dados relativos a cultura e manejo foram provenientes de
arquivos de protocolos dos experimentos na Fundagdao ABC. Os atributos fisico-
hidricos dos solos estudados ndo evidenciaram que o manejo adotado nos cultivos
da regido esteja prejudicando sua capacidade produtiva. O software AquaCrop
respondeu positivamente as expectativas quanto a simulagao das produtividades de
soja e milho na regido dos Campos Gerais, tendo desempenhos predominantemente
“‘muito bom” e “étimo”. Apesar disso, os resultados indicaram que sao necessarios
ajustes e calibracdo nos coeficientes que penalizam a produtividade potencial,
quando os fatores climaticos que afetam a produtividade sdo severos. O tipo de solo
interferiu nos resultados das analises de estimativa da produtividade, sendo que os
Latossolos apresentaram melhor desempenho e correlagcdes mais estreitas que os
demais solos estudados. Utilizar apenas a classificacdo textural do solo no
AquaCrop, para predizer valores de atributos fisico-hidrico do solo e simular a
produtividade, indicou um caminho facilitador, mas baixo desempenho para estimar
as produtividades das culturas da soja e milho nos Campos Gerais.

Palavras chave: Modelagem. Relag¢des hidricas. Software.



ABSTRACT

The link of computational resources to agriculture have contributed to the increase of
yield and production in many crops around the world. The current crop yield
simulation models allow the previous crop management planning in order to reach
the good performance of the agricultural activity. In addition, the use of calibrated
models decrease the need for long-term experiments, which are costly and time
consuming. The literature is rich in examples of complex models, which shown high
demand of data and special skills to perform the simulations. The need to find a
simplified and robust model, with a minimum possible error on the simulations of
crops yield was crucial to develop the AquaCrop model, proposed by Food and
Agriculture Organization (FAO). The AquaCrop has been validated in several
countries under different climates and crops, but there are few studies relating its
validation and use in Brazil, mainly at the Campos Gerais region, which is a
reference in grain production and national agricultural research. Accordingly, we had
to aim verify the performance of AquaCrop model in the yield simulation of soybean
and corn crop in the Campos Gerais region, as well to determine the soil water-
physical properties and verify its influence on the performance of the model. For that
purpose, data series from 2006 to 2014 of climate, soil, crop and management
parameters of soybean and corn crops were collected from 53 experiments
previously conducted at two experimental stations of ABC Foundation, Parana State.
Climate data were obtained from meteorological stations attached to each
experimental field. The soil data were obtained from field sampling. The data about
the crops and its current management practices were derived from running test
protocols. The soil water-physical properties did not show the negative impact of
crops management in the region about soil quality and production capacity. The
software AquaCrop met the expectations of soybean and corn yields simulation in the
Campos Gerais region, showing, at least, “very good” performances. Despite, we
recommend adjustments and calibration of the coefficients which penalize the
potential productivity in the Campos Gerais region, severe affected by climatic
factors. The soil type affected the estimation analysis, with the Latosols allowing the
better performance than other soil types. The use of the soil texture to predict soil
water-physical properties and simulate the crop yield in AquaCrop, was considered
as a facilitating way, but was appointed by underperforming the crop yield estimates
in Campos Gerais region.

Keywords: Modeling. Water relations. Software.
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1 INTRODUGAO GERAL

Os sistemas de produgdo agricola tém sido revistos constantemente. Isto se
deve, principalmente, a busca por praticas que minimizem os custos de produgao e
causem menores prejuizos ao ambiente. Neste sentido, softwares desenvolvidos
para auxiliar na gestdo de lavouras tornaram-se ferramentas fundamentais. Dentre
eles estdo os sistemas de modelos computacionais que simulam a producdo de
culturas agricolas (Mello & Caimi, 2008; Steduto et al., 2009).

Um modelo é a abstragao de um sistema real, sendo representados por uma
linguagem especifica, tendo por objetivo a conducdo de fendmenos naturais em
cenarios distintos. Dentre os varios tipos de modelos existentes, os mais importantes

podem ser classificados em conceituais, fisicos e matematicos (Pessoa et al., 1997).

Os modelos matematicos fazem uso de relagbes funcionais, variaveis e
parametros para representar o sistema real. Funcionam com rotinas de entrada de
dados, os quais sdo submetidos as relagbes funcionais do simulador, gerando
saidas na forma de relatérios, graficos ou tabelas (Bernardon & Calgaro, 2007). A
maioria dos modelos matematicos que simulam a produgédo de culturas agricolas
sdao formulados a partir de experimentos, possuindo relacbes empiricas entre
grandezas, as quais representam aceitavelmente a produgcdo a campo. S&o
importantes tanto no gerenciamento dos cultivos quanto no ramo da pesquisa
(Pessoa et al., 1997; Bernardon & Calgaron, 2007).

Os modelos de simulacao de produgao agricola geralmente utilizam relagdes
hidricas para realizar estimativas, por ser o meio em que ocorre o aporte de matéria
acumulada na planta. Existe uma relagao direta entre o rendimento da cultura (Y) e a
razao entre a transpiracado da cultura (7r.) e evaporagao potencial (E,), que torna a
simulagao possivel (Doorenbos & Kassam, 1979; Matzenauer et al., 1995). Diversas
equagdes que relacionam o rendimento de graos com variaveis meteoroldgicas
foram desenvolvidas e testadas, buscando estabelecer relagbes funcionais de
predicdo de produtividade para os modelos ou sistemas de simulacdo (Jensen,
1968; Thompson, 1969; Baier, 1973; Nelson e Dale, 1978; Doorenbos & Kassam,
1979; Liu et al., 1989)

A principal vantagem dos modelos matematicos voltados a agricultura esta na

possibilidade de avaliacdo do funcionamento do sistema de produgcdo antes de
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implanta-lo, evitando possiveis erros de planejamento. Além disso, possibilita a
previsdo das praticas de manejo que melhor se ajustam ao cenario presente ou
futuro, com custo minimizado (Sentelhas et al., 2001; Tojo-Soler et al., 2001; Mello &
Caimi, 2008). Os modelos também possuem utilidades na pesquisa, auxiliando na
interpretacdo de resultados experimentais e simulacdo do desenvolvimento das
culturas em diversos cenarios, o que evita a complexidade de instalacao e conducao

de longos experimentos de campo, além dos custos elevados (Whisler et al., 1986).

Na busca por maior precisdo e robustez, os modelos tornaram-se mais
complexos. Uma das maiores dificuldades encontradas no uso de simuladores de
producao agricola esta justamente na elevada complexidade dos modelos, exigindo
certo grau de conhecimento em sistemas de simulagdo para compreensado de sua
funcionalidade. Além disso, existe a incompatibilidade entre modelos, ja que sao
bastante heterogéneos e elaborados sem nenhuma interagdo. Outra imperfeicao
comum € a deficiéncia em encontrar dados que descrevam com precisao a
variabilidade presente em sistemas de cultivo agricola (Sentelhas et al., 2001; Tojo-
Soler et al., 2001; Mello & Caimi, 2008; Pavan et al., 2009).

Visando minimizar parte destes problemas, pesquisadores vinculados a Food
and Agriculture Organisation (FAO) desenvolveram o modelo AquaCrop. Raes et al.
(2009) e Steduto et al. (2009) consideram o AquaCrop uma evolugao, diferindo dos
principais modelos de simulacdo de produgdo agricola por sua simplicidade,

precisido e robustez.

O AquaCrop evoluiu a partir da equagao de Doorenbos & Kassam (1979) em
dois aspectos principais (FIGURA 1.1). O primeiro trata da separagdo da
evapotranspiracao (ET) em evaporagao do solo (E) e transpiracao da cultura (7r). A
transpiracao € a fragdo de agua que realmente passa pelo metabolismo do vegetal e
contribui para o acumulo de matéria seca. A separagdo da ET aumenta a precisao,
pois evita o efeito da contabilizagcdo da agua nao produtiva. O segundo aspecto
refere-se a estimativa da produtividade (Y) a partir da produgao de biomassa (B) e do
indice de colheita (HI), permitindo a distincdo entre fatores ambientais que influem
na producao e eficiéncia como caracteristica da propria cultura na conversédo da
biomassa. Os dois aspectos comentados levaram ao desenvolvimento da seguinte

equacao:
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B=wP-3Ts

i=1

Sendo: B — biomassa acumulada (kg); WP — parametro de produgao pela agua (kg
m2 mm-'); Tr; — transpiragdo da cultura no i-ésimo intervalo de periodo (mm); n —

periodo considerado (unidade).

FIGURA 1.1 - EVOLUGCAO DO MODELO AQUACROP

RADIACA
O SOLAR

* *
* ¢ A
TRANSPIRAGAO DA
[ BIOMASSA ] <+ wp ~> [ CULTURA ]
0’ v’
1 R ’Q’ 1
HT | s, L=

PRODUCAO ssd kv |===9 ]| EVAPOTRANSPIRAGAO

LEGENDA: tragos continuos representam as evolug¢des implementadas a partir dos tragos
descontinuos.

FONTE: Adaptado de Steduto et al. (2008)

O parametro WP representa a biomassa acumulada (kg) por area (m2) e
ldamina de agua transpirada acumulada (mm) durante o periodo de produgéo de

biomassa (Raes et al., 2012).

Ao contrario de outros modelos, o AquaCrop também considera a expansao
do dossel (CC) ao invés de indice de area foliar (I4F). A CC é um dado mais facil de
ser obtido, simplificando o modelo. A frequéncia de coleta de dados também é outra
importante mudancga realizada, em comparag¢ao a maioria dos modelos propostos na

area. A reducao na frequéncia de coleta dos dados propicia escala semelhante a
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resposta da planta as variagdes no fornecimento de agua. Assim, estimado o

acumulo de biomassa, calcula-se o rendimento da cultura com a equagao:
Y=B.HI

Sendo: Y — produtividade da cultura (kg ha—'); B — biomassa acumulada (kg); HI —

indice de colheita da cultura.

O AquaCrop também dispde de um conjunto completo de componentes
(FIGURA 1.2), auxiliando em sua funcionalidade, precisao e robustez. O conjunto de
componentes estao inseridos em quatro areas do menu inicial do software, sendo:

clima, cultura, manejo e solo (Steduto et al., 2009).

FIGURA 1.2 - FLUXOGRAMA DO CONJUNTO DE COMPONENTES DO SOFTWARE AQUACROP

CLIMATE

RaFALL] [T ] [ETo]

v b 4

1 L. »[Leaf expansion] [g. || !
* canopycover * |
PHENOLOGY ek o YIELD
_ Runoff i & = L ry

T r/’ P P PSS f.///é’ i i
L 3 - H

: ' ; i ] Soil
[ | ROOTIDEPTH ] fertility

@

Infiltration

SOIL WATER & SALT BALANCE

Redistribution| | Uptake |

Capillary Deep
rise percolation

Soil

FONTE: Raes et al. (2009)

A literatura apresenta alguns exemplos de validagdo e simulagdes com o
modelo AquaCrop, em que obtiveram-se resultados satisfatérios, como: Igbal et al.
(2014) na producao de trigo submetido ao déficit hidrico no Norte da China;
Abedinpour et al. (2012) no cultivo de milho sob diferentes doses de fertilizagdo no
semiarido dos Estados Unidos; Mkhabela & Bullock (2012) na produgao de trigo em

diferentes disponibilidades de agua no Oeste do Canada; e, Geerts et al. (2009) no
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cultivo de quinua sob diferentes laminas de irrigacdo no Altiplano Boliviano; entre

outros.

A aplicabilidade do modelo AquaCrop em diversas culturas e paises evidencia
sua robustez e abrangéncia, porém sio poucos os estudos visando a sua validagcdo
e utilizagdo no Brasil. A regido dos Campos Gerais € um local de referéncia na
pesquisa € na produgdo de grdos no Estado do Parana. Na regido se localiza a
Fundacdo ABC, uma importante instituicido de pesquisa, responsavel por inUmeras
pesquisas no ambito agricola, que tem contribuido significativamente com o avango
da tecnologia e aprimoramento da produgao agricola na regidao (Fundagédo ABC,
2015). Dados levantados nas Estagbes Experimentais da Fundagcdo ABC ja deram
suporte para alguns estudos, na tentativa de identificar o desempenho de fungdes
agua-cultura ou testar modelos que estimem a produgcdo de culturas agricolas
(Araujo et al., 2011; Scheraiber, 2012).

Assim, tendo em vista as contribuicdes do AquaCrop no planejamento de
lavouras e na pesquisa, bem como as poucas evidéncias do seu uso no Brasil, tem-
se que a verificagdo de seu desempenho na simulagédo da produg¢ao agricola pode
ser interessante para o cenario nacional. Neste sentido, teve-se por objetivo no
presente trabalho verificar o desempenho do modelo AquaCrop na simulacao das
produtividades de soja e milho na regidao dos Campos Gerais, bem como mensurar
os valores de atributos fisico-hidricos dos solos estudados e verificar a intensidade

com que eles atuam no desempenho do modelo nas simulacdes de produtividade.

Para atingir o objetivo geral estabelecido, o presente trabalho foi estruturado e

encontra-se subdividido em trés capitulos:

Capitulo | — Atributos fisico-hidricos de solos no sistema de plantio direto, regiao dos

Campos Gerais;

Capitulo Il — Desempenho do modelo AquaCrop na simulagao da produtividade das

culturas soja e milho na regido dos Campos Gerais;

Capitulo Il — Estimativa da produtividade das culturas da soja e milho considerando

a influéncia dos atributos fisico-hidricos do solo na regiao dos Campos Gerais.
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2 CAPITULO | — ATRIBUTOS FiSICO-HIDRICOS DE SOLOS NO SISTEMA DE
PLANTIO DIRETO, REGIAO DOS CAMPOS GERAIS

2.1 RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho determinar e associar os atributos fisico-
hidricos de quatro tipos de solos sob sistema plantio direto, localizados nas
Estagbes Experimentais da Fundacdo ABC, regido dos Campos Gerais. Foram
coletadas amostras deformadas e indeformadas de solo em trés profundidades: 0,0-
0,10 m; 0,10-0,25 m e 0,25-0,40 m. As amostras foram provenientes de parcelas das
Estacbes Experimentais da Fundacdo ABC, localizadas em Arapoti, Castro, Ponta
Grossa, Tibagi e distrito de Socavao, Estado do Parana e Itabera, Estado de Sao
Paulo. Foram obtidos valores de textura (argila, silte, areia fina e areia grossa);
massa especifica (solo e particulas do solo); porosidade (total, macro e micro);
umidade volumétrica (ponto de murcha permanente e capacidade de campo);
capacidade de agua disponivel e condutividade hidraulica saturada. Os resultados
indicaram que a textura predominante dos solos estudados é argilosa a muito
argilosa, exceto no municipio de Arapoti e Ponta Grossa, onde as texturas foram
franco argilo-arenosa e argilo-arenosa, respectivamente. A média da massa
especifica do solo estd compreendida entre 980 kg m=3 a 1400 kg m=3, limites
considerados ideais aos solos de textura franca, no municipio de Arapoti, e textura
argilosa nos demais municipios. A média da massa especifica das particulas de solo
(2650 kg m3) indicou que os solos da regido foram formados a partir de minerais
com elevado teor de quartzo em sua composi¢ao. A média da porosidade total dos
solos estd compreendida entre 0,47 m3® m=3 e 0,63 m3 m=3, faixa préxima ao ideal
para o desenvolvimento de culturas anuais sob sistema de plantio direto. A
propor¢cédo entre micro e macroporos € predominantemente proxima a 3:1, sendo os
microporos relativamente superior em alguns tipos de solos. Os valores médios da
capacidade de agua disponivel dos solos estudados variaram entre 48 mm (Tibagi) a
62 mm (Arapoti). As médias da condutividade hidraulica saturada dos solos
indicaram condicdo “moderada”, com menores valores ocorridos em Tibagi. Os
atributos fisico-hidricos dos solos estudados n&o evidenciaram que o manejo
adotado nos cultivos da regido esteja prejudicando sua capacidade produtiva.

Palavras-chave: Fundacdo ABC; textura; massa especifica; porosidade;
condutividade hidraulica saturada; curva de retengdo da agua no
solo.
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2.2 ABSTRACT

The objective of this study was to determine and link the physical and hydraulic
properties of four soil types under no-tillage system, located at the Experimental
Stations of the ABC Foundation, at the Campos Gerais region. Disturbed and
undisturbed soil samples were collected at three depths: from 0.0 to 0.10 m; 0.10-
0.25 m; and, 0.25-0.40 m. At locations of Arapoti, Castro, Ponta Grossa, Tibagi and
Socavao district, State of Parana and Itabera, State of Sao Paulo. Analysis consisted
in the determination of soil texture; density (soil and soil particles); porosity (total,
macro and micro); volumetric water content (permanent wilting point and field
capacity); available water capacity and saturated hydraulic conductivity. The results
indicated the predominant texture of soils is clay, except in the city of Arapoti and
Ponta Grossa, where the soil texture was classified as silty clay loam and sandy clay,
respectively. The average specific soil mass was between 980 kg m=3to 1400 kg m=3,
limit considered optimum to the textured soils in Arapoti, and clayey in other cities.
The average soil particles density (2650 kg m=3) indicated that the soils of the region
were formed from mineral with a high quartz content in its composition. The average
soil porosity was between 0.47 m3® m=3 and 0.63 m3 m=3, around to the optimal
condition for annual crop development under no-tillage system. The proportion
between micro and macropores was mainly close to 3:1 and the relative larger
amount of micropores in some soil types. The average values of soil available water
capacity ranged from 48 mm (Tibagi) to 62 mm (Arapoti). The average saturated
hydraulic conductivity was indicated as "moderate”, with the lowest values occurring
in Tibagi. The soil water-physical properties did not show the negative impact of
crops management in the region about soil quality and production capacity.

