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RESUMO: O presente estudo teve por objetivo
avaliar o desempenho de modelos simplificados e
agrometeoroldgicos na estimativa da produtividade
da cultura do trigo, em quatro sistemas de manejo do
solo, na regido de Ponta Grossa, Estado do Parani,
visando previsdo e planejamento de safras. A regido
estudada possui um Latossolo Vermelho distréfico
tipico e clima Cfb. Os dados de produtividade da
cultura do trigo (cinco safras) e climdticos foram
disponibilizados pela Fundacdo ABC e SIMEPAR,
respectivamente. A evapotranspiracdo de referéncia
foi estimada com o método de Penman-Monteith e
os balancos hidricos didrio foram determinados com
um programa desenvolvido especialmente para esta
finalidade. Dentre as indmeras analises realizadas,
os melhores resultados foram obtidos considerando
o ajuste dos coeficientes e fatores dos modelos em
andlises de regressdo miltipla. O modelo de Jensen
possibilitou  as  melhores  estimativas  de
produtividade (R* > 0,7).
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INTRODUCAO

O trigo € um dos cereais mais importantes
produzidos, correspondendo a 30% da producdo
mundial de grios, aproximadamente. O Brasil
participa com apenas 0,6% da produ¢do mundial,
sendo um dos paises que mais importam o cereal.
Cerca de 90% da producdo nacional de trigo esta
concentrado na regido sul do pais e o Parand
contribuiu nos tultimos anos com mais de 50% da
safra nacional. A regido de Ponta Grossa contribuiu
com aproximadamente 13,9% da producao Estadual
na safra de 2006/07, tendo produtividade média de
3.200 kg ha™' (Seab, 2009).

O desenvolvimento do trigo € complexo e, além
de sua constituicdo genética, a planta ¢ muito
afetada por fatores externos a sua fisiologia. O
déficit hidrico proporciona decréscimo da producdo

da drea foliar, fechamento dos estdmatos, aceleragdo
da senescéncia, abscisdao das folhas, abortamento e
chochamento de frutos (Taiz & Zeiger, 2004). Por
outro lado, elevadas precipitacdes pluviométricas
podem provocar perdas na cultura, favorecendo a
incidéncia de doencas e problemas radiculares.
Conforme o clima e duragd@o do ciclo, a cultura do
trigo necessita em entre 450 mm a 600 mm de dgua
(Doorenbos & Kassam, 1979).

Modelos matemdticos com diferentes graus de
complexidade vém sendo amplamente utilizados em
vérios paises para definicdo de melhores praticas de
irrigacdo e drenagem, determinacdo de riscos de
déficit  hidrico, respostas de culturas a
suplementacdo hidrica e nutricional, definicdo de
sistemas de rotacdo de culturas em dreas irrigadas e
quantificacdo de impactos ambientais (Souza &
Gomes, 2008).

O presente estudo teve por objetivo avaliar as
relacdes hidricas e o desempenho de modelos
simplificados e agrometeorolégicos na estimativa da
produtividade da cultura do trigo, sob diferentes
sistemas de cultivo, na regido de Ponta Grossa,
Estado do Parand, visando previsdo e planejamento
de safras.

MATERIAL E METODOS

Os dados de produtividade da cultura do trigo
foram registrados em um experimento de longa
duragdo, em quatro sistemas de manejo do solo (PD
— plantio direto; PC — plantio convencional; PM —
preparo minimo; PDE - plantio direto com uma
escarificacdo a 30 cm de profundidade a cada trés
anos), conduzido na Estacdo Experimental da
Fundacdo ABC, situada no municipio de Ponta
Grossa - Paranda, Brasil, entre os anos de 1989 a
2007, em que foram totalizados 5 ciclos produtivos
de trigo, devido ao esquema de rotacdo de culturas.
O local possui um relevo suave ondulado e
Latossolo Vermelho distréfico tipico, textura
argilosa.



XVIIl REUNIAO BRASILEIRA DE MANEJO E CONSERVAGAO DO SOLO E DA AGUA
Novos Caminhos para Agricultura Conservacionista no Brasil

A fim de comparar as médias das produtividades
entre os sistemas de manejo estudados, realizou-se a
andlise estatistica considerando o delineamento em
blocos ao acaso, contendo quatro tratamentos (PD,
PC, PM, PDE) dispostos em cinco blocos.

Os valores didrios das componentes do balango
hidrico foram determinados com o auxilio do
programa “MORETTI — Médulo: Balango hidrico
seqiiencial (Periodicidade: 1, 5, 7, 10 15 e 30 dias),
versdao 1.0” (Souza, 2008). As analises foram
realizadas para uma periodicidade didria e,
conforme recomendagdo de Souza & Gomes (2008).

