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RESUMO

O presente estudo teve por objetivo avaliar as relagdes hidricas ¢ 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 Parana. O local estudado possui
um Latossolo Vermelho distrofico tipico e clima Cfb, segundo a classificacdo de Koppen. Os dados
de produtividade da cultura do trigo (cinco safras) e meteoroldgicos foram disponibilizados pela
Fundagao ABC ¢ SIMEPAR, respectivamente. Os modelos agrometeoroldgicos utilizados tém como
variaveis de entrada a produtividade potencial e as relagdes ER/ETc (evapotranspiragdo real ¢ cultura),
que foram determinadas em balangos hidricos diarios sequenciais, durante os estadios fenoldgicos da
cultura. A evapotranspirag¢do de referéncia (ETo) foi estimada com o método de Penman-Monteith.
Considerando as inumeras analises realizadas, o modelo que permitiu as melhores estimativas de
produtividade foi o de Jensen, utilizando coeficientes hidricos de penalizagdo obtidos por regressdo
multipla.

Palavras-chave: Planejamento de safras, Triticum aestivum, balango hidrico.

ABSTRACT: CALIBRATION OF AGROMETEOROLOGICAL MODELS FOR PREDICTING
THE WHEAT CROP PRODUCTIVITY, CONSIDERING SOIL TILLAGE SYSTEMS, IN PONTA
GROSSA REGION, STATE OF PARANA, BRAZIL

The objective of this work was to evaluate hydric relations and the performance of simplified and
agrometeorological models to estimate the productivity of wheat crop, considering four tillage soil
systems, in Ponta Grossa, Parana State. The soil type at the experimental area has been classified as
Typic Hapludox and the climate of the region classified as Cfb type, according to Kdppen climatic
classification. The yield data of wheat crop (five seasons) and meteorological were supplied by the
ABC Foundation and SIMEPAR, respectively. The tested models are based on the crop yield potential
and the ER/ETc relation (actual / crop evapotranspiration), determined by daily water balance
occurred during different growth stages. The reference evapotranspiration (ETo) was estimated by
the Penman-Monteith method. Considering the numerous tests carried out, the Jensen model show
the best estimates of productivity, using yield response factor obtained by multiple regression.
Keywords: Crops planning, Triticum aestivum, water balance.
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1. INTRODUCAO

O trigo ¢ um dos cereais mais importantes produzidos,
correspondendo a 30% da produgdo mundial de graos,
aproximadamente. O Brasil participa com apenas 0,6% da
producdo mundial, sendo um dos paises que mais importam
o cereal. Cerca de 90% da produgdo nacional de trigo esta
concentrado na regido sul do pais e o Parand contribuiu nos
ultimos anos com mais de 50% da safra nacional. A regido
de Ponta Grossa contribuiu com aproximadamente 13,9% da
producdo Estadual na safra de 2006/07, tendo produtividade
média de 3200 kg ha™! (SEAB, 2009).

O desenvolvimento do trigo é complexo e, além de
sua constituicao genética, a planta ¢ muito afetada por fatores
externos a sua fisiologia. Estresses abioticos sdo condi¢des
ambientais que afetam negativamente o potencial genético de
crescimento e rendimento da cultura. Sua produtividade esta
diretamente relacionada com a capacidade de manter elevada
atividade fotossintética das folhas e intensidade de crescimento
dos graos durante o periodo reprodutivo (Machado et al., 1993).
O déficit hidrico proporciona decréscimo da producao da area
foliar, fechamento dos estomatos, aceleragdo da senescéncia,
abscisdo das folhas, abortamento e chochamento de frutos
(Taiz e Zeiger, 2004). Por outro lado, elevadas precipitagdes
pluviométricas podem provocar perdas na cultura, favorecendo
a incidéncia de doencgas e problemas radiculares.

O efeito do estresse hidrico na produgdo das culturas
depende do estadio de desenvolvimento da planta, da sua
intensidade e duracdo, acrescido da capacidade das plantas em
responder as mudangas do ambiente (Doorenbos e Kassam,
1979). Para Santos ¢ Carlesso (1998) a durag¢do do estadio
fenoldgico da cultura e a frequéncia e intensidade do déficit
hidrico s@o os fatores mais importantes a limitagdo da producao
agricola. Dependendo do clima e durag@o do ciclo, a cultura do
trigo necessita entre 450 mm a 600 mm de agua (Doorenbos
e Kassam, 1979). Quanto ao rendimento de gréos, Frizzone e
Olitta (1990) obtiveram que a fase mais sensivel a desidratagio
ficou compreendida entre o inicio do florescimento e o estadio
de grao leitoso. Beltrano et al. (2006) verificaram que o estresse
produzido durante os estadios aquoso ¢ leitoso reduziu o peso
final dos graos em 47% e 20%, respectivamente. De acordo com
Doorenbos e Kassam (1979), a produtividade da cultura do trigo
¢ bastante influenciada pelas condi¢des hidricas, principalmente
durante o periodo de formagdo dos 6rgdos reprodutivos e na
floragao.