Keywords: ABC Foundation; texture; specific mass; porosity; saturated hydraulic
conductivity; soil water retention curve.
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2.3 INTRODUGAO

As consequéncias das praticas de manejo sobre a qualidade fisica do solo
atuam diretamente no desenvolvimento de culturas em sistemas agricolas. Por isso,
o conhecimento dos impactos causados pelo manejo ao sistema se torna essencial.
Alguns dos atributos fisico-hidricos do solo, como capacidade de agua disponivel
(CAD) na rizosfera, massa especifica do solo (p;), porosidade («) e condutividade
hidraulica saturada (K;«), podem ajudar a compreender como o manejo do solo tem

influenciado na sua qualidade (Dexter & Youngs, 1992; Lal, 1994; Fezer, 2013).

Os sistemas de preparo do solo podem afetar diretamente seus atributos
fisico-hidricos. O sistema de plantio direto, caracteriza-se pela auséncia de
revolvimento do solo, aliado a rotacdo de culturas, muitas vezes combinado com o
acumulo de material vegetal da cultura anterior. A ndo-mobilizacdo do solo e o
acumulo de material orgénico provocam modificagdes significativas nos atributos

fisico-hidricos do solo e podem afetar sua qualidade (Stone et al., 2006).

Muitos atributos do solo tém grande utilidade no planejamento e manejo das
lavouras, e na avaliagado da qualidade do solo. A massa especifica do solo (ps) € um
dos atributos fisico-hidricos mais sensivel ao sistema de preparo do solo. A
alteracdo da p, afeta a porosidade do solo e, consequentemente, a disponibilidade
de agua para as plantas, capacidade produtiva e qualidade. Considera-se que a
distribuicdo porosa ideal para a produgdo agricola deva ser 2/3 para microporos e
1/3 para macroporos, sendo que a porosidade total (a) ideal deve ficar em torno de
0,5 m3 m=3 (Hillel, 1970; Reichardt & Timm, 2004).

A porosidade de aeragéo (f) consiste no espago poroso ndo ocupado por
agua. A literatura indica que a S deve ser suficiente para que a difusdo de oxigénio
no solo supra a demanda de oxigénio das culturas agricolas em pleno
desenvolvimento. Estudos indicam que a g deve ser de, no minimo, 0,1 m3 m=3
(Erickson,1982; Reichardt & Timm, 2004).

A elaboracdo da curva de retencdo de agua do solo permite estimar ou
auxiliar estudos envolvendo atributos como a umidade na capacidade de campo
(fcc), ponto de murcha permanente (0rup) € capacidade de agua disponivel (CAD) no
solo. Sao atributos que permitem quantificar a dindmica da agua no sistema solo-

planta-atmosfera e a disponibilidade de agua para as culturas agricolas. Podem ser
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utilizados em diversas estimativas do balanco hidrico do solo, produtividade e,
consequentemente, auxiliar nas decisbes de estratégias de manejo. Sistemas de
preparo do solo podem alterar a distribuicdo de poros por tamanho, alterando
também a curva de retengdo da agua no solo e seus atributos (Grable & Siemer,
1968; Cassel & Nielsen, 1986; Reichardt & Timm, 2004; Costa et al., 2008).

A condutividade hidraulica saturada (K;.) também é um atributo fisico-hidrico
considerado muito variavel e sensivel ao manejo do solo. A K. esta relacionada
com a movimentagdo da agua ao longo do perfil de solo. Valores de K. podem
dobrar em areas com revolvimento intensivo do solo, quando comparada aos
sistemas sem revolvimento, principalmente nas camadas superiores. Ha indicios
também, de que a adicdo de matéria organica ao solo favorece a infiltracdo e pode

aumentar significativamente os valores de K., (Reichardt & Timm, 2004).

A literatura considera que as relagdes entre atributos fisico-hidricos do solo e
produtividade de culturas agricolas estdo em fase de investigacdo, e ainda podem
ser aprofundadas. Um dos principais motivos que dificulta a realizagdo dos estudos
esta ligado a complexidade para quantificar alguns atributos. Além disso, existe o
problema da variabilidade espacial e temporal, que dificulta descrever ou estimar as
medidas, que também podem variar conjuntamente (Dexter, 1988; Tormena et al.,
1998).

A regiao dos Campos Gerais € um local de referéncia na pesquisa e na
producao de graos no Estado do Parana. Na regiao se localiza a Fundacao ABC,
uma importante instituicdo de pesquisa privada, responsavel por inUmeras pesquisas
no ambito agricola, que tem contribuido significativamente com avango da tecnologia
e aprimoramento da produgao na regidao (Fundacao ABC, 2015). Porém, a obtengao
de dados, principalmente referente aos distintos tipos de solos da regido é bastante

restrita e limitada.

Tendo em vista a importadncia dos atributos fisico-hidricos do solo e a
dificuldade em obté-los em bancos de dados, ou mesmo mensura-los, teve-se por
objetivo no presente estudo determinar e associar os atributos fisico-hidricos de
quatro tipos de solos sob sistema plantio direto, localizados nas Estacoes

Experimentais da Fundacédo ABC, regiao dos Campos Gerais.
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2.4 MATERIAL E METODOS
2.4.1 Descrigcao das areas amostradas

Os campos experimentais da Fundagcao ABC estao localizados em Arapoti,
Castro, Ponta Grossa, Tibagi e no distrito de Socavao, Estado do Parana e, Itabera,
no sul do Estado de Sao Paulo (FIGURA 2.1). Foram coletadas amostras de solos
nas parcelas experimentais pertencentes ao setor de Agrometeorologia da
Fundagcdao ABC. Cada parcela possui dimensédo de 50 m x 100 m, tendo o relevo
plano a suave ondulado. O preparo do solo é sem revolvimento, no sistema plantio
direto com restos vegetais da safra anterior. O sistema de rotagdo de culturas

adotado cultiva soja e milho no verao e trigo e aveia preta no inverno.

A classificacdo dos solos das parcelas experimentais amostradas foi obtida
nos mapas de solos, com escala 1:10.000, provenientes de levantamento realizado
pela prépria Fundacdo ABC (TABELA 2.1). Os tipos climaticos foram identificados
em Alvarez et al. (2013), que utilizou a classificagédo climatica de Képpen para essa
finalidade. A localizagao, coordenadas geograficas e altitude foram mensurados com
aparelho de GPS.

FIGURA 2.1 — MUNICIPIOS DAS ESTACOES EXPERIMENTAIS DA FUNDAGAO ABC,
REGIAO DOS CAMPOS GERAIS

LEGENDA: (A) Arapoti-PR; (B) Ponta Grossa-PR; (C) Castro-PR; (D) Tibagi-PR; (E) ltabera-SP

FONTE: Guia Geografico
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TABELA 2.1 — CARACTERIZAGAO QUANTO A LOCALIZACAO, SOLO, CLIMA, COORDENADAS
GEOGRAFICAS E ALTITUDES DAS ESTAGOES EXPERIMENTAIS DA FUNDAGAO ABC.

Municipio Estado Solo Clima Latitude Longitude Altitude

------- (graus) - (m)
Arapoti  Parana -ATOSSOLOVERMELHO -~ CfalCib 4 jg0 5 4985°w 902
_____________________________________ Distroficotipico . .0 T T T

CAMBISSOLO HAPLICO
_____________________________________ Distrofico tipico 7 TTUT T T

Séo PLANOSSOLO HAPLICO

P Paulo Distréfico tipico 0 SrRr S mEE o
Ponta = o oha LATOSSOLOVERMELHO g 950405 5015w 1000
__Grossa e Distréfico tipico 7o S R T

ORGANOSSOLO

Socavao Parana Cfb 24,68° S 49,75° W 1026

MESICO Saprico tipico
(") Local de transigéo climatica. FONTE: A autora (2016)

2.4.2 Coleta e analise das amostras

Foram coletadas trés amostras deformadas e trés indeformadas de solo, em
cinco pontos representativos em cada parcela experimental, nas camadas de 0,0-
0,10 m; 0,10-0,25 m e 0,25-0,40 m de profundidade. Logo, totalizaram-se 15
amostras deformadas e 15 indeformadas por Estacdo Experimental, ou 90 amostras

deformadas e 90 indeformadas de solo nas seis Estagdes Experimentais.

As amostras deformadas foram coletadas com trado calador e armazenadas
em sacos plasticos. As amostras indeformadas foram coletadas com o auxilio de
anéis volumétricos de 5 cm de didmetro e 3 cm de altura. Apds a coleta foram
envoltas com papel aluminio. Todas as amostras foram devidamente identificadas e
levadas para os Laboratérios da Universidade Federal do Parana, para serem
analisadas. Os atributos fisico-hidricos dos solos analisados foram: teores de argila
(g kg™), silte (g kg™"), areia fina (g kg~') e areia grossa (g kg~'); massa especifica do
solo (ps, kg m=3) e particulas do solo (p,s, kg m=3); porosidade total («, m3® m=3); macro
e microporosidade (m3 m=3); umidade volumétrica no ponto de murcha permanente
(@pmp, M3 m=3); umidade volumétrica na capacidade de campo (fcc, m3 m3);
capacidade de agua disponivel (CAD , mm) e condutividade hidraulica saturada (Ka:,

mm dia~"). A seguir serdo apresentados alguns detalhes das andlises realizadas:
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a) Analises com amostras deformadas de solo:

Os teores de argila (g kg™), silte (g kg™"), areia fina (g kg~') e areia grossa (g
kg™') do solo foram determinados com o método do densimetro, conforme Embrapa
(1997), no Laboratério de Fisica do Solo da UFPR (APENDICE 1).

A massa especifica das particulas do solo (kg m=3) foi determinada com o
método do baldo volumétrico modificado, conforme Gubiani et al. (2006), no
Laboratério de Fisica do Solo da UFPR (APENDICE 2).

b) Analises com amostras indeformadas de solo:

A massa especifica do solo (kg m=2) foi determinada com o método do anel

volumétrico, conforme Embrapa (1997), no Laboratério de Fisica do Solo da UFPR
(APENDICE 3).

A umidade na capacidade de campo (m3 m-3), porosidade total (m3 m3),
macro e microporosidade (m3 m=3) foram determinadas conforme Embrapa (1997),
no Laboratério de Manejo de Bacias Hidrograficas da UFPR. A porosidade total foi
considerada igual a umidade volumétrica do solo na saturagao (6s..). A umidade na
capacidade de campo foi determinada com anéis volumétricos dispostos em mesa
de tens&o a 0,01 MPa (APENDICE 4). Os valores de microporosidade do solo foram
considerados iguais aos valores de 6cc. Os valores de macroporos das amostras

foram obtidos fazendo a diferenga entre a 6;.: € a cc (Fabian & Ottoni Filho, 2000).

Os parametros 6., 6., a, m € n da equacao de Van Genunchten (1980) foram
estimados com o programa de pedotransferéncia SPLINTEX, versao 1.0 (Prevedello,
1999). Para cada camada dos pontos amostrais das localidades estudadas foram
necessarios os seguintes dados de entrada para o programa: teor acumulado de
argila (%), silte (%), areia fina (%) e areia grossa (%), massa especifica das
particulas de solo (kg m=3), massa especifica do solo (kg m=3), umidade volumétrica
do solo saturado (%) quando submetido a tensao de 0,01 MPa. Com os parametros
obtidos, considerou-se como ponto de murcha permanentes (0rvr) @ umidade obtida

na tensao de 1,5 MPa, estimada com a equacao de Van Genunchten (1980).
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A capacidade de agua disponivel no solo (CAD) foi determinada a partir da

expressao:

CAD= Z(eca —Opyip) 2

i=l
Sendo: CAD - capacidade de agua disponivel no solo (mm); 6Gcc; — umidade
volumétrica do solo na capacidade de campo da i-ésima camada (m3 m=3); Gpmpi —
umidade volumétrica do solo no ponto de murcha permanente da ji-ésima camada
(m3 m™3); z; — profundidade da i-ésima camada enraizada do solo (mm); » — niUmero

de camadas consideradas.

A condutividade hidraulica saturada (mm dia™') foi determinada conforme
Embrapa (1997), em permeametro de carga constante, com o auxilio de frasco de
Mariotti, no Nucleo de Atividades de Engenharia em Biossistemas (NAEB) da UFPR
(APENDICE 5).

ApoOs a coleta e analise das amostras em laboratério, os dados gerados
foram tabulados e analisados em planilha eletrénica. As comparagdes e discussdes
foram realizadas baseando-se em medidas de tendéncia e dispersdo, bem como

comparacao com dados considerados padrdes pela literatura.

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises das amostras deformadas e indeformadas de
solo em laboratério, das seis Estacbes Experimentais da Fundacdo ABC,
encontram-se dispostos no APENDICE 6 E TABELA 2.2. Acredita-se que a
disponibilidade dos dados tera grande utilidade para inumeros trabalhos que serao
desenvolvidos na area. Muitos desses trabalhos ndo tém o objetivo de coletar e
analisar os atributos fisico-hidricos do solo, mas muitas vezes necessitam de algum

valor de atributo fisico-hidrico como referéncia em seus estudos.

Verificou-se homogeneidade para a maioria dos atributos fisico-hidricos, nas
diferentes camadas de solo (APENDICE 6). A camada de 0-10 centimetros foi a que
apresentou maior variabilidade em relagdo as demais, principalmente para valores

dos teores de materiais que compde a textura do solo e Ka.
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TABELA 2.2 — VALORES MEDIOS DOS TEORES DE AREIA, SILTE, AREIA FINA, AREIA GROSSA E AREIA TOTAL, MASSA ESPECIFICA DO SOLO (),
MASSA ESPECIFICA DAS PARTICULAS DE SOLO (p,), POROSIDADE TOTAL (@), MICROPOROSIDADE, MACROPOROSIDADE, UMIDADE
\/OLUMETRICA NO PONTO DE MURCHA PERMANENTE (&pyr), UMIDADE VOLUMI;ETRICA NA CAPACIDADE DE CAMPO (écc), CAPACIDADE DE
AGUA DISPONIVEL (C4D) E CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA (K.), EM TRES CAMADAS DE SOLOS DAS ESTACOES EXPERIMENTAIS DA

FUNDACAO ABC.

Local  Camada(m) i (o (i ey Micioporos Mactopotos . G ke CAD - K |

Argila  Silte Areiafina Areia grossa Areia total

Arapoti 0,0-0,10 290,00 75,00 200,17 434,83 635,00 1403,50 2571,20 0,49 0,35 0,15 0,15 0,34 1394,86
Arapoti 0,10-0,25 305,00 70,00 197,56 427,44 625,00 1393,94 259749 0,47 0,31 0,16 0,15 0,30 62,49 1268,41
Arapoti 025:040 32500 6250 19442 41808 61250 127739 260725 049 030 018 016 030 112448
Castro 0,0-0,10 532,50 135,00 80,12 252,38 332,50 1058,91 2490,18 0,63 0,51 0,12 0,36 0,50 418,32
Castro 0,10-0,25 585,00 122,50 64,41 228,09 292,50 1046,86 2531,43 0,60 0,47 0,13 0,33 0,47 54,15 368,23
Castro 025-040 642,50 100,00 5682 20068 257,50 976,93 257858 062 045 017 . 032 045 32574
Itabera 0,0-0,10 517,50 92,50 167,45 222,55 390,00 1226,58 2631,83 0,55 0,40 0,15 0,28 0,40 516,46
Itabera 0,10-0,25 557,50 82,50 167,51 192,49 360,00 1215,76 2631,44 0,54 0,38 0,16 0,24 0,37 54,79 462,25
Itabera 0,25-0,40 570,00 97,50 159,73 172,77 332,50 1173,44 2616,53 0,54 0,37 0,17 0,22 0,37 420,37
‘Ponta Grossa  0,0-0,10 37500 117,50 228,26 27924 507,50 131662 254534 051 040 011 020 039 74327
Ponta Grossa 0,10-0,25 392,50 105,00 229,95 272,55 502,50 1270,11 2564,71 0,50 0,35 0,15 0,20 0,35 57,94 732,57
Ponta Grossa  0,25-0,40 447,50 92,50 205,05 254,95 460,00 1059,32 2583,08 0,54 0,37 0,17 0,25 0,36 636,30
‘Socavao 00010 56500 170,00 7598 18902 26500 112137 233082 057 043 014 028 043 3359
Socavao 0,10-0,25 617,50 102,50 82,17 197,83 280,00 1037,67 2383,74 0,59 0,42 0,18 0,27 0,41 60,35 351,07
Socavao 0,25-0,40 627,50 90,00 84,02 198,48 282,50 1022,32 2352,74 0,59 0,41 0,18 0,24 0,40 355,54
Tibagi 000,10 610,00 21500 10252 7248 17500 996,87 257207 061 041 020 031 041 24788
Tibagi 0,10-0,25 657,50 185,00 91,89 65,61 157,50 1020,02 2599,82 0,59 0,41 0,18 0,27 0,40 48,45 234,02
Tibagi 0,25-0,40 665,00 185,00 88,54 61,46 150,00 989,39 2627,68 0,60 0,42 0,18 0,30 0,42 228,25
Média (1) 515,97 116,92 137,58 230,06 367,80 1144,80 254527 0,56 0,40 0,16 0,25 0,39 56,36 564,59
Desvio Padr&o (" 129,64 50,29 63,37 113,94 156,85 162,11 108,27 0,06 0,06 0,04 0,08 0,06 10,15 378,14
CV (%) ) 25,12 43,01 46,06 49,53 42,65 14,16 4,25 10,77 15,51 24,63 32,40 15,69 18,02 66,98

(M Medidas de tendéncia e dispersdo calculados com valores de todas as amostras retiradas nas seis Estagdes Experimentais (90 amostras).
FONTE: A autora (2016)
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Os coeficientes de variacao obtidos evidenciaram que a p,, foi o atributo que
apresentou menor variagao, dentre os solos estudados. O valor obtido esta dentro
do esperado, pois a p,s independe da porosidade, ndo sendo influenciada pelo
manejo. E um atributo que varia pouco de solo para solo e depende de sua
constituicdo mineraldgica. Geralmente, seu valor se aproxima do valor da massa
especifica do material de origem (Libardi, 2005; Reinert & Reichert, 2006). Por outro
lado, a Ky foi o0 atributo que se mostrou mais variavel. A literatura afirma que a K €
naturalmente muito variavel (espacial e temporalmente), e dificiimente encontram-se
maneiras de estima-la com precisdo. Scherpinski et al. (2010) afirmam que a K« €
um atributo que nao apresenta estrutura de correlagéo espacial em grade de 50 x 50
metros (APENDICE 6 e TABELA 2.2).