Os dados didrios de P e demais dados climaticos
necessarios para a estimativa da ETo, varidveis de
entrada no programa balanco hidrico, foram
disponibilizados pelo Instituto Meteorolégico do
Parand (SIMEPAR). A ETo didria da regido de
Ponta Grossa-PR para o periodo estudado foi
estimada a partir do método de Penman-Monteith, a
partir da parametrizacdo recomendada pela FAO
(Allen et al., 1998).

Os cultivares utilizados no presente estudo
apresentaram um ciclo médio de 140 dias. Os
valores de kc, a duracdo dos subperiodos e a
profundidade efetiva do sistema radicular utilizados
foram os apresentados por Doorenbos & Kassam,
(1979), cujos os estddios de desenvolvimento do
trigo foram estabelecidos considerando a escala de
Feeks ilustrada por Large (1954).

A estimativa da produtividade da cultura do trigo
foi realizada com quatro modelos simplificados e
seis modelos especificos (agrometeoroldgicos), para
a regido de Ponta Grossa. As andlises de regressio e
correlacdo visando verificar o ajustamento da
produtividade real com dados climéticos (ETo, ETc,
ER, ER/ETc e P) foram realizadas com as equagdes
linear, potencial, exponencial e logaritmica, com o
auxilio de uma planilha eletrdnica. Mediante as
recomendagdes e sugestdes apontadas por Moraes et
al. (1998) e Frizzone et al. (2005), foram
selecionados 0s seguintes modelos
agrometeoroldgicos para a andlise de regressdo e
correlagdo realizada entre os valores, medidos e
estimados, de produtividade: Howell & Hiler,
Jensen, Minhas, Parikh & Srinivasan, Doorenbos &
Kassan, Stewart, Hagan & Pruitt proposto por
Doorenbos & Kassan, Rao, Sarma & Chander.

As andlises de estimativa de produtividade com
os modelos agrometeoroldgicos foram realizadas
empregando:  (a) coeficientes ou  fatores
disponibilizados na literatura (Tabela 2); e, (b)

coeficientes ou fatores obtidos a partir de andlises
de regressdo simples e multipla com os dados
(produtividade e climdticos) da regidao de Ponta
Grossa-PR.

A precisdo da estimativa de cada modelo
agrometeoroldgico foi determinada a partir de
andlise de regressdo linear e correlagdo, realizada
entre os valores anuais de produtividade real e
estimada com os referidos modelos na regido de
Ponta Grossa. Para avaliar o grau de exatidao entre
valores de produtividade reais e estimados da
cultura do trigo, foi utilizado o indice “d” de
concordancia de Willmott et al. (1985).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia ndo revelou a existéncia
de diferengas significativas ao nivel de 5%
probabilidade de erro entre os quatro sistemas de
manejos (PD, PC, PM e PDE) estudados. Os
resultados concordam com os obtidos por Pauletti et
al. (2003) e Aratijo (2008), na mesma d4rea
experimental, quando trabalharam com as culturas
do milho e soja, respectivamente, e verificaram que
o rendimento de grdos ndo foi afetado pelo sistema
de manejo do solo e de culturas ao longo dos anos.
A Tabela 1 apresenta, para as cinco safras
analisadas da cultura do trigo na regido de Ponta
Grossa-PR, um resumo dos valores médios (mm
ciclo™) dos componentes do balanc¢o hidrico (E7o,
ETc, P, ER, Def e Exc).

Os valores de ETc (mm ciclo ') estimados para a
cultura do trigo com o programa balango hidrico,
nas safras analisadas, ficaram abaixo dos limites
apresentados por Doorenbos & Kassam (1979),
variando entre 450 a 600 mm ciclo .

Os valores de P nas safras foram sempre
superiores aos valores de ETc. Este fato permitiu a
ocorréncia de excedente hidrico (Exc), contudo, ndo
impediram a ocorréncia de deficiéncia hidrica (Def)
ao longo do ciclo da cultura em todas as safras.

Os modelos agrometeorolgicos empregando
coeficientes obtidos na literatura ndo retornaram
satisfatoriamente ~ valores de  produtividade
equivalentes aos valores reais de produtividade
registrados para as 5 safras, sendo o melhor valor de
R’® = 0,6582 e indice “d” = 0,6205 (Tabela 2).

Diante de resultados insatisfatorios, outro
procedimento recomendado na literatura consiste na
realizacdo do ajuste estatistico dos coeficientes ou
fatores dos modelos agrometeoroldgicos. Berlato
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(1987) relata que diferencas entre as cultivares,
manejo, tipo de solo, fertilidade, clima, entre outros,
variam de regido para regido, e até dentro da mesma
regido, salientando a importancia da calibragdo de
coeficientes ou fatores para cada localidade, o que
possibilita a obtencdo de estimativas mais precisas.