Na literatura, iniimeros estudos foram desenvolvidos
objetivando estimar o rendimento do trigo a partir de parametros
climaticos, conforme relatam Zhang e Oweis (1999), Choudhry
et al. (2002) e Junges (2008). Frizzone et al. (2005) comentam
que os modelos agrometeoroldgicos constituem uma ferramenta
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simples e basica a decisdo dos planos de desenvolvimento,
e expressam a influéncia de elementos agrometeoroldgicos
no rendimento de culturas agricolas. Berlato (1987), Zhang
e Oweis (1999) e Choudhry et al. (2002) mostram que o
ajustamento dos coeficientes ou fatores hidricos dos modelos
agrometeoroldgicos, para uma regido, ¢ um importante
instrumento para pesquisa, planejamento e monitoramento de
culturas. No entanto, apesar da importancia sdcio-economica da
cultura de trigo para a regido de Ponta Grossa, Estado do Parana,
ainda ndo foram conduzidos trabalhos visando a identificagao
e parametrizacdo de modelos de estimativa de produtividade
do trigo, principalmente considerando a produtividade obtida
a partir de diferentes sistemas de cultivo.

O presente estudo teve por objetivo avaliar as relagdes
hidricas e o desempenho de modelos simplificados (linear,
potencial, exponencial e logaritmico) e agrometeorologicos na
estimativa da produtividade da cultura do trigo, sob diferentes
sistemas de cultivo, na regido de Ponta Grossa, Estado do
Parana.

2. MATERIAL E METODOS

Os dados de produtividade da cultura do trigo foram
registrados em um experimento realizado entre os anos de 1989
a2007, em que foram totalizados cinco ciclos produtivos, devido
ao esquema de rotagdo de culturas (Tabela 1), empregando
quatro sistemas de manejo do solo (PD — plantio direto; PC —
plantio convencional; PM — preparo minimo; PDE — plantio
direto com uma escarificacao a 30 cm de profundidade a cada
trés anos, iniciado a partir da instalacdo do experimento).
O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental da
Fundagdo ABC, situada no municipio de Ponta Grossa,
localizada nas coordenadas geograficas de 25°00°48” de latitude
Sul € 50°09°05” de longitude Oeste, em altitude média de 890
m, Parand, Brasil. O local possui um relevo suave ondulado e
Latossolo Vermelho distrdfico tipico e textura argilosa (Araujo,
2008; Araujo et al., 2009).

A fim de se comparar as médias das produtividades entre
os sistemas de manejo estudados, realizou-se a analise estatistica
(ANOVA) considerando o delineamento em blocos ao acaso,
contendo quatro tratamentos (PD, PC, PM, PDE) dispostos
em cinco blocos. Esta analise foi realizada com o auxilio do
programa estatistico SOC (EMBRAPA, 1990).

Os valores diarios dos componentes do balango hidrico,
como evapotranspiragdo da cultura (ETc), evapotranspira¢do
real (ER), deficiéncia hidrica (Def) e excedente hidrico (Exc)
foram determinados com o auxilio de um programa denominado
“MORETTI — Médulo: Balango hidrico sequencial”, versao
1.0” (Souza, 2008), o qual foi desenvolvido baseando-se na
metodologia proposta por Thornthwaite e Mather (1955).
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Tabela 1 — Cultivares, semeadura, colheita e produtividade média das cinco safras de trigo na Estagdo Experimental da Fundagdo ABC, Ponta

Grossa-PR, para os quatro sistemas de manejo estudados.

--------- Produtividade (kg ha ') -=-----—

Safra Cultivar Semeadura Colheita PD PC PM PDE Média
1992 BR 23 24/6/1992 10/11/1992** 3548 2625 3000 3110 3070,8
1995 BR 23 19/6/1995 05/11/1995** 1980 1875 1834 1668 1839,4
1998 BR 23 04/6/1998 29/10/1998 2334 2605 2507 2321 24418
2001 CD 105 30/5/2001 24/10/2001 4777 4318 4430 4280 44514
2004 Avante 04/06/2004** 21/10/2004 5453 4879 5241 5553 5281,5

Fonte: Fundagdo ABC (2007). ** Data estimada

As analises foram realizadas para uma periodicidade
diaria e, conforme recomendagdo de Souza ¢ Gomes (2008),
a opcdo “equagdo co-senoidal” foi utilizada para o calculo do
armazenamento de dgua no solo e/ou “negativo acumulado”.
O programa necessitou também dos seguintes dados de entrada
para a simulag@o do balango hidrico para cada safra: precipitagdo
pluvial (P, em mm dia™), evapotranspiragio de referéncia
(ETo, em mm dia™"), coeficiente de cultivo (kc, adimensional),
capacidade de agua disponivel (CAD, em mm) e fracdo de
agua disponivel no solo para um determinado tipo de cultura
(p, adimensional).