A textura do solo se mostrou bastante variavel na regido. Porém, a classe textural
nao apresentou grande variagdo. Os atributos fcc e Opup também apresentaram
coeficientes de variagao altos, embora as areas estudadas estejam submetidas ao
mesmo manejo a muitos anos, e apresentarem similaridade nas condigdes de
porosidade (CV = 10,8%).

2.5.1 Textura

A classificagdo textural dos solos estudados variaram de franco argilo-
arenoso a muito argiloso (TABELA 2.3). Embora os valores da textura do solo
mostram-se bastante variaveis na regido, aparentemente a classe textural foi pouco
variavel entre camadas e municipios. Dentre os municipios, 0 solo com maiores
teores de areia e argila estao localizados em Arapoti (700,0 g kg~') e Tibagi (687,5 g
kg-"), respectivamente. Os teores de silte nestes solos ndo se mostrou muito

expressivo, variando de 25,0 g kg~'a 287,5 g kg'.
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TABELA 2.3 — CLASSIFICAGAO TEXTURAL EM TRES CAMADAS DOS SOLOS DAS ESTAGOES
EXPERIMENTAIS DA FUNDAGCAO ABC, REGIAO DOS CAMPOS GERAIS.

Local Camada (m) Classe textural
Arapoti 0,0-0,10 Franco Argilo-arenoso
Arapoti 0,10-0,25 Franco Argilo-arenoso
. Arpoti 02040 Franco Argilo-arenoso
Castro 0,0-0,10 Argiloso
Castro 0,10-0,25 Argiloso
______ casto 028040  Mutoargiloso
Itabera 0,0-0,10 Argiloso
Itabera 0,10-0,25 Argiloso
. ltabera 02040 Argiloso
Ponta Grossa 0,0-0,10 Argilo-arenoso
Ponta Grossa 0,10-0,25 Argilo-arenoso
PontaGrossa 02040  Argilo-arenoso
Socavao 0,0-0,10 Argiloso
Socavao 0,10-0,25 Muito argiloso
_____ Socavdo 025040  Mutoargioso
Tibagi 0,0-0,10 Muito argiloso
Tibagi 0,10-0,25 Muito argiloso
Tibagi 0,25-0,40 Muito argiloso

FONTE: A autora (2016)

2.5.2 Massa especifica do solo e das particulas de solo

A massa especifica do solo (ps) variou entre 870 kg m=3(Castro) e 1660 kg
m-3 (Arapoti). Segundo Reichardt & Timm (2004), solos argilosos geralmente
apresentam p; inferior aos arenosos, fato observado no presente estudo, em que a
ps dos solos de Arapoti e Ponta Grossa foram superiores as demais localidades
(TABELA 2.2 e APENDICE 6). Marcolin (2006) considera que a p; de solos de
textura fina, em plantio direto e sem indicios de compactagao, devem variar entre
900 a 1600 kg m=3. Logo, os valores médios de p, obtidos no presente estudo
indicam que a qualidade dos solos estudados nao estdo sendo prejudicadas com o

manejo.

A massa especifica das particulas do solo (pp,s) € um atributo que nao
depende do manejo, mas sim da constituicdo do material de origem. Os valores da
pps €ncontrados nos solos estudados foram similares ao indicado na literatura, para
os tipos de solo (TABELA 2.2 e APENDICE 6). Os valores variaram de 2210 kg m=3
(Socavéo) e 2710 kg m=3 (Itabera). Os menores valores de p,s foram encontrados
nos Organossolos do distrito de Socavao (2215 kg m=3), devido a quantidade de

matéria organica no solo da regido. Reichardt & Timm (2004) cometam que a p,s dos
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solos que possuem teores significativos de quartzo em sua composigdo € muito
proxima de 2650 kg m=3, valor proximo a massa especifica do préprio mineral.
Libardi (2005) acrescenta que a p,s € pouco variavel entre os tipos de solo, podendo
ficar entre 2300 kg m=3 a 2900 kg m=3, confirmando os resultados obtidos no

presente estudo.

2.5.3 Porosidade total, macro e microporosidade

A porosidade total (a) encontrada nos solos estudados variaram entre 0,41
m3 m=3 (Arapoti) e 0,72 m3 m=3 (Tibagi), sendo solos mais arenosos e argilosos,
respectivamente (TABELA 2.2 e APENDICE 6). Libardi (2005) considera que os
solos argilosos normalmente possuem o entre 0,52 m3 m=3 e 0,61 m3 m=3. Os solos
do municipio de Arapoti apresentaram valores médios inferior a 0,52 m3 m=3,
provavelmente por se tratar do solo com teor de areia mais acentuado dentre os
estudados. Reichardt & Timm (2004) afirmam que os solos de textura franca devam

possuir a entre 0,47 m® m=3e 0,51 m3 m=3,.

A literatura considera ideal a propor¢do volumétrica de um ter¢co de
macroporos para dois tergos de microporos (Hillel, 1970; Reichardt & Timm, 2004).
Logo, os valores médios encontrados nos solos estudados indicam condi¢des
adequadas para realizagdo de cultivos agricolas (TABELA 2.4). Na maioria dos
casos, a propor¢cao de macroporos € inferior a considerada ideal, o que pode estar
associado a dois fatores atuando em conjunto: (/) Alto teor de argila dos solos
estudados, exceto no municipio de Arapoti, em que a proporcdo de macroporos &
mais préxima da ideal. O maior conteudo de argila do solo provoca a formagao de
grande volume de microporos e, assim, a propor¢do dos macroporos € diminuida
(Hillel, 1970); e, (ii) A compactagao que ocorre comumente nas camadas superiores
dos solos submetidos ao plantio direto (Scanlon et al, 2002). A compactagdo pode
acarretar na diminuicdo do volume de macroporos nas camadas, o que explica os
valores das propor¢cdes de macroporos bastante atenuadas na camada mais

superficial dos solos estudados no presente trabalho, exceto no municipio de Tibagi.
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TABELA 2.4 — VALORES MEDIOS DE POROSIDADE TOTAL (o) E VOLUME TOTAL E RELATIVO
DE MACRO E MICROPOROS DOS SOLOS, DAS ESTACOES EXPERIMENTAIS DA FUNDACAO
ABC.

Camada " Volume de mjcroporos Volume de m?croporos
Local (cm)  (m*m?) (m>m=) (m*m=)
Total Relativo Total Relativo

Arapoti 0,0-0,10 0,49 0,35 0,70 0,15 0,30
Arapoti 0,10-0,25 0,47 0,31 0,65 0,16 0,35
Arapoti 0,25-0,40 0,49 0,30 0,62 0,18 0,38
Castro 0,0-0,10 0,63 0,51 0,81 0,12 0,19
Castro 0,10-0,25 0,60 0,47 0,78 0,13 0,22
Castro 0,25-0,40 0,62 0,45 0,73 0,17 0,27
Itabera 0,0-0,10 0,55 0,40 0,73 0,15 0,27
Itabera 0,10-0,25 0,54 0,38 0,70 0,16 0,30
Itabera 0,25-0,40 0,54 0,37 0,69 0,17 0,31
Ponta Grossa 0,0-0,10 0,51 0,40 0,78 0,11 0,22
Ponta Grossa 0,10-0,25 0,50 0,35 0,70 0,15 0,30
Ponta Grossa 0,25-0,40 0,54 0,37 0,68 0,17 0,32
Socavéo 0,0-0,10 0,57 0,43 0,76 0,14 0,24
Socavéo 0,10-0,25 0,59 0,42 0,70 0,18 0,30
Socavéao 0,25-0,40 0,59 0,41 0,69 0,18 0,31
Tibagi 0,0-0,10 0,61 0,41 0,68 0,20 0,32
Tibagi 0,10-0,25 0,59 0,41 0,70 0,18 0,30
Tibagi 0,25-0,40 0,60 0,42 0,71 0,18 0,29

FONTE: A autora (2016)

Em valores absolutos a quantidade média de macroporos dos solos
indicaram porosidade de aeragdo até superior a considerada ideal (0,1 m3 m=3)
(Erickson, 1982; Reichardt & Timm, 2004). Baver et al. (1972) e Kiehl (1979)
consideram que o volume ideal de macroporos no solo deve estar entre 0,170 m3 m=3
e 0,16 m® m=3, indicando que provavelmente a condicdo porosa dos solos estudados
nao tem prejudicado sua qualidade (TABELA 2.4 e APENDICE 6).

A proporgéo do volume de microporos foi predominantemente superior ao
que € considerado ideal na literatura. A causa provavel deveu-se ao teor acentuado
teor de argila encontrados nesses solos. As argilas se agregam estruturalmente
tendendo a formar poros pequenos (Libardi, 2005). Segundo Bognola et al. (2010),
solos com maior volume de microporos tendem a possuir mais poros saturados, o

que favorece o fluxo de massa e nutrientes para o suprimento das plantas.
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2.5.4 Capacidade de campo, ponto de murcha permanente e capacidade de

agua disponivel

Os valores absolutos de umidade na capacidade de campo (0cc) observados
nos solos estudados estdo entre 0,24 m3® m=3 e 0,53 m3 m=3 (TABELA 2.2). Os
valores médios da umidade no ponto de murcha permanente (Opur) ficaram entre
0,70 m3 m=3e 0,42 m3® m=3. Logo, em média, a capacidade de agua disponivel (CAD)

dos solos estudados variou entre 48 mm (Tibagi) a 62 mm (Arapoti).

Os valores mais baixos de CAD (48,5 mm, em média) ocorreram no
municipio de Tibagi, em decorréncia dos altos valores da umidade no ponto de
murcha permanente (TABELA 2.2 e APENDICE 6). Verificou-se a necessidade de
alta tensdo para movimentar a agua retida nos microporos, o que geralmente esta
relacionado com o alto volume de microporos e, principalmente, com o didmetro
pequeno dos microporos (Libardi, 2005; Reinert & Reichert, 2006). Os baixos valores
de K (236,7 mm dia-', em média) observada para os mesmos solos também

podem ser explicados pelo mesmo motivo.

A amplitude entre as umidades volumétricas na capacidade de campo (6cc)
e ponto de murcha permanente (&rup), bem como valores altos da massa especifica
do solo (ps), favoreceram a ocorréncia dos altos valores de CAD nos solos
estudados, principalmente em Arapoti. Os resultados obtidos para os solos
estudados sdo interessantes quanto a agua disponivel para cultivos, ao longo do
ano (TABELA 2.2 e APENDICE 6). Scheraiber (2012) considerando CAD = 60 mm
em Ponta Grossa, obteve probabilidade de deficiéncia (mm decéndio') préximo de
zero, quando simulou balancos hidricos ao longo do ano para culturas com
coeficiente de cultivo (kc) entre 0,75 a 1,1 e fragdo de agua disponivel (p) entre 0,3 e
0,7.

2.5.5 Condutividade hidraulica saturada

Os valores da condutividade hidraulica saturada observada nos solos
estudados estdo entre 218,96 mm dia~! (Tibagi) e 2143,59 mm dia~' (Arapoti). No
municipio de Arapoti o valor encontrado foi cerca de duas a trés vezes superiores
aos outros municipios, para todas as camadas de solo analisadas (TABELA 2.2 e

APENDICE 6). Os resultados devem-se a textura do solo de Arapoti, com teores
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maiores de areia e alta proporcao relativa de macroporos. Mesmo apresentado
volume relativamente grande de macroporos, o que se observou no solo de Tibagi
foi o oposto, apresentando os menores valores de condutividade hidraulica saturada
e teor de areia. Logo, para os solos da regido, acredita-se que a condutividade
hidraulica saturada tenha maior relagdo com a formacao textural do solo, comparada
a porosidade (TABELA 2.5).

Bouma (1982) menciona que, em uma segao de solo, poros maiores podem
nao contribuir para o fluxo hidrico quando apresentam descontinuidade e, por isso, a
macroporosidade, muitas vezes, pode nao correlacionar com o fluxo de agua do
perfil de solo. Apesar disso, segundo a classificagdo de Soil Survey (1993), os
menores valores médios de condutividade hidraulica saturada encontrados nas
amostras analisadas pertenceram a classe “‘moderadamente baixa” e os maiores
valores a classe “alta”. Além disso, a maior parte das amostras se enquadram nas
classes “moderadas”. Na classificagao de Lapsch et al. (1991), quando considerado
o grau de permeabilidade, todos os valores de K., encontrados nos solos estudados
pertencem ao grupo “‘moderada”. Os valores discrepantes do que € considerado
extremamente alto ou baixo indicaram que o manejo do solo adotado ndo esta

afetado negativamente a K. e o fluxo hidrico dos solos estudados.

2.5.6 Correlagoes entre os atributos fisico-hidricos

A maior correlacdo observada no presente estudo ocorreu entre a fcc € 0
volume de microporos do solo (TABELA 2.5), concordando com resultados obtidos
por Andrade & Stone (2010), que também encontraram alta correlagéo entre os dois
atributos em estudo com mais de duas mil amostras de solo. Fabian & Ottoni filho
(2000) aproveitando a relagao, validaram uma equagao para estimar a Occ in situ a

partir do volume de microporos de um Podzdlico vermelho-amarelo.

Correlacao estreita também foi verificada entre 6rupr € a. O resultado indica
que a maior parte da porosidade total dos solos estudados é constituida de
microporos, estando diretamente relacionados com a retengdo de agua no solo e,
consequentemente, fluxo hidrico (Reichardt & Timm 2004). Observou-se também
estreita correlagao entre a propor¢cao de microporos € a fpup. Carter (1988) verificou

sob altas tensdes que a retengédo de agua no solo é controlada pelo seu volume de
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microporos. Sob tensbes menores, a agua dos macroporos se move mais
rapidamente e, sob as altas tensdes, os macroporos ficaram cheios de ar, enquanto

a agua presente nos microporos ainda esta retida.

TABELA 2.5 — COEFICIENTE DE CORRELAGAO ENTRE OS VALORES ABSOLUTOS DE
ATRIBUTOS FISICO-HIDRICOS DOS SOLOS DAS ESTACOES EXPERIMENTAIS DA FUNDACAO
ABC, REGIAO DOS CAMPOS GERAIS.

el wgla st R Al A0 g Mo MO g0 g e
Argila 1,00~ 0,40 -0,79* -0,88* -0,96* -0,75 -0,14 0,69 0,60 0,11 0,63 0,60 -0,90*
Silte 1,00 -0,42 -0,66 -0,65 -0,45 -0,13 0,46 0,39 0,08 0,30 0,39 -0,52
Areia fina 1,000 053 0,79* 065 035 -0,71 -0,65 -0,05 -0,61 -0,66 0,65
g:(féasa 1,000 0,94 069 0,02 -0,59 -050 -0,13 -0,51 -0,49 0,89
Areia total 1,00~ o,77* 0,16 -0,72 -0,62 -0,11 -0,62 -0,62 0,91*
Ps 1,000 0,17 -0,72 -0,45 -0,40 -0,46 -0,44 0,75
Pps 1,00* -0,21 -0,23 0,05 -0,10 -0,24 0,18
A 1,00 0,79 0,28 1,00 0,78* -0,65
Microporos 1,00 -0,36 0,78 1,00* -0,62
Macroporos 1,00 -0,35 -0,37 -0,02
Opvp 1,00© 0,80 -0,62
Occ 1,00 -0,62
Ksar 1,00*

*Correlagao significativa (p > 0,05); ()p, — Massa especifica do solo; @p,, — Massa especifica das
particulas do solo; ®a — Porosidade total; ®)9p» — Umidade volumétrica no ponto de murcha
permanente; ®0cc — Umidade volumétrica na capacidade de campo; ©)K,,, — Condutividade hidraulica
saturada. FONTE: A autora (2016)

Os microporos sao capilares que atuam diretamente na retencéo de agua no
solo. Quanto maior a propor¢ao de microporos do solo, maior a dificuldade da agua
se movimentar. Por isso, solos com predominio de microporos, quando submetidos a
menor tenséo, proporciona pouco movimento de agua e o valor de fcc e 6pyp tendem
a serem altos. Logo, estes atributos tendem a apresentar estreita correlacdo positiva
(Hillel, 1970; Cavenage et al., 1999).

Observou-se que a K, dos solos estudados possuem correlagao estreita
com sua textura. Geralmente, a K, correlaciona-se bem com o volume de
macroporos do solo, pois € 0 meio em que a agua se movimenta mais facilmente ao
longo do perfil (Mesquita & Moraes, 2004). Porém, como os solos estudados
apresentaram reduzido volume relativo de macroporos, a K« apresentou estreita
correlacdo positiva com o teor de areia e negativa com o teor de argila.
Provavelmente, a associagao esta ligada ao fato de solos mais arenosos tenderem a

formar grande volume de macroporos e, assim, Ky mais elevada. O que explica
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também a estreita correlagcao negativa entre teor de argila e K. (Reinert & Reichert,
2006). Outra consideracao refere-se a baixa correlagdo entre a macroporosidade e a
Ksat devido a possivel descontinuidade porosa que pode prejudicar o fluxo hidrico
(Bouma, 1982).