Com a realizacio do ajuste estatistico dos
coeficientes ou fatores dos modelos
agrometeoroldgicos, os resultados de R” e indice “d”
melhoram. No entanto, somente o ajuste dos valores
de ky, ky; e A ndo foram suficientes para gerar bons
resultados com todas as equagdes que permitem este
procedimento dentre as seis testadas (Tabela 2),
considerando que valores confidveis de R* devem
ser iguais ou superiores a 0,7. Assim, os melhores
resultados encontrados foram para o modelo de
Jensen (1968), em que um resumo do desempenho
pode ser verificado na Tabela 3. Mesmo assim, é
interessante observar que ndo foi possivel obter
bons ajustes entre as produtividades reais e
estimadas com o modelo Jensen (1968) para o
sistema plantio direto.

O modelo de Jensen (1968) apresentou bom
desempenho devido a sua simplicidade, pois o
modelo considera somente o consumo relativo de
dgua como varidvel independente, e sabe-se que a
produtividade € resultado da intera¢do entre fatores
intrinsecos e extrinsecos a planta. De qualquer
forma, os resultados indicam que seria interessante
que a Fundacdo ABC continuasse conduzindo o
experimento por mais anos, a fim de obter
informacdes e dados para mais safras. Este
procedimento possibilitaria andlises mais
consistentes e melhores interpretacdes para os
coeficientes/fatores ajustados.

CONCLUSOES
Os sistemas de manejo analisados nao
proporcionaram  diferengas  significativa  nas

produtividades reais registradas nas cinco safras de
trigo analisadas.

Os modelos simplificados (linear, potencial,
exponencial, logaritmo) e modelos
agrometeorolégicos empregando coeficientes ou
fatores obtidos na bibliografia ndo possibilitaram a
obtencdo de estimativas de produtividade
estatisticamente satisfatorias.

O modelo de Jensen utilizando coeficientes e
fatores  obtidos  por  regressio  multipla
proporcionaram relagdes lineares mais estreitas

entre as produtividades reais e estimadas, com R®
superiores a 0,7.
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Tabela 1 — Produtividade média (kg ha™) e valores médios (mm ciclo™") dos componentes do balanco
hidrico (ETo, ETc, P, ER, Def e Exc) para as cinco safras analisadas da cultura do trigo na regiao de Ponta
Grossa-PR

S Yr ETo ETc P ER Def Exc
afras 1 L
(kgha™) (mm ciclo™)
1992 3070,8 327,0 301,3 529,8 2927 8,6 210,1
1995 1839,4 414,6 394,4 633,7 215,8 178,5 407,1
1998 2441,8 273,7 253,1 979,2 249,1 4,0 709,8
2001 4451,4 317,0 295,3 631,6 251,4 44,0 375,9
2004 52815 209 2659 4314 1660 99 2476
Média 3417,0 322,6 302,0 641,1 235,0 67,0 390,1

Yr— produtividade média dos quatro sistemas de plantio; Def — Deficiéncia hidrica; Exc — Excedente hidrico

Tabela 2 — Coeficiente de determinagao (R?) e indice “d” de Willmott et al. (1985), utilizados para avaliar a
estimativa da produtividade da cultura do trigo, com seis modelos, na regiao de Ponta Grossa-PR.

Parametros Modelos agrometeoroldégicos*
estatisticos Equacio 1 Equagio 2 Equagio 3 Equacio 4 Equacio 5 Equacio 6
Coeficientes da bibliografia e média das produtividades dos quatro sistemas de plantio
R’ 0,1422 0,4156 0,6582 0,0937 0,2400 0,2574
_Indicea” 05791 06153 06205 05565 | 06342 06305
Coeficientes ajustados e média das produtividades dos quatro sistemas de plantio

R? 0,1422 0,7079 0,5366 0,0079 0,6450 0,0004

Indice “d” 0,5791 0,9138 0,8446 0,5210 0,8937 0,2311

* Equagao 1 - Howell & Hiler; Equagéo 2 — Jensen; Equagédo 3 - Minhas, Parikh & Srinivasan; Equacéo 4 - Doorenbos &
Kassan; Equagéo 5 - Stewart, Hagan & Pruitt proposto por Doorenbos & Kassan; e, Equacéo 6 - Rao, Sarma &
Chander

Tabela 3 — Coeficientes/fatores da equacdo de Jensen (1968) (modelo de melhor desempenho — Equacéo 2),
R’ e indice “d” de Willmott et al. (1985), para estimar a produtividade da cultura de trigo, na regido de Ponta
Grossa-PR.

Fatores A
Sistema de cultivo Equagdto = - estddio fenol6gico ---------- R? Indice “d”
I II 111 v
Plantio Convencional* Jensen 3,4860 -29,9638 39118 -0,8891 0,7457 0,9269
Plantio Direto* — — — — — — —
Minimo* Jensen 3,1006 -29,6027 3,8892 -1,5042 0,7279 0,9206
Direto escarificado * Jensen 3,2102 -33,1809 4,3428 -2,1078 0,7361 0,9230
Todos os sistemas * Jensen 3,0565 -30,0300 3,9322 -1,5270 0,7079 0,9138

* Coeficientes ou fatores ajustados com regressao multipla