Os dados diarios de precipitagdo pluvial (P) e demais
dados meteoroldgicos necessarios para a estimativa da
ETo (temperatura média, minima e maxima do ar, umidade
relativa, velocidade do vento a dois metros de altura e
insolacdo), varidveis de entrada no programa balanco hidrico,
foram disponibilizados pelo Instituto Tecnologico do Parana
(SIMEPAR), sendo provenientes da: (a) antiga estacdo
climatologica convencional de Ponta Grossa, anteriormente
localizada no Parque Estadual de Vila Velha, sob latitude
25°14°17"" S, longitude 50°01°16"" W, altitude 801 m, e clima
Cfb, subtropical com chuvas bem distribuidas durante o ano
e verdes amenos, segundo a classificagdo de Kdppen; e, (b)
estagdo climatologica automatica do campo demonstrativo e
experimental de Ponta Grossa - Fundagdao ABC, sob latitude
25°00749°'S, longitude 50°09°08"" W, altitude 882 m e clima
Cfb, segundo a classificagdo de Koppen.

AETo diaria da regiao de Ponta Grossa-PR para o periodo
estudado foi estimada a partir do método de Penman-Monteith,
parametrizado pela Food and Agriculture Organization of the
United Nations — FAO (Allen et al., 1998), cuja equagao geral
¢ dada por:

0,408-A-(R, -G)+7v,,, - 900 )-uz-(es—eu)

(T+273
A+y,, -(1+034-u,)

ETo =
()

sendo: ETo — evapotranspiragdo de referéncia (mm dia™); A —
declividade da curva de pressdo de vapor da agua a temperatura
do ar (kPa °C™!); R, — radiacdo liquida na superficie (MJ m>
d™"); G — balango do fluxo de calor no solo (MJ m2dia™"); Ypsy

— constante psicrométrica (kPa °C!); T — temperatura média
do ar (°C); u, — velocidade do vento a dois metros de altura
(m s7"); e, — pressdo de saturagdo de vapor (kPa); e, — pressio
atual do vapor (kPa).

Os cultivares utilizados no presente estudo (Tabela
1) apresentou um ciclo médio de 140 dias. Os valores de ke
utilizados para transformar a ETo em evapotranspiragdo da
cultura (ETc) foram ajustados para este periodo, baseando-se
nos valores apresentados por Doorenbos e Kassam (1979).
Os estadios de desenvolvimento do trigo foram estabelecidos
considerando a escala de Feeks-Large (Tabela 2). A duracdo
dos subperiodos e a profundidade efetiva do sistema radicular
também foram definidas conforme as recomendagdes de
Doorenbos ¢ Kassam (1979).

Os valores médios de CAD utilizados (Tabela 2) foram
obtidos em um estudo prévio, realizado por Araujo (2008)
e Araujo et al. (2009) na area experimental, em que foram
detalhados aspectos referentes ao processo de coleta das
amostras, analises do solo, obtencdo dos valores de capacidade
de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP), analise
estatistica, entre outros. Na determinacdo da agua disponivel
no solo (AD) com o0 modelo de Souza (2008), em cada i-ésimo
estadio fenologico, considerou-se a fragdo de agua disponivel
no solo igual a 0,55 para a cultura do trigo, seguindo as
recomendagdes da FAO (Allen et al., 1998). As estimativas
do armazenamento de agua no solo (ARM), no momento da
semeadura da cultura do trigo (Tabela 1), para as cinco safras
analisadas, foram realizadas com balancgos hidricos diérios
iniciados no més de janeiro.

A estimativa da produtividade da cultura do trigo foi
realizada com quatro modelos simplificados (linear, potencial,
exponencial e logaritmico) e seis modelos agrometeorologicos
especificos (Equagdes 2 a 7), para a regido de Ponta Grossa.
As andlises de regressdo e correlagdo com os quatro modelos
simplificados (linear, potencial, exponencial e logaritmico),
visando verificar o ajustamento da produtividade real com
dados meteorolégicos (ETo, ETc, ER, ER/ETc ¢ P) foram
realizadas com o auxilio de uma planilha eletronica. Mediante
as recomendagdes ¢ sugestdes apontadas por Moraes et al.
(1998) e Frizzone et al. (2005), foram selecionados os seguintes
modelos agrometeorologicos para a andlise de regressao e
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Tabela 2 — Estadios fenologicos da cultura do trigo e seus respectivos valores de coeficiente de cultivo (Kc), profundidade efetiva do sistema

radicular (z) e CAD.
Estadios fenologicos Dias Ke z CAD
(cm)  (mm)
Perfilhamento (1.0 a 5.0)* 15 0,40 15 23,8
Alongamento (6.0 a 9.0)* 30 0,80 30 47,6
Espigamento (10.0 a 10.5)* 60 1,20 30 47,6
Maturagéo (11)* 35 0,75 30 47,6