A Occ e Opup apresentaram estreita correlagédo positiva, o que naturalmente é
esperado, pois sao atributos que dependem das mesmas fontes de variacao
(Libardi, 2005). Os teores de areia e argila também apresentaram estreita
correlagdo, s6 que negativa, pois sédo fracao da totalidade da textura do solo, ou
seja, quando o valor de um cresce o outro tende a diminuir. A correlagdo negativa
indicou que o teor de silte pouco influenciou na composicdo textural dos solos
estudados. A estreita correlagdo entre areia e areia grossa indicou que a fragao

areia é composta majoritariamente por areia grossa.

2.6 CONCLUSOES

Os atributos fisico-hidricos dos solos estudados nao evidenciaram que o
manejo adotado nos cultivos da regido esteja prejudicando sua qualidade e

capacidade produtiva:

— A textura predominante dos solos estudados é argilosa a muito argilosa. Exceto no
municipio de Arapoti e Ponta Grossa, onde as texturas sao franco argilo-arenosa e

argilo-arenosa, respectivamente.

— A média da massa especifica do solo estd compreendida entre 980 kg m=3 a 1400
kg m=3, limites considerados ideais aos solos de textura franca, no municipio de

Arapoti, e textura argilosa nos demais municipios.

— A média da massa especifica das particulas de solo (2650 kg m=3) indica que os
solos da regido sao formados a partir de minerais com elevado teor de quartzo em

sua composigao.

— A média da porosidade total dos solos esta compreendida entre 0,47 m3 m=3 e 0,63
m3 m-3, faixa proxima ao ideal para o desenvolvimento de culturas anuais sob
sistema de plantio direto. A proporgdo entre micro e macroporos é
predominantemente préoxima a 3:1, sendo os microporos relativamente superior em

alguns tipos de solos.
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— As médias da condutividade hidraulica saturada dos solos indicam condicao

“‘moderada”, com menores valores ocorridos em Tibagi.

— Os valores médios da capacidade de agua disponivel dos solos estuados variou
entre 105,6 mm (Tibagi) a 193 mm (Ponta Grossa), indicando baixa probabilidade de
ocorréncia de déficit hidrico para as culturas cultivadas na regido (soja, milho, trigo e

aveia).
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3 CAPITULO Il - DESEMPENHO DO MODELO AQUACROP NA SIMULAGAO DA
PRODUTIVIDADE DAS CULTURAS SOJA E MILHO NA REGIAO DOS CAMPOS
GERAIS

3.1 RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho verificar o desempenho do modelo
AquaCrop para simular a produtividade das culturas da soja e milho na regido dos
Campos Gerais, em diferentes tipos de solo. As andlises foram realizadas com
dados de 21 e 32 experimentos para as culturas do soja e milho, respectivamente,
realizados na Fundagdo ABC — Pesquisa e Desenvolvimento Agropecuario, dos
anos safra entre 2006 e 2014, nas estacbes experimentais de Arapoti, Castro,
Itabera, Socavéo e Ponta Grossa, nos Estados do Parana e Sao Paulo. Os dados de
entrada (clima, solo, cultura e manejo) necessarios, coletados nas estagbes
experimentais, foram inseridos no AquaCrop gerando-se as produtividades
estimadas. As analises realizadas indicaram que o AquaCrop respondeu
positivamente as expectativas quanto a simulagdo das produtividades de soja e
milho na regidao dos Campos Gerais, tendo desempenhos predominantemente entre
“‘muito bom” e “6timo”. Os maiores erros de estimativa da produtividade da soja
ocorreram nas safras que tiveram baixa produtividade real. O AquaCrop necessita
de ajustes e calibracdo nos coeficientes que penalizam a produtividade potencial na
regiao dos Campos Gerais, quando os fatores climaticos que afetam a produtividade
sdo mais severos. O modelo mostrou-se mais indicado para realizar simulagcbes da
produtividade de soja, em relagdo a de milho nas localidades analisadas dos
Campos Gerais. O tipo de solo interferiu nos resultados das analises do AquaCrop,
sendo que os Latossolos apresentaram melhor desempenho e maiores correlagdes
comparado aos demais solos estudados.

Palavras-chave: software; modelo matematico; estimativa; culturas agricolas.
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3.2 ABSTRACT

The objective of this this study was to verify the performance of AquaCrop model to
simulate the yield of soybean and corn crop in the Campos Gerais region, in different
soil types. Analysis were performed with 21 and 32 experiments data for corn and
soybeans, respectively, carried out on ABC Foundation - Research and Agricultural
Development, between 2006 and 2014, at the experimental stations of Arapoti,
Castro, Itabera, Socavao and Ponta Grossa, in the states of Parana and Sdo Paulo.
The input data (climate, soil, crop and management) collected at experimental
stations, were used as input variables in the AquaCrop model, by generating the
estimated yield. The software AquaCrop met the expectations of soybean and corn
yields simulation in the Campos Gerais region, showing, at least, “very good”
performances. The highest errors of estimated yield occurred in crops that have low
real productivity. We recommend adjustments and calibration of the coefficients
which penalize the potential productivity in the Campos Gerais region, severe
affected by climatic factors. The model was best suited to perform simulations of
soybean productivity rather than to corn at Campos Gerais region. The soil type
affected the estimation analysis, with the Latosols showing better performance and
the highest coefficients of correlation, when compared to other soil types.

Key-words: software; mathematical model; estimate; agricultural crops.
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3.3 INTRODUGAO

Os modelos computacionais que simulam o desenvolvimento e produtividade
de culturas agricolas ganharam importadncia e sdo cada vez mais utilizados nos
paises que possuem agricultura tecnificada, contribuindo para a realizagcdo de
estudos e aumento da produtividade de diversas culturas (Whisler et al., 1986;
Pessoa et al., 1997).

A vantagem da simulagdo da produtividade de culturas agricolas esta na
possibilidade de previsdo do desenvolvimento da cultura no decorrer da safra ou
antes mesmo de implanta-la. Com isso, pode-se planejar a época correta de
aplicacido de insumos e uso de técnicas mais adequadas. A maioria dos modelos de
producao simulam o balango hidrico no sistema solo-planta-atmosfera. Aliado ao uso
de bancos de dados climaticos, existem modelos capazes de estimar o aporte e
perda de agua e nutrientes do sistema, no decorrer do tempo e, com isso, estimar a
produtividade de diversas culturas agricolas (Sentelhas et al., 2001; Tojo-Soler et al.,
2001; Mello & Caimi, 2008).

Além disso, os modelos que simulam a produtividade de culturas agricolas
sdo importantes para a pesquisa, possibilitando o teste em cenarios distintos, como
variagdes de clima, solos, insumos e técnicas de manejo. Logo, inumeros
experimentos podem ser simulados sem que haja custos de implantagao,
manutencdo e mao-de-obra, além do tempo reduzido (Whisler et al., 1986; Tojo-
Soler et al., 2001; Mello & Caimi, 2008).

Os modelos computacionais sdo formulados a partir de relagées empiricas e
fisicas existente entre grandezas, previamente observadas em experimentos a
campo. Uma vez formulado, o modelo passa por um processo de calibracdo e
validacao até representar a produgao real com alto grau de precisdo. Somente apos
validado, o modelo podera ser utilizado com confianga para determinado local e

cultura agricola (Pessoa et al., 1997; Bernardon & Calgaron, 2007).

A principal dificuldade no uso de modelos de simulagdo agricola esta na
complexidade da maioria dos modelos e softwares existentes. Seu uso geralmente
requer alto grau de conhecimento na area da modelagem e programacido de
sistemas, o que ndo condiz com o grau de instrugdo de técnicos e produtores

agricolas, principalmente nos paises menos desenvolvidos. Outro problema
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encontrado, € a baixa abrangéncia dos modelos, ou seja, modelos formulados para
um numero reduzido de culturas e/ou tipos de solo e clima (Sentelhas et al., 2001;
Mello & Caimi, 2008; Pavan et al., 2009; Raes et al., 2009; Steduto et al., 2009).

Com o objetivo de aumentar a aplicabilidade e uso de modelos de simulacao
de producéo, pesquisadores vinculados a FAO (Food and Agriculture Organisation)
desenvolveram o software AquaCrop. O programa computacional foi desenvolvido
utilizando equacionamento e simplificagdes que reduziram a quantidade de dados
necessarios, além de requerer, como entrada, dados de mais facil obtengdo. O
software possui um banco de dados interno, contendo informagbes de diversos
locais e culturas previamente validadas. Além disso, conta com layout simplificado e
autoexplicativo (Raes et al., 2009; Steduto et al., 2009).

Pesquisadores consideram o modelo AquaCrop evoluido devido a alguns
aspectos especificos. O primeiro trata da separacédo da evapotranspiragao (E7) em
evaporagao do solo (E) e transpiragao da cultura (7r), ja que a transpiracéo é a
fragdo de agua que realmente passa pelo metabolismo do vegetal e contribui para o
acumulo de matéria seca. A separacao da ET é importante, pois evita o efeito da
contabilizagdo da agua nao produtiva. O segundo aspecto refere-se a estimativa da
produtividade (Y) a partir da produ¢ao de biomassa (B) e do indice de colheita (HI),
permitindo a distingdo entre fatores ambientais que influem na producéao e eficiéncia

como caracteristica da prépria cultura na conversao da biomassa (Raes et al., 2012):

B=WP-) Tr,
i=1
Sendo: B — biomassa acumulada (kg); WP — parametro de produgéo pela agua (kg
m2 mm-'); Tr; — transpiragdo da cultura no i-ésimo intervalo de periodo (mm); n —

periodo considerado (unidade).

Ao contrario de modelos considerados mais complexos, o AquaCrop simula a
expansdo do dossel (CC) ao invés do aumento do indice de area foliar (I4F). A
simulacdo da expansao do dossel simplifica 0 modelo, pois o0 IAF é considerado um
dado de complexa obtengao. Além disso, a simulacdo da expansdao do dossel
contabiliza a radiagao incidente apenas nas folhas que nao estdo sombreadas e,

assim, aumenta a precisdo na contabilizacdo da taxa fotossintética da cultura. Uma
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vez estimado o acumulo de biomassa, calcula-se o rendimento da cultura (Steduto et
al., 2008; Raes et al., 2012):

Y=B.HI

Sendo: Y — rendimento da cultura (kg ha™'); B — biomassa acumulada (kg); HI —

indice de colheita da cultura (adimensional).

A literatura apresenta diversos exemplos de validacdo e simulagdes com o
modelo AquaCrop, que obtiveram resultados satisfatorios (Geerts et al., 2009;
Abedinpour et al., 2012; Mkhabela & Bullock, 2012; Igbal et al., 2014). Logo, o
AquaCrop foi aplicado em diversas culturas e paises, o que evidenciou sua robustez
e abrangéncia, porém sdo poucos os estudos visando a sua utilizagdo em cenarios

brasileiros.

Tendo em vista as contribuicdes do AquaCrop na gestdo de lavouras e
pesquisa, e o pouco conhecimento sobre sua eficacia em estudos no Brasil, teve-se
por objetivo no presente estudo verificar o desempenho do modelo AquaCrop para
simular a produtividade das culturas da soja e milho na regido dos Campos Gerais,

em diferentes tipos de solo.

3.4 MATERIAL E METODOS
3.4.1 Descrigao das areas experimentais

O presente trabalho foi realizado para regido dos Campos Gerais-PR,
escolhida por ser referéncia na producédo de graos e onde se localiza a “Fundagao
ABC - Pesquisa e Desenvolvimento Agropecuario”, importante centro de pesquisa
agropecuaria, que viabilizou a realizacdo das analises necessarias disponibilizando
dados histéricos de cultivos do milho e soja (safras 2006/07 a 2013/14). As estacdes
experimentais utilizadas estao localizadas nos municipios de Arapoti, Castro, Ponta
Grossa e distrito de Socavao, pertencentes ao Estado do Parana e, o municipio de
Itabera, pertencente ao Estado de Sdo Paulo. Foram utilizados dados observados
nas parcelas experimentais do Setor de Agrometeorologia. Em todas as parcelas o
relevo é plano a suave ondulado. O sistema de preparo do solo é o plantio direto
com cobertura morta vegetal homogénea. Utiliza-se o sistema de rotacdo de

culturas, alternado entre soja e milho no verao, e trigo e aveia preta no inverno. O
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controle de pragas e doengas € realizado conforme o padrdo na regido e a
fertilizacdo é realizada de modo a suprir a totalidade dos nutrientes necessarios ao

pleno desenvolvimento das culturas.

A classificacédo de solo foi obtida a partir dos mapas de solos fornecidos pela
Fundagdo ABC, com escala 1:10.000 (TABELA 3.1). Os tipos climaticos foram
identificados em Alvares et al. (2013), que utilizou a classificagdo climatica de
Koppen para essa finalidade. A localizagdo, coordenadas geograficas e altitude
foram mensurados com aparelho de GPS. A textura do solo foi determinada com
amostras deformadas de solo, utilizando o método do densimetro, conforme a

metodologia da Embrapa (1997), no Laboratério de Fisica do Solo da UFPR.

TABELA 3.1 - CARACTERIZAGAO QUANTO A LOCALIZAGAO, SOLO, CLIMA, COORDENADAS
GEOGRAFICAS E ALTITUDES DAS ESTACOES EXPERIMENTAIS DA FUNDACAO ABC.

Latitude Longitude Altitude

Municipio Estado Solo Textura Clima
------- (graus) ------- (m)
LATOSSOLO Franco
Arapoti  Parana VERMELHO Distrofico argilo- Cfa/Cfb() 24,18°S 49,85°W 902
____________________________________ tipico arenoso
CAMBISSOLO Argiloso/
Castro Parana HAPLICO Distréfico Muito Cfb 24,85°S 49,93° W 1001
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, tipico  argloso
Séo PLANOSSOLO Argiloso/
Itabera Paulo HAPLICO Distrofico Muito Cfa 24,07°S 49,15°W 735
____________________________________ tipico ~  argiloso
Ponta LATOSSOLO Argilo-
Parana VERMELHO Distréfico Cfb 25,01°S 50,15°W 1000
Grossa tipico arenoso
ORGANOSSOLO Argiloso/
Socavdo Parana MESICO Saprico Muito Cfb 24.68°S 49,75°W 1026
tipico argiloso

() Local de transigdo climatica. FONTE: A autora (2016)

3.4.2 Dados de entrada necessarios nas simulagées do AquaCrop

Para verificar o desempenho do modelo AquaCrop em condicbes de
producao agricola, foram realizadas 21 e 32 simulagbes da produgao da cultura do
milho e soja (kg ha'), respectivamente, para posterior comparagdo com as
produtividades reais (kg ha-') de experimentos previamente realizados a campo, nas
safras 2006/07 a 2013/14.

Para iniciar a simulacdo o modelo AquaCrop necessita de dados de entrada

referentes ao clima, cultura, solo e manejo (Raes et al., 2009):
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a) Clima: Os dados climaticos utilizados foram provenientes das estagbes
agrometeoroldgicas anexas a cada Campo Experimental. Os dados de temperaturas
minimas e maximas do ar (°C) e precipitagdo pluvial (mm dia-') foram obtidos dos
bancos de dados climaticos fornecidos pelo Setor de Agrometeorologia da Fundagéao
ABC. A evapotranspiragdo de referéncia (mm dia~"') foi estimada com o método de
Penman-Monteith (Allen et al., 1998). A concentragdo média anual de CO2 na
atmosfera (ppm) ja se encontra disponivel no AquaCrop, tendo dados provenientes

de mensuragdes no observatoério de Mauna Loa, Havai (Raes et al., 2009);

b) Cultura: As variaveis de entrada inseridas no modelo, referentes as culturas do
milho e soja, foram a data do plantio, duracédo de cada ciclo fenolégico (dia),
populacdo de plantas (plantas ha™') e comprimento médio efetivo das raizes (cm). Os
dados foram provenientes de séries histéricas de experimentos realizados nas

estacdes experimentais da Fundacado ABC, nas safras de 2006/07 a 2013/14;

c¢) Solo: O modelo considera a distingdo de até cinco camadas ou horizontes no perfil
do solo. Porém, no presente estudo as espessuras de solo estudadas foram 0,0-0,10
m; 0,10-0,25 m e 0,25-0,40 m. A distincédo teve a intencédo de atingir o comprimento
efetivo do sistema radicular das culturas estudadas. Para cada espessura, foram
inseridos no modelo dados de condutividade hidraulica saturada (mm dia™') e
umidades volumétricas na saturagdo (m3 m-3), capacidade de campo (m?3 m3), ponto
de murcha permanente (m3 m=3) e do solo no momento do plantio (m3 m=3, estimada
conforme Souza et al., 2013). Os dados de solo foram obtidos a partir de amostras
de solo coletadas nos campos experimentais da Fundacdo ABC, em 2015
(Pesquisadores que desenvolveram o AquaCrop consideram que os valores dos
atributos fisico-hidricos do solo ndo variam, de forma a prejudicar a estimativa de
produtividade, dentro de um periodo de dez anos). Para cada parcela experimental
de 50 x 100 metros, foram definidos cinco pontos experimentais representativos.
Para cada ponto e espessura de solo estudada foram coletadas uma amostra
deformada e indeformada, totalizando 75 amostras de solo (5 estagbes
experimentais, 5 pontos experimentais e 3 profundidades). As umidades
volumétricas na saturagdo (m® m=3) e capacidade de campo (m3 m=3) foram
determinados conforme Embrapa (1997), no Laboratério de Manejo de Bacias
Hidrograficas da UFPR, utilizando amostras indeformadas de solo, coletadas com

anéis volumétricos de 5 cm de didmetro e 3 cm de altura. A umidade do solo na
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capacidade de campo (m?® m3) foi determinada quando ocorreu equilibrio da agua
na mesa de tensdo, na tensdo de 0,01 MPa. A umidade volumétrica no ponto de
murcha permanente (m3 m-3) foi estimado na curva de retengdo de agua no solo,
gerada com o software de pedotransferéncia SPLINTEX (Prevedello, 1999).
Considerou-se como ponto de murcha permanente a umidade volumétrica na tensao
de 1,5 MPa. A condutividade hidraulica saturada (mm dia™') foi determinada em
permeametro de carga constante, conforme Embrapa (1997), no Nucleo de
Atividades de Engenharia em Biossistemas (NAEB) da UFPR. Maiores detalhes

sobre alguns aspectos metodolégicos podem ser vistos nos APENDICES 5 a 6.

O conteddo volumétrico de agua no momento do plantio (m3® m=3) foi
estimado em planilha desenvolvida especialmente para esta finalidade. No instante
anterior ao plantio, em que houve grande volume precipitado, foi considerado que o
solo atingiu a umidade na capacidade de campo. A partir desta data iniciou-se a
contabilizagcdo das entradas e saidas diarias de agua no solo, até o momento do

plantio (Souza et al., 2013).

d) Manejo: O AquaCrop permite a inser¢géo de variaveis como a presenga e tipo de
cobertura do solo (%), utilizagdo e tipo de irrigacao, frequéncia de irrigacao (dias),
volume de irrigacdo (mm) e qualidade da agua de irrigagdo. O modelo também
considera a possibilidade de quatro niveis de fertilizagdo (alto, proximo ao ideal,
meédio e baixo). Além disso, ha possibilidade de detalhamento da fertilizagdo, sendo
possivel inserir ou testar as doses de cada nutriente separadamente (Raes et al.,
2009). No entanto, no presente estudo a irrigacdo nao foi considerada e o nivel de
fertilizagado foi considerado proximo ao ideal. Por se tratar de areas em sistema de
plantio direto, a cobertura do solo foi considerada fixa em 50%, em todas as

estacdes experimentais.

Os dados de entrada descritos anteriormente foram inseridos no AquaCrop
formando um banco de dados de solo e clima para cada campo experimental, nas
safras entre 2006 e 2014. Os dados referentes ao manejo foram iguais para todas as
simulagdes, assim houve a necessidade de se alterar apenas os dados referentes a

cultura nas simulagdes.
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3.4.3 Analises estatisticas

As produtividades estimadas (kg ha™') e reais (kg ha™') foram comparadas
estatisticamente, considerando: anadlise de regressdo linear, coeficiente de
correlagdo, erros absoluto médio e relativo, indices “d” (Willmott, 1982) e “c”
(Camargo e Sentelhas, 1997). Os resultados das andlises foram organizados por
municipio, afim de verificar a possibilidade de relacionar o resultado com o tipo de

solo de cada Estagao Experimental.

— Calculo do erro absoluto médio (Ea):

n
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— Calculo do erro relativo (Er):
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— Calculo do coeficiente de correlagao:
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— Calculo do indice “d” de Willmott (1982):
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- Calculo do indice “c” de Camargo e Sentelhas (1997):

c=d.r
Sendo: Ea — erro absoluto médio (kg ha™'); Er — erro relativo (%); » — coeficiente de
correlacdo de Pearson (adimensional); d — indice “d” Willmott (adimencional); Yr; —
valores reais médios de produtividade observados no i-ésimo experimento (kg ha');

Yr— valores simulados de produtividade no i-ésimo experimento (kg ha™'); n —
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“_n

numero de experimentos no municipio (adimensional); ¢ — indice “c” de Camargo e
Sentelhas (adimensional).

“w _”

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

“w _n

e, “péssimo” (“c” < 0,40).

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.5.1 Analises dos erros e associagao entre Y, vs Y; para cultura da soja

Considerando apenas a cultura da soja, os experimentos realizados no
municipio de Arapoti indicaram erros relativos (Er) inferiores a 10% entre a
produtividade real e estimada (TABELA 3.2 e FIGURA 3.1a), em seis das oito safras.
Os maiores erros ocorreram na safra 2011/12, em que houve baixa produtividade
real. A queda de produtividade provavelmente ocorreu devido a auséncia de
precipitacdo nos periodos de semeadura (17 a 24/10/2011 e 01 a 10/11/2011).
Como as semeaduras em dois experimentos ocorreram em 21/10/2011 e
03/11/2011, acredita-se que a umidade no solo nao foi a ideal para a germinagao
das sementes. Segundo Embrapa (2004), a semente de soja necessita absorver
pelo menos 50% de seu peso em agua para assegurar bom percentual germinativo.
Paredes et al. (2015) verificaram que o AquaCrop é sensivel quanto a umidade do
solo no momento do plantio. Assim, pequena variacdo na umidade pode causar
reducdo na produtividade estimada com o modelo quando ha deficiéncia hidrica na
fase inicial do cultivo. O AquaCrop considera que a umidade no momento do plantio
afeta diretamente a porcentagem de germinacao (Raes et al.,, 2009). Portanto,
acredita-se que AquaCrop intensificou o efeito da falta de umidade no solo no
momento do plantio sobre a porcentagem de germinagdo das sementes de soja em

Arapoti.

Em Castro os maiores erros também ocorreram nas safras de baixa
produtividade real (aproximadamente 2500 kg ha-'). Na safra 2012/13, os dois
experimentos em que o plantio foi adiantado (21 e 26/11/2012) apresentaram os
maiores erros (TABELA 3.2 e FIGURA 3.1b). Como nao houve evidencias de déficit

hidrico na safra, a queda de produtividade provavelmente deveu-se as altas
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temperaturas nas primeiras semanas apos a emergéncia das plantas (02 a
10/12/2012). Raes et al. (2009) consideram que a temperatura limite superior ao
desenvolvimento da soja é de 30 °C e, no periodo citado, verificou-se temperaturas
superiores & este valor. E importante observar que nos experimentos da mesma
safra, em que nao houve adiantamento no plantio e a temperatura média nao
ultrapassou o limite de 30 °C, a produtividade ficou proxima a 4000 kg ha~'. Ferreira
et al. (2007) afirmam que variagcdo de temperatura média a partir de 1 °C ja é capaz
de alterar significativamente o indice de colheita (H/) da soja em qualquer um de
seus ciclos fenoldgicos. A alteragao do indice de colheita afeta diretamente o valor
da produtividade estimada. Paredes et al. (2015), em estudo para calibragdo do
AquaCrop para cultivo de soja no norte da China, necessitou alterar o valor do indice
de colheita de referéncia (H1,) de 0,40 para 0,38. O HI, € o indice para conversao de
biomassa em produtividade quando ndo ocorre estresse hidrico. A alteracéo
realizada pelo autor indicou que mesmo sem a ocorréncia de déficit hidrico, existem
fatores capazes de causar efeito significativo na produtividade, sendo necessario
calibrar o HI,. Os resultados obtidos foram interessantes e indicam que o AquaCrop
precisara ser testado em trabalhos futuros para verificar a sua eficiéncia sob

condigbes de temperatura atmosférica acima do limite superior para soja.

Em Itabera, também se observou que os maiores erros de estimativa da
produtividade ocorrem nos experimentos que tiveram baixas produtividades
(TABELA 3.2 e FIGURA 3.1c), decorrentes de periodos de déficit hidrico. Segundo
Couto et al. (1986), as perdas em producdo de soja variam com a intensidade e
duragdo do estresse hidrico, bem como dependem do estadio de desenvolvimento
da planta. Assim, o AquaCrop deve considerar que o estresse hidrico observado

afetou a cultura com maior severidade.

Os menores erros absoluto e relativo (< 10%) ocorreram no municipio de
Ponta Grossa (TABELA 3.2 e FIGURA 3.1d). Como nos outros municipios, 0 maior
erro foi verificado na safra de menor produtividade (2012/13). Porém, verificou-se na
safra 2012/13 que o erro foi menor comparado aos demais municipios.
Provavelmente, os menores erros de estimativa da produtividade estdo associados
com as condicbes do solo da localidade, j& que as condi¢gbes climaticas foram

similares as demais localidades da regido.
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TABELA 3.2 — PRODUTIVIDADES REAIS MEDIAS OBSERVADAS (Yr;) E SIMULADA (Ys;) NO
AQUACROP PARA A CULTURA DA SOJA, E ERROS ABSOLUTO (Ea) E RELATIVO (Er) OBTIDOS
EM CADA EXPERIMENTO INSTALADO NA REGIAO DOS CAMPOS GERAIS.

Yr; Ys; Ea=7Ysi—Yr; Er
Local Solo Safra (kg ha-") (%)
Arapoti LVAd 2013/14 4964 4801 -163,33 3,40
Arapoti LVAd 2013/14 4493 4314 -179,28 4,16
Arapoti LVAd 2012/13 5066 4751 -314,85 6,63
Arapoti LVAd 2012/13 4367 4041 -326,13 8,07
Arapoti LVAd 2011/12 2848 3586 737,75 20,57
Arapoti LVAd 2011/12 3298 3921 622,68 15,88
Arapoti LVAd 2010/11 4892 4583 -308,73 6,74
... Arapoti | LVAd 2010711 4454 4837 . 733 2,71
Castro CXbd  2013/14 3285 3317 32,08 0,97
Castro CXbd  2012/13 2679 3304 625,03 18,92
Castro CXbd  2012/13 3918 3989 70,93 1,78
Castro CXbd  2012/13 2728 3297 569,40 17,27
Castro CXbd  2012/13 3408 3476 68,28 1,96
Castro CXbd  2011/12 3958 3968 9,60 0,24
Castro CXbd  2011/12 3434 3436 2,50 0,07
Castro CXbd  2011/12 3923 4048 125,15 3,09
Castro CXbd  2011/12 3656 3698 41,88 1,13
Castro CXbd  2010/11 3275 3300 25,50 0,77
Castro CXbd  2010/11 3655 3716 61,20 1,65
Castro CXbd  2010/11 3501 3588 87,43 2,44
Castro CXbd  2010/11 3278 3381 103,16 3,05
...Castro  CXbd 2007/08 3370 3422 5185 .. 152
Itabera SXd 2013/14 3372 3467 95,27 2,75
Itabera SXd 2013/14 2539 3301 761,83 23,08
Itabera SXd 2013/14 2833 3691 857,91 23,24
Itabera SXd 2013/14 4289 4061 -227,65 5,61
Itabera SXd 2012/13 4343 4467 123,68 2,77
. labera  SXd 201112 4520 4368 15235 349
Ponta Grossa LVAd 2012/13 2743 3030 287,23 9,48
Ponta Grossa LVAd 2011/12 4378 4489 111,23 2,48
Ponta Grossa LVAd 2010/11 4677 4802 125,40 2,61
Ponta Grossa LVAd 2006/07 3557 3591 34,32 0,96

FONTE: A autora (2016)

Os resultados obtidos sugerem que existem fatores ligados a baixa
produtividade de soja que o AquaCrop nao é capaz de identificar ou os considera de
forma menos intensa. Logo, acredita-se que seja necessario calibrar coeficientes
relacionados ao estresse hidrico e térmico que penalizam a produtividade potencial
com o modelo. Além disso, sdo necessarios mais estudos relacionados a calibracao

do HI, e ao uso do AquaCrop em solos com diferentes caracteristicas fisico-hidricas.

Todas as simulagdes em Castro e Ponta Grossa superestimaram o valor de
produtividade. Os dois municipios se localizam em maiores latitudes, possuem clima

mais frio e estdo em menores altitudes em relacdo aos demais. O resultado mostra
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um possivel ajuste que o modelo deve receber, relacionado a aumento nos
coeficientes de penalizagdo da produtividade potencial nas condi¢cdes de clima

ameno.

FIGURA 3.1 — PRODUTIVIDADE MEDIA REAL E ESTIMADA COM O AQUACROP PARA CULTURA
DA SOJA, NOS MUNICIPIOS DE: a) ARAPOTI-PR; b) CASTRO-PR; c) ITABERA-SP; e, d) PONTA

GROSSA-PR.
6000 6000
< 5000 = 5000
=
L]
E 4000 2 4000
E :
ggooo ‘ 2 III I I I III
2000 2000
= 2 oo oo o - = Topooooadad-o—--—-X
G @3 8 = = 2 3 fRRRI====35333¢
& 8 &8 8 8 &8 8 § RRACSEERERESE&A
mDados reais ®Dados estimados ®mDados reais ®Dados estimados
(a) (b)
6000 6000
P B 5000
—ED 5000 éo
<%
2 =
= 4000 E 4000
5 =
= -8
& oy
2000 2000
3 = i = ey o o = = s
s @ @ @ [ = a = = B
= a & a & a a a a a
m Dados reais  ®Dados estimados M Dados reais ®Dados estimados
(c) (d)

FONTE: A autora (2016)

Apesar de haver erros absolutos de até 857 kg ha™' na simulagdo da
produtividade de soja com o AquaCrop, observou-se alto coeficiente de
determinacdo (R? > 0,77) entre a produtividade real e simulada para os quatro
municipios estudados (FIGURA 3.2). A associagao conjunta entre Yr vs Ys dos 32
experimentos na regido dos Campos Gerais (Arapoti, Castro, Itabera e Ponta
Grossa) obteve R?2 = 0,85 (FIGURA 3.2e).
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FIGURA 3.2 — ANALISE DE REGRESSAO LINEAR E RESPECTIVO COEFICIENTE DE
DETERMINACAO ENTRE A PRODUTIVIDADE MEDIA REAL E ESTIMADA COM O AQUACROP,
PARA A CULTURA DA SOJA, NOS MUNICIPIOS DE: a) ARAPOTI-PR; b) CASTRO-PR; (c)
ITABERA-SP; d) PONTA GROSSA-PR; E, €) ARAPOTI, CASTRO, ITABERA E PONTA GROSSA
JUNTOS (32 EXPERIMENTOS).
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FONTE: A autora (2016)
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Realizando-se um cenario em que foram desconsideradas as safras com
problemas de baixas produtividades, devido a deficiéncia hidrica ou temperaturas
elevadas (safras 2011/12 em Arapoti, 2012/13 em Castro e 2013/14 em ltabera), o
coeficiente de determinagcdo R? aumentaram, sendo iguais 0,92; 0,98; 0,89 e 0,99
para Arapoti, Castro, Itabera e Ponta Grossa, respectivamente. Nessa condigao, a

associagdo conjunta entre Yr vs Ys dos 32 experimentos resultou R2 = 0,95.

Logo, embora o AquaCrop ainda necessite de ajustes, pode-se afirmar que
as associagoes obtidas para as produtividades (Yr vs Ys) foram elevadas e o modelo
tem grande potencial para ser calibrado e validado para a cultura da soja na regiao

dos Campos Gerais.

3.5.2 Analises de erro e associagao entre Yr vs Ys para cultura do milho

Ao contrario do verificado para cultura da soja, em que 0s maiores erros
absoluto e relativo ocorreram para as safras menos produtivas, os maiores erros
verificados nos experimentos com a cultura do milho ocorreram sem padrao definido
(TABELA 3.3 e FIGURA 3.3).

Os maiores erros absoluto e relativo de estimativa da produtividade da
cultura do milho ocorreram no distrito de Socavéo (TABELA 3.3 e FIGURA 3.3b), em
dois experimentos da safra 2012/13, com erro de 973,7 kg ha™' (7,74%) e 1692 kg
ha=' (13,7%). Hsiao (2009) afirma que erros absolutos acima de 1000 kg ha™', para a

cultura do milho, sado considerados além dos limites de confiancga.

A safra 2012/13 registrou periodos que caracterizam estresse hidrico
consideravel entre a floragao e o enchimento de graos, com precipitacdo de apenas
3,2 mm entre 20/12/2012 e 13/01/2013 na regido de Socavao. Segundo Matzenauer
et al. (1995), no periodo da floragdo e enchimento de graos a cultura de milho é mais
sensivel ao déficit hidrico. Magalhdes (2006) considera que no periodo de
enchimento de graos ocorre 0 maior aporte de carboidrato nos graos de milho. O
processo esta intimamente relacionado com a fotossintese e apresenta demanda
hidrica acentuada. Portanto, a ocorréncia de estresse hidrico nos dois estadios
relatados resultou em menor peso dos graos e produtividade. O resultado evidencia
que o AquaCrop provavelmente subestimou a intensidade com que o déficit hidrico

atuou sobre os processos fotossintéticos na cultura do milho. Nas demais safras em
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Socavao (2013/14 e 2011/12), o AquaCrop subestimou a produtividade. O solo do
local tem alto conteudo de matéria organica (Organossolo). Segundo Gregorich et al.
(1994), a matéria organica do solo atua significativamente na retengdo de agua do
solo e, consequentemente, no balanco hidrico. Nestas condi¢des, provavelmente
estes erros podem estar ligados a falta de recursos do proprio modelo em simular o

efeito da matéria organica do solo sobre suas relagdes hidricas.

TABELA 3.3 — PRODUTIVIDADES REAIS MEDIAS OBSERVADAS (Yr) E SIMULADA (Ys) NO
AQUACROP PARA A CULTURA DO MILHO, E ERROS ABSOLUTO (Ea) E RELATIVO (Er)
OBTIDOS EM CADA EXPERIMENTO INSTALADO NA REGIAO DOS CAMPOS GERAIS.