* 1.0 - Emergéncia e formacado de perfilhos principais; 2.0 - Inicio do perfilhamento; 3.0 - Cachos formados; 4.0 - Inicio de crescimento ereto;
5.0 - Folhas eretas bainhas; 6.0 - Primeiro n6 visivel; 7.0 - Segundo n6 visivel; 8.0 - Folha bandeira visivel; 9.0 - Ligula visivel da folha bandeira;

10.0 - Emborrachamento (escala de Feekes-Large).

correlacdo realizada entre os valores, medidos e estimados, de
produtividade:

- Howell e Hiler (1975):
. 21 (ER),
B (2)

p > (ETe),

i=1

- Jensen (1968):

A
(3)
H(ETC)

- Minhas et al. (1974):

s i f-22]]

- Doorenbos ¢ Kassan (1979):

Yr ER
LA _=r 5
e () :

- Stewart et al. (1976), proposto por Doorenbos ¢ Kassan
(1979):

S ) “

- Rao et al. (1988):

Yr 4 ER
ki I—ky, | 1-—— 7
Yp H[ ( ETCH ?

sendo: Yr — produtividade estimada da cultura do trigo (kg
ha™!); Yp — produtividade potencial da cultura do trigo na regido
(kg ha™!); ER; — evapotranspiracio real da cultura no i-ésimo

estadio fenologico (mm ciclo™'); ETc; — evapotranspiragio da
cultura no i-ésimo estadio fenolégico (mm ciclo'); Ky ou Ky, —
coeficientes de penalizagdo da produtividade por déficit para as
diferentes fases fenoldgicas do trigo (adimensional); A; — fator
hidrico de penalizagdo da produtividade por déficit para as
diferentes fases fenoldgicas do trigo (adimensional); i — estadios
fenologicos da cultura; n — nimero de estadios fenologicos.

As analises de estimativa de produtividade com os
modelos agrometeoroldgicos foram realizadas empregando
coeficientes ou fatores de penalizagdo da produtividade
por déficit para as diferentes fases fenologicas do trigo: (a)
disponibilizados na literatura (Tabela 3); e, (b) coeficientes ky,
ky; e fatores A; obtidos em analises de regressao linear simples
(ky) e multipla (ky; e A;), estabelecida entre as transformadas dos
termos que continham o rendimento relativo (Y/Ym) do trigo
e da evapotranspiragdo relativa (ER/ETc), utilizando os dados
climaticos e culturais das cinco safras estudadas para Ponta
Grossa-PR. As analises de regressdo linear foram resolvidas
com o método dos minimos quadrados e o sistemas de equagdes
lineares solucionado com o método da elimina¢do de Gauss
(Araujo, 2008).

As estimativas das produtividades para cada sistema de
manejo e safra estudado foram feitas a partir da inser¢do dos
modelos agrometeoroldgicos em uma planilha eletronica. Para
isso, foram utilizados: os fatores e coeficientes de penalizagado
da produtividade por déficit para as diferentes fases fenologicas
do trigo (disponiveis na bibliografia ou ajustados); e, os valores
de ETc e ER, obtidos no calculo do balango hidrico diario, em
cada i-ésimo estadio fenologico da cultura do trigo e j-ésima
safra na regido de Ponta Grossa.

A precisdo da estimativa de cada modelo
agrometeorologico foi determinada a partir de analise de
regressdo linear e correlacdo, realizada entre os valores anuais
de produtividade real (levantado na regido) e estimada com
os referidos modelos em Ponta Grossa. Para avaliar o grau
de exatiddo entre valores de produtividade reais e estimados
da cultura do trigo, foi utilizado o indice “d” de concordancia
de Willmott et al. (1985). Adotou-se também o indice “c” de
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Tabela 3 — Coeficientes ou fatores hidricos de penalizagao da produtividade por déficit para as diferentes fases fenologicas do trigo, disponibilizados
na bibliografia, utilizados nos cinco modelos agrometeoroldgicos testados.