Yr; Ys; Ea=Ys;— Yr; Er

Local Solo  Safra (kg ha™") (%)
Castro CXbd 2013/14 13554 13002 -551,70 4,24
Castro CXbd 2013/14 13078 13188 109,95 0,83
Castro CXbd 2013/14 14681 13456 -1225,28 9,11
Castro CXbd 2013/14 12987 13085 98,15 0,75

__Castro  CXbd 201213 12453 18021 56838 437
Socavéo OYs 2013/14 13110 12998 -111,59 0,86
Socavéo OYs 2013/14 13661 13406 -254,56 1,90
Socavéo OYs 2013/14 13674 13398 -275,86 2,06
Socavéo OYs 2013/14 13970 13466 -504,01 3,74
Socavéo OYs 2013/14 13002 12855 -147,22 1,15
Socavéo OYs 2012/13 10659 12352 1692,53 13,70
Socavéo OYs 2012/13 13341 13221 -120,35 0,91
Socavéo OYs 2012/13 12945 12745 -200,19 1,57
Socavéo OYs 2012/13 13155 13020 -134,79 1,04
Socavéo OYs 2012/13 11606 12580 973,70 7,74
Socavéo OYs 2011/12 13513 13056 -456,97 3,50
Socavéo OYs 2011/12 11981 12456 474,69 3,81
__Socavdo  OYs 201112 13713 13388 32464 242

Ponta Grossa LVAd 2013/14 10233 10112 -120,75 1,19
Ponta Grossa LVAd 2013/14 10262 10500 238,17 2,27
Ponta Grossa LVAd 2012/13 12239 11851 —-388,06 3,27

FONTE: A autora (2016)

Castro também apresentou resultados heterogéneos (TABELA 3.3 e
FIGURA 3.3c), com erro absoluto e relativo pequeno 98,15 kg ha=' (0,75%) e grande
1225 kg ha™' (9,11%), conforme consideragdes de Hsiao (2009) (> 1000 kg ha™").
Como o maior erro em Castro ocorreu na safra de maior produtividade (14681,28 kg
ha-'), acredita-se que o AquaCrop tenha maior dificuldade para simular as
produtividades que se afastam da média. No entanto, os resultados sdo bem

aleatdrios, dificultando as interpretagdes, a exemplo do que ocorreu nos
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experimentos conduzidos em Ponta Grossa, em que baixas e altas produtividades
reais ndo proporcionaram maiores erros de estimativa com o modelo (Er < 3,27%)
(TABELA 3.3 e FIGURA 3.3c).

FIGURA 3.3 — PRODUTIVIDADE MEDIA REAL E ESTIMADA COM O AQUACROP PARA CULTURA
DO MILHO, NOS MUNICIPIOS DE: a) CASTRO-PR; b) SOCAVAO-PR; E, ¢c) PONTA GROSSA-PR.
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FONTE: A autora (2016)

Os menores erros de estimativa da produtividade para a cultura do milho
ocorreram no municipio de Ponta Grossa, mas foi possivel levantar apenas trés
experimentos com milho para o municipio. Por isso, ndo se pode afirmar a existéncia
de alguma tendéncia. A menor variabilidade nas estimativas para Ponta Grossa
provavelmente esta relacionada com os atributos do solo, pois os demais fatores sédo
similares entre os municipios. Logo, os resultados indicam que o AquaCrop se
mostrou mais eficiente nas simulacdes em Latossolos, comparado aos demais solos

estudados.
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Apesar dos erros absoluto e relativo nas estimativas de produtividade para o

milho com o AquaCrop e do menor numero de safras experimentais disponiveis

(TABELA 3.3), os coeficientes de determinacéo das relagdes Yr vs Ys ainda foram

superiores a 0,65 (FIGURA 3.4). A associagdo conjunta entre Yr vs Ys dos 21

experimentos na regidao dos Campos Gerais (Castro, Socavdo e Ponta Grossa)

resultou em R2 = 0,77 (FIGURA 3.4c). Os resultados evidenciaram que o modelo,

apos ajustes, também tem potencial para ser calibrado e validado para a cultura do

milho na regido dos Campos Gerais.

FIGURA 3.4 — ANALISE DE REGRESSAO LINEAR E RESPECTIVO COEFICIENTE DE

DETERMINAGCAO ENTRE A PRODUTIVIDADE’MEDIA REAL E ESTIMADA COM O AQUACROP,
PARA A CULTURA DE MILHO, NOS MUNICIPIOS DE: a) CASTRO-PR; b) SOCAVAO-PR; c)

(a)

PONTA GROSSA-PR; e, d) CASTRO, SOCAVAO E PONTA GROSSA JUNTOS (21
EXPERIMENTOS).
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3.5.3 Desempenho do conjunto de analises

As analises das relagbes entre Yr vs Ys indicaram desempenho
predominantemente entre “muito bom” e “6timo” para as culturas milho e soja,
respectivamente, na regido dos Campos Gerais (TABELA 3.4). De forma geral, os
coeficientes de correlagao (r) obtidos indicaram boa associagao entre os valores Yr
vs Ys para a cultura da soja (» > 0,88) e milho (» > 0,81). Logo, os desempenhos
poderiam ter sido melhores se o indice de concordancia (indice “d”) fossem maiores.
O indice “d” é uma medida da distancia em que os pontos da associacao Yr vs Ys
estdo da reta de 45°, estando mais ligado ao processo de calibracdo do modelo.
Logo, acredita-se que esse aspecto pode ser bastante melhorado em futuros

trabalhos realizados com o AquaCrop na regiao dos Campos Gerais.

O melhor desempenho do AquaCrop ocorreu no municipio de Ponta Grossa
para as culturas da soja e milho (TABELA 3.4). Os resultados ocorreram nas
estacdes experimentais cujo solo possui classificacdo Latossolo Vermelho Distrofico

tipico e os desempenhos obtidos nas simulagdes classificaram-se como “6timo”.

Os desempenhos para a cultura da soja foram iguais ou superiores a “muito
bom”, indicando resultados muito promissores (TABELA 3.4). E importante observar
também que os resultados foram satisfatérios em varios tipos de solos, classificados
como Latossolo Vermelho Distréfico tipico (Arapoti), Cambissolo Haplico Distrofico
tipico (Castro), Planossolo Haplico Distréfico tipico (ltabera) e Latossolo Vermelho
Distrofico tipico (Ponta Grossa). Araujo et al. (2011) realizando o ajuste de equacgdes
agua-cultura em Ponta Grossa, em area contendo solo Latossolo Vermelho
Distrofico tipico, textura argilosa, também obtiveram resultados satisfatorios. No
entanto, apés uma série de desdobramentos dos dados, foram obtidos apenas
resultados predominantemente “bom” a “muito bom”, com a equagao agua cultura de

Stewart e Jensen.

O pior desempenho para a cultura do milho ocorreu em Castro (“Mau”)
(TABELA 3.4). Assim, embora Socavao e Ponta Grossa tenham ficado com
desempenho “bom” e “6timo”, respectivamente, considera-se que as analises com a
cultura do milho precisam ser melhor avaliadas, aguardando inclusive um numero
maior de safras para permitir a obtencdo de resultados mais conclusivos. E

interessante observar também, que os resultados foram obtidos em trés tipos de
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solos, classificados como Cambissolo Haplico Distréfico tipico (Castro), Latossolo
Vermelho Distréfico tipico (Ponta Grossa) e Organossolo Mésico Saprico tipico
(Socavao). Logo, baseando-se inclusive na literatura, considera-se que o0s
resultados obtidos representam um avango para a estimativa da produtividade da

cultura do milho na regiao.

TABELA 3.4 — ERROS ABSOLUTO (Ea) E RELATIVO (Er), COEFICIENTE DE CORRELAGCAO (r),
iNDICES “@ DE WILLMOTT (1982), “c” DE CAMARGO E SENTELHAS (1997) E DESEMPENHO
ENTRE AS PRODUTIVIDADES REAIS MEDIAS OBSERVADAS (Yr;) E SIMULADA NO AQUACROP
(¥s;), PARA AS CULTURAS DA SOJA E MILHO, OBTIDOS PARA CADA EXPERIMENTO
INSTALADO NA REGIAO DOS CAMPOS GERAIS.

Ea Er R “d’ “c”
Cultura Local (kgha-1) (%) ——— (adimensional) - Desempenho

Soja Arapoti 337 0,981 0,939 0,876 0,823 "Muito bom"
Soja Castro 134 0,268 0,880 0,864 0,761 "Muito bom"
Soja Itabera 370 1,583 0,909 0,843 0,765 "Muito bom"
Soja Ponta Grossa 140 0,877 0,994 0,987 0,981 "Otimo"

_______ Soja___CamposGerais " 230 0,186 0,925 0,923 0,854 "Otmo"
Milho Castro 511 0,777 0,811 0,518 0,420 "Mau"
Milho Socavao 436 0,258 0,921 0,769 0,708 "Bom"
Milho Ponta Grossa 249 0,767 0,980 0,974 0,954 "Otimo"

... Milho 1 Campos Gerais 427 . 0,187 0,877 0,914 0,802 "Muito Bom"

Soja e Milho  Campos Gerais ©) 308 0,079 0,995 0,997 0,993 "Otimo"

() Considerando todos os experimentos com a cultura da soja em Arapoti, Castro Itabera e Ponta
Grossa; @ Considerando todos os experimentos com a cultura do milho em Arapoti, Castro Itabera e
Ponta Grossa; @) Considerando todos os experimentos com as culturas da soja e milho em Arapoti,
Castro Itabera e Ponta Grossa. FONTE: A autora (2016)

Outro aspecto interessante a ser observado refere-se aos bons
desempenhos obtidos das andlises conjuntas de Yr vs Ys para regido dos Campos
Gerais, sendo: “6timo” para a soja; “muito bom” para o milho; e, “6timo” para as

analises milho e soja.

Logo, o AquaCrop tem potencial para ser validado na regido dos Campos
Gerais para as culturas da soja e milho, com necessidade de calibragédo para atingir
resultados mais confiaveis. O ajuste do modelo para condi¢des especificas podera
aumentar significativamente sua eficiéncia. Acredita-se que os ajustes necessarios a
serem realizados tenham ligagdo com a disponibilidade de agua para as plantas, de
acordo com os atributos fisico-hidricos do solo, ja@ que os experimentos sobre
Latossolos apresentaram erros pequenos, enquanto os demais solos apresentaram

erros mais expressivos nas safras de alta ou baixa produtividade.
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3.6 CONCLUSOES
Com os resultados obtidos no presente estudo péde-se concluir que:

- O software AquaCrop respondeu positivamente as expectativas quanto a
simulagao das produtividades de soja e milho na regidao dos Campos Gerais, tendo

desempenhos predominantemente entre “muito bom” e “6timo”.

- Os maiores erros de estimativa da produtividade de soja ocorreram nas safras que
tiveram baixa produtividade real. O AquaCrop necessita de ajustes e calibragdo nos
coeficientes que penalizam a produtividade potencial na regido dos Campos Gerais,

quando os fatores climaticos que afetam a produtividade s&o severos.

- O AquaCrop mostrou-se mais indicado para realizar simulagdes da produtividade
de soja, em relacdo a de milho nas localidades analisadas dos Campos Gerais,

devido aos dados utilizados.

- O tipo de solo interferiu nos resultados das analises do AquaCrop, sendo que os
Latossolos apresentaram melhor desempenho e maiores correlagdes comparado

aos demais solos estudados.
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4 CAPITULO lll - ESTIMATIVA DA PRODUTIVIDADE DAS CULTURAS DA SOJA
E MILHO CONSIDERANDO A INFLUENCIA DOS ATRIBUTOS FiSICO-HIDRICOS
DO SOLO NA REGIAO DOS CAMPOS GERAIS

4.1 RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho verificar a influéncia dos atributos fisico-
hidricos do solo no desempenho do modelo AquaCrop, para estimar a produtividade
das culturas da soja e milho na regido dos Campos Gerais. A série de dados e
valores de produtividade real utilizados nas analises foram obtidos de experimentos
previamente realizados nas Esta¢des Experimentais da Fundacdo ABC — Pesquisa e
Desenvolvimento Agropecuario, dos anos safra de 2006 a 2014. Foram realizadas
64 simulagdes de produtividade da cultura da soja em Arapoti-PR, Castro-PR, Ponta
Grossa-PR e Itabera-SP, e 42 simulacbes para cultura do milho, em Castro-PR,
Ponta Grossa-PR e distrito de Socavao-PR. Foram testados dois tipos de cenarios
nas simulagdes: (/) entrada de todos os atributos fisico-hidricos do solo necessarios
no AquaCrop (simulagdo “completa”); e, (i) entrada de apenas a classificagdo
textural na area de “solos” do software (simulacao “parcial”’). As 104 produtividades
reais e simuladas (“completa” e “parcial”’) foram ajustadas em analises de regressao
linear simples, e indices “d” de concordancia e “c” de desempenho. Os resultados
indicaram que a simulagcao “completa” no AquaCrop proporcionou resultados
promissores, tendo desempenhos entre “muito bom” a “6timo” para cultura da soja e
entre “mau” a “6timo” para a cultura do milho. A simulagao “parcial” no AquaCrop
proporcionou resultados bem variaveis, tendo desempenhos entre “péssimo” a
“otimo” para cultura da soja e entre “péssimo” a “mediano” para a cultura do milho.
Logo, a simulagao “parcial” deve ser utilizada com muita restricao. Utilizar a textura
do solo para predizer os valores de atributos fisico-hidrico do solo indicou um
caminho facilitador, mas baixo desempenho para estimar as produtividades das
culturas da soja e milho nos Campos Gerais.

Palavras chave: AquaCrop, simulagdo, cultivo agricola, atributos do solo,
rendimento.
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4.2 ABSTRACT

The objective of this study was to investigate the influence of soil water-physical
properties about the performance AquaCrop model to estimate the yield of soybean
and corn crop in the Campos Gerais region. The data series of climate, soil, crop and
management parameters of soybean and corn crops were obtained from previously
experiments conducted at two experimental stations of ABC Foundation - Research
and Agricultural Development, between 2006 and 2014. Were carried out 64 of the
soybean yield simulations in Arapoti-PR, Castro-PR, Ponta Grossa-PR and Itabera-
SP, and 42 simulations for corn in Castro-PR, Ponta Grossa-PR and Socavao-PR.
The simulations were performed by two different scenarios: (i) input of all soil water-
physical properties needed in AquaCrop model ("full" simulation); and (ii) only input of
soil textural classification ("partial" simulation). The 104 actual and simulated yields
(“full" and "partial") were adjusted by linear regression analysis, and "d" index of
agreement and "c" index of performance. The "full" simulation in AquaCrop provided
promising crop yield estimations, with performances from "very good" to "great" for
soybean and between "bad" to "good" for corn. The AquaCrop "partial" simulation
provided performances from "bad" to "good" for soybean and between "very poor" to
"average" for corn. Thus, the "partial" simulation should be used with great restraint.
The sole use of the soil texture to predict soil water-physical properties and simulate
the crop yield in AquaCrop, was considered as a facilitating way, but was appointed
by underperforming the crop yield estimatives in Campos Gerais region.

Keywords: AquaCrop, simulation, crop, soil properties.
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4.3 INTRODUGAO

Os sistemas computacionais tém se mostrado importantes ferramentas na
agricultura. Dentre os softwares que trouxeram grandes vantagens a produgao
agricola estdo os modelos matematicos de simulacido de producdo. Porém, a
literatura afirma que paises menos tecnificados tardam em aderir tais tecnologias,
devido a falta de instrugao de produtores e técnicos da area agronémica (Whisler et
al., 1986; Pessoa et al., 1997; Bernardon & Calgaro, 2007).

Uma das dificuldades no uso de modelos de simulagéo agricola consiste no
levantamento ou disponibilidade de dados de entrada. Alguns modelos exigem
grande quantidade de dados de entrada, que podem, inclusive, serem de dificil
obtencéo e custo elevado. Considera-se que a evolugao dos modelos de simulagao
caminha no sentido de aumento de precisédo aliado a simplificagdo e robustez dos
programas (Pessoa et al., 1997; Steduto et al., 2008; Steduto et al., 2009).

Com o objetivo de atender a demanda por modelos mais amplamente
utilizaveis, pesquisadores vinculados a FAO (Food and Agriculture Organisation)
desenvolveram o software AquaCrop. Dentre outras vantagens, o programa exige
menor quantidade de dados de entrada e, ainda, a inser¢cdo de dados de mais facil
obtencdo. O programa possui estrutura que permite a entrada de dados do clima,

solo, cultura e manejo (Raes et al., 2009; Steduto et al., 2009).

No entanto, a literatura considera que as analises para obtencio dos valores
dos atributos fisico-hidricos do solo ainda utilizam métodos dificeis e demorados (Lin
et al.; 1999). As metodologias padrdes exigem equipamento sensiveis e de alto
custo, que ndo condizem com a estrutura da maioria dos laboratérios no Brasil. Além
disso, os resultados muitas vezes apresentam erros e nao sao confiaveis (Oliveira et
al., 2002). Logo, o levantamento dos atributos fisico-hidricos para a insergédo dos
dados em modelos pode nado apresentar tanta facilidade de obtencdo, nem se

mostrar operacional.

Para contornar o problema, o AquaCrop associa valores aos atributos fisico-
hidricos do solo, a partir de sua classificacdo textural, utilizando funcbes de
pedotransferéncia (TABELA 4.1). No entanto, é possivel introduzir no modelo

valores de umidade volumétrica na capacidade de campo (fcc, m3 m=3), ponto de
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murcha permanente (fpup, m3 m=3), saturagdo (0, M3 m=3) e condutividade

hidraulica saturada (K;«, mm dia') (Raes et al., 2012).

TABELA 4.1 — ATRIBUTOS FIiSICO-HIDRICOS PADROES, CONFORME CLASSIFICAGAO
TEXTURAL PARA SOLOS FRANCO ARGILO-ARENOSQOS, ARGILO-ARENOSOS E ARGILOSOS.

Classificacéo textural O (M3 M3) Occ (M3 m=3) Opyp (M3 M™3) Ky (mm dia™)
Franco argilo-arenoso 0,52 0,44 0,23 120
Argilo-arenoso 0,50 0,39 0,27 75
Argiloso 0,55 0,54 0,39 2

FONTE: Adaptado de Raes et al. (2009).

Tendo em vista as dificuldades para se determinar alguns dados do solo que
sdo necessarios como entrada em alguns modelos de simulacdo, teve-se por
objetivo no presente trabalho verificar a influéncia dos atributos fisico-hidricos do
solo no desempenho do modelo AquaCrop, para estimar a produtividade das

culturas da soja e milho na regiao dos Campos Gerais.

4.4 MATERIAL E METODOS
4.4.1 Descrigcao das areas experimentais

O presente trabalho foi realizado considerando a regido dos Campos Gerais-
PR, escolhida por ser referéncia na produgdo de graos e onde se localiza a
‘Fundagao ABC — Pesquisa e Desenvolvimento Agropecuario”, importante centro de
pesquisa agropecuaria, que viabilizou a realizagdo das analises necessarias
disponibilizando dados histéricos de cultivos da soja e milho (safras 2006/07 a
2013/14). As Estagdes Experimentais utilizadas estao localizadas nos municipios de
Arapoti, Castro, Ponta Grossa e distrito de Socavéao, pertencentes ao Estado do
Parana e, o municipio de Itabera, pertencente ao Estado de Sao Paulo. Foram
utiizados dados observados nas parcelas experimentais do Setor de
Agrometeorologia. Em todas as parcelas o relevo é plano a suave ondulado. O
sistema de preparo do solo € o plantio direto com cobertura morta vegetal
homogénea. Utiliza-se o sistema de rotagéo de culturas, alternado entre soja e milho

no verao, e trigo e aveia preta no inverno.

A classificacédo de solo foi obtida a partir dos mapas de solos fornecidos pela
Fundagdo ABC, com escala 1:10.000 (TABELA 4.2). Os tipos climaticos foram

identificados em Alvares et al. (2013), que utilizou a classificagdo climatica de
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Kdppen para essa finalidade. A localizagdo, coordenadas geograficas e altitude

foram mensurados com aparelho de GPS.

TABELA 4.2 — CARACTERIZAGCAO QUANTO A LOCALIZAGAO, SOLO, CLIMA, COORDENADAS
GEOGRAFICAS E ALTITUDES DAS ESTACOES EXPERIMENTAIS DA FUNDACAO ABC.

Latitude Longitude Altitude

Municipio  Estado Solo Clima®
------- (graus) —— (m)
Arapoti  Parana ATOSSOLOVERMELHO = o oo 041805 4085°wW 902
____________________________________ Distréfico tipico __ ~ o S0 2w o T
Castro Parang  CAMBISSOLO HAPLICO Cfb  2485°S  4993°W 1001
____________________________________ Distréfico tipico Y 2 o mee o T
ltaberé Sd@o  PLANOSSOLOHAPLICO 0 540705 4915°W 735
__________________ Paulo ___ Distrficotipico o crRlS o mmw W
Ponta Parana  CATOSSOLOVERMELHO o' 550405 50150 W 1000
Grossa T Distrofico tipico =~ =/~ = "=~ " 77
Socavdo  Parana ORGANOSSOLOMESICO g 546805 4975°W 1026

Saprico tipico
() Adaptado de Alvares et al. (2013); @ Local de transigdo climatica. FONTE: A autora (2016)

4.4.2 Cenarios e dados de entrada necessarios nas simulagées do AquaCrop

Para verificar o desempenho do modelo AquaCrop em condicbes de
producao agricola, foram realizadas 42 e 64 simulagbes da produgao da cultura do
milho e soja (kg ha'), respectivamente, para posterior comparagcdo com as
produtividades reais (kg ha-') de experimentos previamente realizados a campo, nas
safras 2006/07 a 2013/14. Para iniciar a simulagdo o modelo AquaCrop necessita de

dados de entrada referentes ao clima, cultura, solo e manejo (Raes et al., 2009).

Os dados de entrada referentes ao clima, cultura e manejo variaram
conforme as Estagdes Experimentais. Referente aos dados de entrada dos solos
foram testados dois cenarios nas simulagdes das produtividades das culturas da

soja e milho:

- Cenario simulacao “completa”. Teve-se a entrada de todos os atributos fisico-
hidricos do solo, respectivo a cada Estacdo Experimental analisada, necessarios no

AquaCrop;

- Cenario simulacao “parcial”: Teve-se a entrada de apenas a classificagao textural
da respectiva Estacdo Experimental, no formulario “solos” do software AquaCrop
(TABELA 4.1).
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Consideragdes e aspectos metodoldgicos sobre os dados de clima, cultura,

manejo e solo utilizado como entrada no AquaCrop:

a) Solo: As espessuras de solo estudadas foram 0,0-0,10 m; 0,10-0,25 m e 0,25-0,40
m. Para cada espessura, foram inseridos no modelo dados conforme cenarios
simulagdes: “completa” ou “parcial”. Em ambos os cenarios, a umidade do solo no
momento do plantio foi estimada preliminarmente em planilha eletronica

desenvolvida para esta finalidade, conforme Souza et al. (2013):

- “Completa”. condutividade hidraulica saturada (Ksz,, mm dia™'); umidades
volumétricas na saturagdo (0, m3 m=3), capacidade de campo (0cc, m® m=3) e ponto
de murcha permanente (6ryp, m3 m=3). Os dados de solo foram obtidos a partir de
amostras de solo coletadas nos campos experimentais da Fundacdo ABC. Para
cada parcela experimental de 50 x 100 m, foram definidos cinco pontos
experimentais representativos. Para cada ponto e espessura de solo estudada foi
coletada uma amostra indeformada, totalizando 75 amostras de solo (5 Estacgbes
Experimentais, 5 pontos experimentais e 3 profundidades). As umidades
volumétricas na saturagdo (m® m=3) e capacidade de campo (m3 m=3) foram
determinadas conforme Embrapa (1997), no Laboratério de Manejo de Bacias
Hidrograficas da UFPR, utilizando amostras indeformadas de solo, coletadas com
anéis volumétricos de 5 cm de diametro e 3 cm de altura. A umidade do solo na
capacidade de campo (m? m3) foi determinada quando ocorreu equilibrio da agua
na mesa de tensao, na tensao de 0,01 MPa. A umidade volumétrica no ponto de
murcha permanente (m3 m=3) foi estimada na curva de retengdo de agua no solo,
gerada com o software de pedotransferéncia SPLINTEX (Prevedello, 1999).
Considerou-se como ponto de murcha permanente a umidade volumétrica na tensao
de 1,5 MPa. A condutividade hidraulica saturada (mm dia™") foi determinada em
permeametro de carga constante, conforme Embrapa (1997), no Nucleo de
Atividades de Engenharia em Biossistemas (NAEB) da UFPR.

- “Parcial”: Entrou-se apenas com a classificagao textural no AquaCrop. A textura do
solo foi determinada com amostras deformadas de solo, utilizando o método do
densimetro, conforme a metodologia da Embrapa (1997), no Laboratério de Fisica
do Solo da UFPR. Assim, todos os atributos fisico-hidricos, como condutividade

hidraulica saturada (mm dia'); umidades volumétricas na saturagdo (m3 m=3),
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capacidade de campo (m?® m=3) e ponto de murcha permanente (m3 m=3) foram
estimados internamente, conforme metodologia do préprio AquaCrop (Raes et al.,
2009);

b) Clima: Os dados climaticos utilizados foram provenientes das estacdes
agrometeorolégicas anexas a cada Estagcdo Experimental. Os dados de
temperaturas minimas e maximas do ar (°C) e precipitagdo pluvial (mm dia-') foram
obtidos dos bancos de dados climaticos fornecidos pelo Setor de Agrometeorologia
da Fundagdo ABC. A evapotranspiragao de referéncia (mm dia~") foi estimada com
o método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998). A concentragdao média anual de
CO2 na atmosfera (ppm) ja se encontra disponivel no AquaCrop, tendo dados

provenientes medidos no observatério de Mauna Loa, Havai (Raes et al., 2009);

c) Cultura: As variaveis de entrada inseridas no modelo, referentes as culturas do
milho e soja, foram a data do plantio, duracédo de cada ciclo fenolégico (dia),
populagdo de plantas (plantas ha™') e comprimento médio efetivo das raizes (cm). Os
dados foram provenientes de séries histéricas de experimentos realizados nas
Estacboes Experimentais da Fundacao ABC, nas safras de 2006/07 a 2013/14;

d) Manejo: O AquaCrop permite a insergdo de varidveis como a presenca e tipo de
cobertura do solo (%), utilizagéo e tipo de irrigacao, frequéncia de irrigacao (dias),
volume de irrigacdao (mm) e qualidade da agua de irrigagdo. O modelo também
considera a possibilidade de quatro niveis de fertilizacdo (alto, proximo ao ideal,
médio e baixo). Além disso, ha possibilidade de detalhamento da fertilizagdo, sendo
possivel inserir ou testar as doses de cada nutriente separadamente (Raes et al.,
2009). No entanto, no presente estudo a irrigacdo nao foi considerada e o nivel de
fertilizagado foi considerado proximo ao ideal. Por se tratar de areas em sistema de
plantio direto, a cobertura do solo foi considerada fixa em 50%, em todas as
Estagdes Experimentais.

Os dados de entrada descritos anteriormente foram inseridos no AquaCrop
formando um banco de dados de solo e clima para cada campo experimental, nas
safras entre 2006 e 2014. Os dados referentes ao manejo foram iguais para todas as
simulagdes, assim houve a necessidade de se alterar apenas os dados referentes a

cultura nas simulagdes.
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4.4.3 Analises estatisticas

Os respectivos valores de produtividades reais (kg ha ') e estimadas (kg
ha-'), obtidos nas simulagbes “completa” ou “parcial’”, foram comparadas
estatisticamente, considerando: analise de regressdo linear, coeficiente de
correlagao, indices “d” (Willmott, 1982) e “¢” (Camargo e Sentelhas, 1997). Os

resultados das analises foram organizados por municipio.

— Célculo do coeficiente de correlagéo:

Zn: [(Yl; ~Yr)-(¥s, —YS)]

\/i(Yig —Yr)? -Zn:(Ys,. ~Ys)?

— Calculo do indice “¢” de Willmott (1982):

V=

> (¥, - 1)’
i=1
\/zn:(|Ysi —Yr|+|le. —)7r| )Z

i=1

d=1-

“_n

- Calculo do indice “c” de Camargo e Sentelhas (1997):
c=d.r

Sendo: r — coeficiente de correlagdo (adimensional); d — indice “d@” Willmott
(adimensional); ¢ — indice “c” de Camargo e Sentelhas (adimensional); Yr; — valores
reais de produtividade observados no i-ésimo experimento (kg ha-'); Ys— valores
simulados de produtividade no i-ésimo experimento (kg ha-'); ¥» — média dos
valores reais de produtividade observados nos i-ésimos experimentos (kg ha'); ¥s —
média dos valores simulados de produtividade nos i-ésimos experimentos (kg ha™");
n —numero de experimentos no municipio (adimensional).

“w_”

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

“w _n

e, “péssimo” (“c” < 0,40).
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.5.1 Consideragoes sobre os atributos fisico-hidricos “medidos” e “padrao”

Os valores “medidos” dos atributos fisico-hidricos dos solos para algumas
Estagdes Experimentais foram diferentes ou préximos dos considerados “padrao”

por Raes et al. (2009), conforme classificacado textural de cada solo (TABELA 4.3).

Os valores de 6. “medidos” em Arapoti foram menores que os valores
“padrao”; em Castro e Socavao foram maiores; e, em ltabera e Ponta Grossa foram
bem semelhantes. Os valores de 6. (considerado igual a porosidade total do solo) e
fcc permitem calcular a porosidade livre de agua “f = 6su — 6cc”’, que consiste no
espaco poroso nao ocupado por agua. A literatura indica que a 8 deve ser suficiente
para que a difusdo de oxigénio no solo supra a demanda de oxigénio das culturas
agricolas em pleno desenvolvimento (Erickson, 1982; Reichardt & Timm, 2004).
Assim, valores de £ sé&o mais importantes do que a magnitude (menor ou maior) dos
valores de 6. e Occ. Estudos indicam que a S deve ser de, no minimo, 0,1 m3 m=3 ou
10% (Erickson,1982; Reichardt & Timm, 2004).

De forma geral, os valores de g calculados com os dados “medidos”
indicaram melhores condi¢cdes de aeragao para as culturas da soja e milho do que
os valores “padrao”, sendo verificadas médias de: g = 17% (“medido”) e S = 8%
(“padrao”) para o solo Franco argilo-arenoso de Arapoti; = 15% (“medido”) e f =
11% (“padrao”) para o solo Argilo-arenoso de Ponta Grossa; = 15,9% (“medido”) e
£ =1,0% (“padrao”) para os solos Argiloso e Muito Argiloso localizados em Castro,
Itabera e Socavao; e, f= 15,9% (“medido”) e f=4,4% (“padréao”) para todos os solos
analisados da regido dos Campos Gerais (Franco argilo-arenoso, Argilo-arenoso,

Argiloso e Muito Argiloso).

Logo, desde que considerado no processo de calculo, os valores de g
(“padrao”) podem penalizar as produtividades estimadas no AquaCrop,
apresentando maiores erros em relagdo aos valores de produtividade real ou

estimada com os parametros fisico-hidricos “medidos”.

Os valores de Occ e fpup “medidos” foram menores em relagado aos valores
“padrao”, com excegao do solo Argilo-arenoso (0-10 cm) da Estacdo Experimental

em Ponta Grossa, em que a Oc¢ foi igual ao valor “padrao”.



69

TABELA 4.3 — CLASSIFICACAO TEXTURAL E PARAMETROS FiSICO-HIDRICOS “PADRAO” E “MEDIDOS” DOS SOLOS DAS PARCELAS
EXPERIMENTAIS DA FUNDAGCAO ABC, NA REGIAO DOS CAMPOS GERAIS, E DIFERENGA ENTRE VALORES “MEDIDOS” E “PADRAQO” (A).

Camada Osat OsatV AGar Opmr OpmPV ABpup Occ Occ® Abcc K KV AKsor  Odis= Occ—Opup  OuaisV= 0ccV—0pur) Ay
Local Classificagao textural
(m) (m®*m3) (m3m3) (mm dia™") - -
Arapoti 0,0-0,10 Franco argilo-arenoso 0,49 0,52 -0,03 0,15 0,23 -0,08 0,34 044 -0,10 13949 120 1275 0,19 0,21 -0,02
Arapoti 0,10-0,25 Franco argilo-arenoso 0,47 0,52 -0,05 0,15 0,23 -0,08 03 044 -0,14 12684 120 1148 0,15 0,21 -0,06
Arapoti 0,25-0,40 Franco argilo-arenoso 0,49 0,52 -0,03 0,16 0,23 -0,07 03 044 -0,14 11245 120 1005 0,14 0,21 -0,07
Castro 0,0-0,10 Argiloso 0,63 055 008 036 039 -003 05 054 -004 4183 2 416,3 0,14 0,15 -0,01
Castro 0,10-0,25 Argiloso 06 055 005 033 039 -0,06 047 054 -0,07 368,2 2 366,2 0,14 0,15 -0,01
Castro 0,25-0,40 Muito argiloso 0,62 055 0,07 032 039 -0,07 045 054 -0,09 3257 2 323,7 0,13 0,15 -0,02
Itabera 0,0-0,10 Argiloso 0,55 0,55 0 0,28 039 -0,11 04 054 -0,14 516,5 2 514,5 0,12 0,15 -0,03
ltabera 0,10-0,25 Argiloso 0,54 055 -0,01 0,24 0,39 -0,15 0,37 0,54 -0,17 462,3 2 460,3 0,13 0,15 -0,02
ltabera 0,25-0,40 Argiloso 0,54 055 -0,01 0,22 0,39 -0,17 0,37 0554 -0,17 4204 2 418,4 0,15 0,15 0,00
Ponta Grossa 0,0-0,10 Argilo-arenoso 051 05 001 02 027 =007 0,39 0,39 0 743,3 75  668,3 0,19 0,12 0,07
Ponta Grossa 0,10-0,25 Argilo-arenoso 05 05 0 02 027 -007 035 039 -004 7326 75 6576 0,15 0,12 0,03
Ponta Grossa 0,25-0,40 Argilo-arenoso 054 05 004 025 0,27 -0,02 0,36 0,39 -0,03 636,3 75 561,3 0,11 0,12 -0,01
Socavao 0,0-0,10 Argiloso 0,57 055 0,02 028 0,39 -0,11 043 0,54 -0,11 336 2 334 0,15 0,15 0,00
Socavao 0,10-0,25 Muito argiloso 0,59 055 0,04 027 039 -0,12 041 054 -0,13 351,1 2 349,1 0,14 0,15 -0,01
Socavao 0,25-0,40 Muito argiloso 0,59 055 004 024 039 -0,15 04 054 -0,14 3555 2 353,5 0,16 0,15 0,01

(M Atributos fisico-hidricos “padrao”, conforme classificacédo textural para solos franco argilo-arenosos, argilo-arenosos e argilosos, adaptado de Raes et al.
(2009). Fonte: A autora (2016)
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E importante considerar que os valores de Occ e Opupr “medidos” e “padrao”
apresentaram diferengas. No entanto, os valores de agua disponivel no solo (G =
fcc — Opyp) Obtidos para os valores “medidos” e “padréo” foram bem proximos, tendo
média: i = 0,16 m3 m=3 (“medido”) e s = 0,21 m3 m=3 (“padrdo”) para o solo
Franco argilo-arenoso de Arapoti; Qs = 0,15 m3 m=3 (“medido”) e Gus = 0,12 m3 m™3
(“padrdo”) para o solo Argilo-arenoso de Pontos Grossa; 6is = 0,14 m3 m™3
(“medido”) e Gis = 0,15 m3 m=3 (“padrdo”) para os solos Argiloso e Muito Argiloso
localizados em Castro, Itabera e Socavao; e, Gus = 0,15 m3 m=3 (“medido”) e Gus =
0,16 m3 m=3 (“padrao”) para todos os solos analisados da regido dos Campos Gerais
(Franco argilo-arenoso, Argilo-arenoso, Argiloso e Muito Argiloso). Logo, é
importante observar que em termos de capacidade de agua disponivel no solo, os

valores Occ e Orup “medido” e “padrao” ndo apresentaram diferencas nas simulagdes.