Coeficiente

----------- Estadios -------

Modelo oufator I I I IV ciclo Fonte
Doorenbos e Kassan (1979) ky — — — — 1,15  Doorenbos e
Kassan (1979)
Stewart et al. (1976), proposto por ky; 0,2 0,6 0,5 0,0 — Doorenbos e
Doorenbos e Kassan (1979) e Rao et Kassan (1979)
al. (1988)
Jensen (1968) e Minhas et al. (1974) A 0,01 0,31 0,245 0,085 —  Zhang e Oweis
(1999)

Camargo e Sentelhas (1997), que serve como indicador de
desempenho dos métodos alternativos, considerando: ¢ > 0,85
— 6timo, 0,76 < ¢ < 0,85 — muito bom, 0,66 <c¢ < 0,75 —bom,
0,61 <c¢ < 0,65 —mediano, 0,51 <c¢ < 0,60 — sofrivel, 0,41 <
¢ <0,50 —mau e ¢ < 0,40 — péssimo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 estdo apresentadas as médias das
produtividades alcangadas nos quatro sistemas de manejo
adotados na Estacdo Experimental da Fundagao ABC. A
produtividade do ano de 1995 (1.839 kg ha™!) foi a menor
verificada entre todas as safras analisadas. O ano de 2004
apresentou a maior produtividade, sendo de 5282 kg ha™..
Os anos de 1995 e 1998, cultivados com o cultivar BR 23,
apresentaram produtividades 42,51% e 23,69% inferiores a
produtividade média da regido (3200 kg ha™') (SEAB, 2009),
respectivamente. Os anos de 2001 e 2004, empregando os
cultivares CD 105 e Avante, apresentaram produtividades
39,10% e 65,05% superiores a média da regido, considerando
a safra 2008/09, respectivamente (Figura 1 e Tabela 1). A
produtividade do ano de 1992 foi a que ficou mais proxima da
média da regido. (Tabela 1).

A analise de variancia (ANOVA) ndo revelou a existéncia
de diferencas significativas ao nivel de 5% de probabilidade
de erro entre os quatro sistemas de manejos (PD, PC, PM e
PDE) estudados. Constatou-se que as produtividades, dentre
todos os sistemas de cultivo (Figura 1), seguiram a mesma
linha de tendéncia. Nos anos de baixa produtividade, como o
ano de 1995, a reducdo ocorreu em proporgdes semelhantes
em todos os sistemas de cultivo. Os mesmos efeitos também
foram observados em anos de produtividade mais elevadas,
como os anos de 2001 e 2004. Na mesma area experimental
do presente estudo, porém considerando as culturas do milho
¢ soja, respectivamente, Pauletti et al. (2003) e Aratjo (2008)
também verificaram que o rendimento de graos nao foi afetado
pelo sistema de manejo do solo (PD, PC, PM e PDE) e de
culturas ao longo dos anos.

No calculo dos balangos hidricos empregou-se um
valor tinico médio de CAD (Tabela 2), para cada estadio
fenologico da cultura, sob os quatro sistemas de manejo, devido
a inexisténcia de efeito significativo entre elas (ao nivel de 5%
de probabilidade), conforme observado no trabalho de Aratjo
(2008) e Araujo et al. (2009), para a mesma area experimental.
A Tabela 4 apresenta, para as cinco safras analisadas da cultura
do trigo na regido de Ponta Grossa-PR, um resumo dos valores

DPD OPC OPM BPDE BMédia(regido)

Produtividade R
N
a
o
o

1992 1995

1998
Safras

2001 2004

Figura 1 — Valores médios de produtividade da cultura do trigo (cinco safras), em quatro sistemas de plantio (PD — plantio direto, PC — plantio
convencional, PM — preparo minimo, PDE — plantio direto escarificado), para a regido de Ponta Grossa-PR.
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Tabela 4 — Produtividade média (kg ha™) e valores médios (mm ciclo™") dos componentes do balanco hidrico (ETo, ETc, P, ER, Def ¢ Exc) para
as cinco safras analisadas da cultura do trigo na regido de Ponta Grossa-PR.

Safras Yr 1 ETo ETc P | ER Def Exc
(kgha™) (mm ciclo )
1992 3070,8 327,0 301,3 529,8 292,7 8,6 210,1
1995 18394 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 2514 44,0 375,9
2004 52815 2809 2650 . D14 1660 999 2476
Meédia 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 5 — Deficiéncia hidrica e nimero de dias em que ocorreram os déficits nos estadios fenologicos (I, I1, 11 e IV) da cultura do trigo na regiao

de Ponta Grossa-PR, nas cinco safras analisadas .

Safras

---- Deficiéncia hidrica (mm estédio’l) -—

------- Numero de dias (dias) -------

1 11 11 v I II 11 v
1992 2,5 0,6 3,5 2,0 4 2 4 4
1995 0,0 8,0 170,5 0,0 0 7 40 0
1998 0,4 0,0 3,7 0,0 3 0 4 0
2001 0,0 0,8 423 0,9 0 2 20 2
2004 0,0 2,3 87,5 10,1 0 11 35 9

médios (mm ciclo™") dos componentes do balango hidrico (ETo,
ETc, P, ER, Def'e Exc). A Tabela 5 apresenta a deficiéncia hidrica
¢ o nimero de dias em que ocorreram os déficits nos estadios
fenologicos (I, II, III e IV), nas cinco safras analisadas.