Considerando os valores de agua disponivel (Gus = 6cc — 6Gpupr) €
profundidade do sistema radicular z (0-10 cm, 10-25 cm e 25-40 cm), respectivo de
cada camada, os calculos da capacidade de agua disponivel (CAD = @y . z) até z =
40 cm, com os atributos fisicos “medidos” e “padrao”, indicaram os seguintes
valores: CAD = 62,5 mm (“medido”) e CAD = 84,0 mm (“padrao”) para o solo Franco
argilo-arenoso de Arapoti; CAD = 54,5 mm (“medido”) e C4AD = 60,0 mm (“padrao”)
para os solos Argiloso e Muito Argilo de Castro; CAD = 54,0 mm (“medido”) e CAD =
60,0 mm (“padrao”) para o solo Argiloso de Itabera; CAD = 58,0 mm (“medido”) e
CAD = 48,0 mm (“padréo”) para o solo Argilo-arenoso de Pontos Grossa; CAD = 60,0
mm (“medido”) e CAD = 60,0 mm (“padrao”) para os solos Argiloso e Muito argiloso
de Socavéao; e, média de C4AD = 57,8 mm (“medido”) e CAD = 62,4 mm (“padrao”)
para todos os solos analisados da regiao dos Campos Gerais (Franco argilo-
arenoso, Argilo-arenoso, Argiloso e Muito Argiloso). Logo, a ocorréncia de
deficiéncia hidrica nas simulagdes é pouco provavel na regido dos Campos Gerais.
Em estudo na regido de Ponta Grossa, Scheraiber (2012) verificou que a
probabilidade de ocorréncia de deficiéncia hidrica (mm decéndio-') é praticamente

nula em simulagdes de balancgos hidricos, para solos contendo 470 = 60 mm, fragao
de agua disponivel (p) entre 0,3 e 0,7 e culturas com coeficiente de cultivo (4c) entre

0,75 a 1,1. Desta forma, acredita-se que os valores de armazenamento ao longo das

safras, nas simulagdes, ndo serdo responsaveis por provaveis diferengas que
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possam ocorrer entre valores de produtividades estimadas com os atributos fisico-

hidricos “medidos” e “padrao”.

Os valores de Asar “medidos” foram bem maiores que os valores “padrao”
para todas as classificagcdes texturais estudadas. Logo, os solos estudados possuem
caracteristica de drenagem ( 1 ) diferente do “padréo”. Segundo Raes et al. (2012), a
caracteristica de drenagem é uma constante adimensional responsavel pelo formato
conferido a curva potencial de esgotamento de agua de uma camada de solo. A
drenagem (1) € uma constante que dependente da condutividade hidraulica

saturada. Assim, o uso dos atributos “padrao” considera que o esgotamento de agua

de uma camada de solo ocorreria de forma mais lenta que os atributos “medidos”.

Os valores As.; “medidos” e “padrao” tiveram as seguintes médias: As.r = 1263
mm dia™' (“medido”) e As2x = 120 mm dia™! (“padrdo”) para o solo Franco argilo-
arenoso de Arapoti; £s.; = 704 mm dia™' (“medido”) e As.; = 75 mm dia™! (“padrao”)
para o solo Argilo-arenoso de Ponta Grossa; As: = 395 mm dia™' (“medido”) e As.r =
2 mm dia™' (“padrdo”) para os solos Argiloso e Muito Argiloso em Castro, Itabera e
Socavao; e, As;r = 630 mm dia™" (“medido”) e As.r = 40 mm dia™! (“padrao”) para
todos os solos analisados da regido dos Campos Gerais (Franco argilo-arenoso,

Argilo-arenoso, Argiloso e Muito Argiloso).

4.5.2 Desempenho das estimativas de produtividade com o AquaCrop

Os coeficientes de correlacdo indicaram que a associacido entre as
produtividades reais e estimadas (Yr vs Ys) no AquaCrop € menos estreita quando se
utiliza o cenario “parcial’, com atributos fisico-hidricos do solo “padrdo” nas
simulagdes (TABELA 4.4 e FIGURA 4.1). Nas simulagdes com o cenario “completa”
obteve-se r > 0,88 para soja (Castro) e r > 0,81 para o milho (Castro). Nas
simulagdes no cenario “parcial”’, os valores de r foram menores, mas a menor
associagdo ocorreu em Castro (r = 0,41; soja) e Socavao (r = 0,56; milho).
Analisando-se os atributos fisico-hidricos (TABELA 4.3), aparentemente n&o foi
possivel identificar o motivo. Castro e Socavao tém solo Argiloso e Muito argiloso, o
que limitou a porosidade de aeragéo (f) a 1% e Ksat = 2 mm dia~"'. Esses valores de

atributos poderiam ter interferido no resultado da estimativa da produtividade no
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AquaCrop, mas Itabera também possui os mesmos valores de S e K € néo

apresentou reducao da r.

Os valores de r da associacao “Yr vs Ys” foram menores nas simulagdes
“parcial”’. Contudo, a queda dos desempenhos deveu-se principalmente aos valores
do indice “@” (TABELA 4.4). A utilizacdo dos atributos fisico-hidricos “padrao”,
baseando-se apenas na classe textural dos solos, de alguma forma alterou os
valores de produtividade simulada (Ys) e a dispersao dos dados distanciou da reta
de 45° (FIGURA 4.1). Castro e Socavao novamente foram as localidades que
tiveram maior redugcdo nos valores de indice “d’. As analises conjuntas
“Yr vs Ys” para os Campos Gerais, considerando as culturas do “milho” e “soja e

milho” também chamaram a atencéao pela redugao nos valores de indice “d”.

Logo, os desempenhos das estimativas de produtividade das culturas da
soja e milho com o AquaCrop, utilizando os dados de entrada “parcial”, ficaram entre
“sofrivel” e “muito bom”, com predominio para “péssimo” (TABELA 4.4). Apenas
Ponta Grossa (“6timo”) e Itabera (“muito bom”), para a cultura da soja, apresentaram
desempenhos satisfatorios. Com excecao de Ponta Grossa, todos os desempenhos
obtidos no AquaCrop nas simulagdes cenario “parcial” foram inferiores aos obtidos

nas simulagdes cenario “completa”.

Assim, o cenario “parcial” no AquaCrop deve ser utilizado com muita
restricdo. Utilizar a textura do solo para predizer os valores de atributos fisico-hidrico
do solo indicou um caminho facilitador, mas com baixo desempenho para estimar as
produtividades das culturas da soja e milho nos Campos Gerais. Os resultados
positivos para a cultura da soja em Ponta Grossa (“6timo”) e Itabera (“muito bom”)
foram insuficientes, pois nao permitiram identificar a relacédo de causa e efeito com

os valores de atributos fisico-hidricos medidos.
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TABELA 4.4 — DESEMPENHO DO MODELO AQUACROP, CONFORME OS CENARIOS DE
SIMULAGOES “COMPLETA” E “PARCIAL”, PARA AS CULTURAS DA SOJA E MILHO NA REGIAO
DOS CAMPOS GERAIS.

------- Simulagao “completa” -------  ------- Simulagao “parcial” -------
Cultura Local r ‘@ “c Desempenho r  “d “c” Desempenho
Soja Arapoti 0,94 0,87 0,82 "Muito bom" 0,84 0,69 0,58 “Sofrivel”
Soja Castro 0,88 0,86 0,76 "Muito bom" 0,41 0,59 0,24 “Péssimo”
Soja Itabera 0,91 0,84 0,77 "Muito bom" 0,94 0,89 0,83 “Muito bom”
Soja Ponta Grossa 0,99 0,99 0,98 "Otimo" 0,97 0,94 0,92 “Otimo”
______ Soja ____Campos Gerais @ 0,93 089 0,83 "Muitobom” 0,85 080 068 "Bom”
Milho Castro 0,81 0,52 0,42 "Mau" 0,77 0,46 0,36 “Péssimo”
Milho Socavao 0,92 0,77 0,71 "Bom" 0,56 0,44 0,25 “Péssimo”
Milho Ponta Grossa 0,98 0,97 0,95 "Otimo" 0,92 0,69 0,63 “Mediano”
Milho Campos Gerais @ 0,88 0,79 0,69 "Bom" 0,76 0,49 0,37 “Péssimo”

Soja e Milho Campos Gerais ® 1,00 0,84 0,84 "Muito bom" 0,99 0,66 0,65 “Mediano”

() Considerando os experimentos com a cultura da soja em Arapoti, Castro Itabera e Ponta Grossa; @
Considerando os experimentos com a cultura do milho em Castro, Socavdo e Ponta Grossa; ©)
Considerando todos os experimentos com as culturas da soja e milho em Arapoti, Castro, Itabera e
Ponta Grossa e Socavao. FONTE: a autora (2016)

FIGURA 4.1 — ANALISE DE REGRESSAO LINEAR E RESPECTIVO COEFICIENTE DE
DETERMINACAO ENTRE A PRODUTIVIDADE MEDIA REAL E ESTIMADA COM O AQUACROP,
NA REGIAO DOS CAMPOS GERAIS. EM SIMULAGOES: a) “COMPLETA”, ATRIBUTOS FiSICO-
HIDRICOS DO SOLO “MEDIDOS” PARA A SOJA; b) “PARCIAL”, ATRIBUTOS FiSICO-HIDRICOS
DO SOLO “PADRAQ” PARA A SOJA; c¢) “COMPLETA”, ATRIBUTOS FiSICO-HIDRICOS DO SOLO

“MEDIDOS” PARA O MILHO; E, d) CENARIO “PARCIAL”, ATRIBUTOS FiSICO-HIDRICOS DO
SOLO “PADRAO” PARA O MILHO.
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4.6 CONCLUSOES

O cenario de simulacdo “completa” no AquaCrop proporcionou resultados
promissores, tendo desempenhos entre “muito bom” a “6timo” para cultura da soja e

entre “mau” a “6timo” para a cultura do milho, na regido dos Campos Gerais.

O cenario de simulagao “parcial” no AquaCrop proporcionou resultados
variaveis, tendo desempenhos entre “péssimo” a “étimo” para cultura da soja e entre

“péssimo” a “mediano” para a cultura do milho, na regiao dos Campos Gerais.

O cenario de simulagao “parcial” no AquaCrop deve ser utilizado com muita
restricdo. Utilizar a textura do solo para predizer os valores de atributos fisico-hidrico
do solo indicou um caminho facilitador, mas baixo desempenho para estimar as

produtividades das culturas da soja e milho nos Campos Gerais.
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5 CONCLUSAO GERAL

De acordo com os atributos fisico-hidricos dos solos estudados, o manejo
adotado nos cultivos da regido dos Campos Gerais ndo possui potencial de
degradacéo dos solos e ndo indicam causar danos a sua capacidade produtiva. A
textura dos solos estudados varia entre franco argilo-arenosa e muito argilosa. A
média da massa especifica do solo estd compreendida entre limites considerados
ideais aos solos para suas respectivas texturas. A média da porosidade total dos
solos esta compreendida na faixa proxima ao ideal para o desenvolvimento de
culturas anuais sob sistema de plantio direto. A propor¢éo entre micro e macroporos
€ predominantemente préxima a 3:1, sendo os microporos relativamente superior em
alguns tipos de solos. As médias da condutividade hidraulica saturada dos solos
indicam condicao “moderada”. Os valores médios da capacidade de agua disponivel
dos solos indicam baixa probabilidade de ocorréncia de déficit hidrico para as

culturas cultivadas na regiao (soja, milho, trigo e aveia).

O software AquaCrop respondeu positivamente as expectativas quanto a
simulagao das produtividades de soja e milho na regidao dos Campos Gerais, tendo
desempenhos predominantemente entre “muito bom” e “6timo”, sendo observada
superioridade nos desempenhos de simulagdes para a cultura da soja, comparada
ao milho. O AquaCrop necessita de ajustes e calibragdo nos coeficientes que
penalizam a produtividade potencial quando os fatores climaticos que afetam a
produtividade sdo mais severos. As simulagcdes nos Latossolos apresentaram
melhor desempenho e correlagbes mais estreitas comparada aos demais solos

estudados.

Nao é recomendado utilizar apenas a classificacdo textural da area no
AquaCrop, para predizer os valores de atributos fisico-hidrico do solo. O
procedimento indicou um caminho facilitador, mas baixo desempenho para estimar

as produtividades das culturas da soja e milho nos Campos Gerais.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A demanda por dados tem se mostrado crescente e necessaria no setor
agricola, tanto para finalidade de aumento de rendimento, quanto na pesquisa. A
elaboracdo e disponibilizacdo de bancos de dados pode ser uma alternativa
interessante, principalmente referente a dados considerados de dificil obtencao,

como os atributos fisico-hidricos do solo.

A simulagéo das produtividades de soja e milho com o AquaCrop na regiao
dos Campos Gerais deve ser mais estudada, no que se refere a sensibilidade dos
parametros que penalizam a producdo potencial. Desta forma, acredita-se na
possibilidadede calibracdo e validacdodo modelo, para que seu uso possa ser feito

com maior confianga.

A restricado ou utilizacao parcial dos atributos fisico-hidricos do solo nas
simulagdes com o AquaCrop na regidao dos Campos Gerais nao se mostrou valida. A
intensidade com que os atributos afetaram a produgao deve ser mais profundamente

estudada para que os ajustes necessarios sejam indicados.
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APENDICE 1 - DETERMINAGAO DA TEXTURA DO SOLO COM O METODO DO
DENSIMETRO (Adaptado de Embrapa, 1997):

— Reagentes: Hidréxido de sodio 1 mol L' e; Fenolftaleina;

— Materiais: copos de vidro de 300 ml com tampa, bastdo de vidro, peneira malha
0,053 mm e malha 2 mm, funil de didmetro de 20 cm, proveta de 1000 ml, copos

plasticos de 300 ml, recipiente metalico para estufa;

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

estufa;

— Procedimento: macerar as amostras de solo, secar em estufa a 105 °C por 24
horas (TFSE) e resfriar em dessecador. Transferir 50 g de solo (TFSE) para copo de
vidro com tampa, adicionar 100 ml de agua e 25 ml de solu¢éo de hidroxido de sédio
1 M. Agitar com bastéo e deixar o copo tampado em repouso durante a noite. Inserir
copos em agitador elétrico e proceder a agitacdo durante 15 minutos para solos
argilosos ou de textura média e 5 minutos para arenosos. Peneirar o conteudo em
peneira de malha de 0,053 mm, colocada sobre um funil fixado sobre proveta de
1000 ml. Lavar o material retido na peneira com agua e completar até o menisco de
aferimento. Agitar a suspensao durante 20 segundos com um bastao de vidro. Iniciar
cronometragem logo apés agitacdo. Para a prova em branco, colocar o dispersante
utilizado em proveta de 1 litro, completar o volume até o menisco, agitar durante 20
segundos e iniciar cronometragem. Apos 90 minutos de sedimentagéo, transferir o
volume da suspensédo (primeiros centimetros abaixo do trago do aferimento) para
copo plastico. Introduzir o densimetro e efetuar a leitura com aproximagéo de 0,25
(FIGURA A1.1). Se houver dificuldade na leitura do densimetro, colocar 2 a 3 gotas
de fenolftaleina junto a haste. Proceder a leitura da prova em branco e anotar. Lavar
a areia retida na peneira de 0,053 mm com jato forte de agua. Transferir a fragcao
areia para recipiente de aluminio numerada e de massa conhecida, eliminar o
excesso de agua e colocar na estufa. Apés secagem (3 a 5 horas), esfriar e pesar
com aproximacado de 0,05 gramas, obtendo-se assim a massa da areia grossa e
areia fina. Transferir fragdo para peneira de malha de 0,2 mm (n° 70), sobre
recipiente metalico de mesmo didametro e separar a areia grossa. Passar a areia fina

para o recipiente de aluminio usado anteriormente e pesar;
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— Célculos:
Turg = (La+ Lz,) . 20
Tar=ay. 20
Tug = (a:—ay) . 20
T5=1000 — (Targ + Tug +T4) . 20

Sendo: 7., — teor de argila (g kg™'); Lq — leitura no densimetro; Lz — leitura na prova em
branco; T,r— teor de areia fina (g kg™"); T.c — teor de areia grossa (g kg'); 7 — teor de

silte (g kg™"); a; — areia total (g); as— areia fina (g).

FIGURA A1.1 — REALIZACAO D