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 e
Kassam (1979). O maior valor de ETc ocorreu no ano de 1995
(394,4 mm ciclo ') e o menor no ano de 1998 (253,1 mm ciclo ™).

Os valores de P nas safras foram sempre superiores aos
valores de ETc. Este fato permitiu a ocorréncia de excedente
hidrico, contudo, ndo impediram a ocorréncia de deficiéncia
hidrica ao longo do ciclo da cultura em todas as safras. O menor
valor de Def foi de 4,0 mm ciclo ' (safra 1998) e o maior valor
foi de 178,5 mm ciclo™! (safra 1995).

E valido observar que Frizzone e Olitta (1990)
encontraram para a cultura do trigo, cultivado na regido de
Ilha Solteira-SP, que a fase mais sensivel a desidratagao ficou
compreendida entre o inicio do florescimento e o estadio de
grao leitoso, sendo que a ocorréncia de deficiéncia hidrica
nesses estadios pode proporcionar perdas significativas na
produtividade. Neste sentido, verificou-se a redugao de 42,51%
na produtividade considerando todos os sistemas de cultivos
estudados durante o ano de 1995, fato este que pode ser explicado
pelo déficit hidrico ocorrido no periodo compreendido entre o
final do alongamento e 80% do estadio de espigamento (48 dias),
totalizando um déficit de 8 mm e 170,5 mm, respectivamente.

Excetuando-se a safra de 1995, em que os efeitos do
déficit hidrico foram notadamente perceptiveis, as demais safras

analisadas ndo apresentaram problemas quanto ao suprimento
de agua durante os estadios de crescimento. No entanto, na
safra de 2004 ¢ estadio fenologico III, ocorreu o segundo
maior periodo de deficiéncia registrado nas analises das safras
(87,5 mm estadio™"). Como o estadio III é considerado critico,
verifica-se que outras variaveis interferiram acentuadamente
no sistema. A mudanga do cultivar, a qual tem um potencial
produtivo superior aos cultivares utilizado anteriormente, pode
ser uma explicagdo para a contradi¢do ocorrida.

A obtencdo de modelos comumente utilizados a partir
de analises de regressao simples e correlagao (linear, potencial,
exponencial e logaritmico), quando possivel, ¢ uma excelente
forma de realizar estimativas sobre um determinado fenémeno,
baseando-se no conhecimento de apenas uma variavel descritora.
No entanto, a tentativa de ajustar os dados de produtividade das
cinco safras da cultura do trigo com parametros climaticos (ETo,
ETc, ER, ER/ETc e P) ndo apresentaram efeito significativo
entre elas ao nivel de 5% de probabilidade (R < 0,63) para as
equacdes do tipo linear, potencial, exponencial e logaritmica.

Os modelos agrometeorologicos empregando
coeficientes obtidos na literatura (Tabela 3), com excegdo do
modelo de Minhas et al. (1974), também ndo apresentaram efeito
significativo ao nivel de 5% de probabilidade entre os valores
reais de produtividade registrados para as cinco safras versus
produtividades estimadas com os modelos testados. O modelo
de Minhas et al. (1974) obteve R = 0,81, significativo ao nivel
de 5%. No entanto, com o indice de concordancia “d” = 0,62,
o desempenho (indice “c’’) obtido com o modelo classificou-se
com “mau” (Tabela 6). Desta forma, a utilizacao de coeficientes
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ou fatores obtidos na literatura levou a obtengdo de indices “c
de desempenho predominantemente “péssimo” e “mau”.

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

Com a realizag@o do ajuste estatistico dos coeficientes
ou fatores dos modelos agrometeorologicos, os valores de R ¢
indice “d” melhoraram. No entanto, somente o ajuste dos valores
de ky, ky; e A ndo foram suficientes para gerar bons resultados
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com todas as equagdes que permitem este procedimento dentre
as seis testadas (Tabela 6).

Apenas os modelos de Stewart et al. (1976), proposto
por Doorenbos e Kassan (1979) e Jensen (1968), apresentaram
efeito significativo ao nivel de 5% de probabilidade para os
coeficientes de correlagdo (valores de R > 0,759), obtidos entre
os valores reais de produtividade registrados para as cinco safras
versus produtividades estimadas com os modelos testados
(Tabela 6). Os indices “c” de desempenho ficaram classificados
como “pé€ssimo” para todas as analises considerando os modelos
Howell e Hiler (1975), Doorenbos e Kassan (1979) e Rao et
al. (1988). O modelo de Minhas et al. (1974) ficou classificado
como “mediano” (quatro sistemas de plantio, PC, PM ¢ PDE) ¢
“sofrivel” (PD). O modelo de Stewart et al. (1976), proposto por
Doorenbos e Kassan (1979) obteve desempenho predominante
“bom” (quatro sistemas de plantio, PD, PC ¢ PM) ¢ um

Tabela 6 — Cocficiente de correlagdo (R), indice “d” de Willmott et al. (1985) e indice “c” de Camargo e Sentenlhas (1997), utilizados para avaliar
a estimativa da produtividade da cultura do trigo, com seis modelos, na regido de Ponta Grossa-PR.

Modelos agrometeorolégicos

Pardmetros Howell e Hil J (1968) Minhas et al D b S 1 R 1. (1988)
P owell € hiler ensen mhas et al. 00renbos € tewart et al. ao et al.
estatisticos (1975) (1974) Kassan (1979) (1976) **
Meédia das produtividades estimadas para os quatro sistemas de plantio, com os coeficientes da Tabela 3
R 0,38 0,64 0,81* 0,31 0,49 0,51
Indice “d” 0,58 0,62 0,62 0,56 0,63 0,63
TR 0,22 0,40 0,50 0,17 0,31 0,32
Indice “c - T 0 P O
e pessimo ] mau pessimo pessimo pessimo pessimo
Média das produtividades estimada para os quatro sistemas de plantio, com coeficientes ajustados
R 0,38 0,84* 0,73 0,09 0,80* 0,02
Indice “d” 0,58 0,91 0,84 0,52 0,89 0,23
T 0,22 0,77 0,62 0,05 0,72 0,00
Indice “c s . . P P
e pessimo ] muito bom ______| Mediano ______. péssimo bom ... pessimo____
Produtividade média estimada para o sistema plantio direto, com coeficientes ajustados
R 0,39 0,80* 0,72 0,15 0,77%* 0,07
Indice “d” 0,60 0,89 0,83 0,56 0,87 0,28
fndice “c” 0,24 0,71 0,60 0,08 0,67 0,02
B Péssimo | bom sofrfvel Péssimo bom Péssimo
Produtividade média estimada para o sistema plantio convencional, com coeficientes ajustados
R 0,40 0,86* 0,74 0,07 0,82%* 0,07
Indice “d” 0,58 0,93 0,84 0,50 0,90 0,22
TR 0,23 0,80 0,62 0,04 0,74 0,01
Indice “c P . . O o
e péssimo_ 1 muitobom 1 mediano péssimo bom .. péssimo____
Produtividade média estimada para o sistema plantio minimo, com coeficientes ajustados
R 0,38 0,85* 0,74 0,09 0,82%* 0,03
Indice “d” 0,58 0,92 0,85 0,52 0,90 0,23
£ 0,22 0,79 0,63 0,05 0,73 0,01
Indice “c O . : o O
e pessimo muitobom 1 mediano pessimo bom ... pessimo____
Produtividade média estimada para o sistema plantio direto escarificado, com coeficientes ajustados
R 0,33 0,86* 0,75 0,05 0,20 0,01
Indice “d” 0,54 0,92 0,85 0,50 0,39 0,07
TR 0,18 0,79 0,64 0,02 0,08 0,00
Indice “c o . . O o .
péssimo muito bom mediano péssimo péssimo Péssimo

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t para o coeficiente de correlagdo; ** Modelo de Stewart et al. (1976), proposto por

Doorenbos e Kassan (1979).
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Tabela 7 — Fatores hidricos de penalizag¢do da produtividade por déficit da equagdo de Jensen (1968), coeficiente de correlag@o (R), indice “d” de
Willmott et al. (1985) e indice “c” de Camargo e Sentenlhas (1997) para estimar a produtividade da cultura de trigo, na regido de Ponta Grossa-PR.

Fatores A
Sistema de cultivo Modelo  ---------- estadio fenologico ---------- R* Indice “d” Indice “c”
1 11 111 v
Plantio Convencional**  Jensen 3,4860 -29,9638 3,9118 -0,8891 0,86 0,93 “muito bom”
Plantio Direto** Jensen 2,5125 -27,5690 3,6170 -1,5941 0,80 0,89 “bom”
Minimo** Jensen 3,1006 -29,6027 3,8892 -1,5042 0,85 0,92 “muito bom”
Direto Escarificado ** Jensen 3,2102 -33,1809 4,3428 -2,1078 0,86 0,92 “muito bom”
Todos os Sistemas ** Jensen 3,0565 -30,0300 3,9322 -1,5270 0,84 0,91 “muito bom”

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t para o coeficiente de correlagao.
** Coeficientes ou fatores hidricos de penalizagdo da produtividade por déficit ajustados com regressdo multipla;

desempenho “péssimo” (PDE). O modelo de Jensen (1968)
obteve desempenho predominantemente “muito bom” (quatro
sistemas de plantio, PC, PM e PDE) e “bom” (PD). Zhang ¢
Oweis (1999) e Choudhry et al. (2002), também obtiveram
bons resultados com o modelo Jensen (1968). Para o segundo
autor, assim como no presente trabalho, os resultados foram
significativos apenas com o ajuste dos coeficientes ou fatores
em analises de regressao multipla.

De forma geral, mesmo com o ajuste dos coeficientes
ou fatores ky, ky; e A, foi possivel observar que os valores
encontrados diferiram bastante dos encontrados na literatura
(Tabela 7). Nas analises realizadas com os seis modelos
agrometeorologicos observou-se, inclusive, valores negativos
para alguns coeficientes ou fatores ajustados nos estadios Il e
IV, que correspondem ao periodo de alongamento e maturagao,
respectivamente.

As analises realizadas por Zhang e Oweis (1999) e
Choudhry et al. (2002) evidenciaram que a existéncia de
deficiéncia hidrica no periodo de maturagdo (estadio I'V), ndo
comprometeram a produtividade da cultura do trigo. Os autores
obtiveram valores de A negativos ou iguais a zero neste estadio
de desenvolvimento (estadio IV). No presente trabalho, apos
o ajustamento dos dados, os valores encontrados ficaram entre
-0,8891 ¢ -2,1078.

Para os estadios I, II e I1I, Zhang e Oweis (1999) obtiveram
valores de A iguais a 0,01; 0,31 e 0,245, respectivamente
(Tabela 3). Nas analises realizadas no presente trabalho, apos
0 ajustamento, encontraram-se valores de A variando entre
3,0565 e 3,4860 para o estadio I; entre —33,1809 e —29,6027
para o estadio II e entre 3,8892 ¢ 4,3428 para o estadio IV. No
entanto, os valores de A obtidos por Zhang e Oweis (1999) ¢
Choudhry et al. (2002) também diferem entre si, evidenciando
a necessidade de ajustamentos do fator para cada localidade,
conforme relata Berlato (1987).

Os trabalhos de Zhang e Oweis (1999) e Choudhry
et al. (2002) foram realizados em regides semidridas, Siria ¢
Paquistao, respectivamente. Desta forma, como o coeficiente
An (periodo de alongamento) obtido no presente trabalho

foi negativo (Tabela 7), pode-se supor que a existéncia de
deficiéncias neste estadio, até um determinado limite, poderia
beneficiar a produtividade do trigo em Ponta Grossa, devido as
caracteristicas do solo (Latossolo Vermelho distrofico tipico,
textura argilosa) e clima (clima Cfb, subtropical com chuvas
bem distribuidas durante o ano). Contudo, ¢ importante observar
que a obtengao e utilizagdo do valor negativo de A no modelo de
Jensen pode levar a inconsisténcia. Desta forma, a relagdo ER/
ETc pode ser menor do que um, a um ponto que a cultura sofra
problemas de deficiéncia hidrica e consequentemente perda de
produtividade, mas o modelo indicaria ganhos de produtividades
nesta situagdo.

De forma geral, devido a sua simplicidade, verificar
que o modelo de Jensen (1968) apresentou desempenho
predominantemente “muito bom” ¢ extremamente interessante
para as atividades de planejamento com a cultura do trigo
em Ponto Grassa. O modelo considera somente o consumo
relativo de dgua como variavel independente, e sabe-se que a
produtividade ¢ resultado da interag@o entre fatores intrinsecos
(genética, adaptabilidade) e extrinsecos (luz, dgua, solo,
ocorréncia de pragas, entre outros) a planta, que muitas vezes
sdo dificeis de mensurar. Desta forma, considerando apenas
séries de dados climaticos de Ponta Grossa, novas analises para
a cultura do trigo, como a identificagdo das melhores épocas
de plantio, poderao ser realizadas e auxiliar nas atividades de
planejamento.

4, CONCLUSAO

Os modelos simplificados (linear, potencial, exponencial,
logaritmo) ¢ modelos agrometeorologicos empregando
coeficientes ou fatores de penalizagdo da produtividade por
deficit obtidos na bibliografia, ndo possibilitaram, conforme o
local estudado e metodologia testada, a obtencao de estimativas
de produtividade estatisticamente satisfatorias.

O modelo de Jensen utilizando coeficientes e fatores
obtidos por regressao multipla proporcionaram relagdes lineares
mais estreitas entre as produtividades reais e estimadas, ¢ o
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seu desempenho obtido ¢ predominantemente “muito bom”
em Ponta Grossa. Os demais modelos testados apresentam
desempenho classificado entre “péssimo” e “bom”.

5. AGRADECIMENTOS

A Fundagio ABC, pelo fornecimento dos dados
de produtividade da cultura do trigo; ao SIMEPAR, pela
disponibilizagdo dos dados meteorologicos da regido de Ponta
Grossa.
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