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RESUMO

Teve-se por objetivo no presente estudo realizar a anélise global de sensibilidade,
calibrar e validar o modelo CropSyst para a cultura do trigo; e organizar, desenvolver
metodologia e testar médulos para geracédo de dados espaco-temporais de entrada
em modelos agua-cultura (CropSyst), aplicando na avaliacdo da cultura do trigo no
Estado do Parana. O trabalho foi estruturado em trés capitulos. Capitulo | —
Referencial tedrico indicando a importancia do uso de modelos de simulacdo e da
disponibilidade de dados em formato de grade para as simulagcdes em escala ampla
(CropSyst). Capitulo Il — Analise de sensibilidade global, calibracéo e validacédo do
CropSyst para a cultura do trigo na zona subtropical do sul do Brasil. O parametro
eficiéncia no uso da transpiracdo (TUE) respondeu por 78% da sensibilidade
simulando a produtividade, e a profundidade maxima das raizes (MaxRD) respondeu
por 57% da evapotranspiracdo real da cultura (ETa, mm dia™l). A calibracdo do
CropSyst para o trigo em Castro, Itabera, Ponta Grossa e Itabera apresentou
indicadores estatisticos (RMSE = 80 kg ha™, indice de eficiéncia de Nash-Sutcliff:
NSE = 0,94, R2 = 0,89 e d = 0,98) iguais ou superiores aos verificados na literatura.
Castro (RMSE = 424 kg ha™l, NSE = 0,51, d = 0,87 e R?= 0,85) e Ponta Grossa
(RMSE = 263 kg ha™, NSE = 0,63, d = 0,89 e R? = 0,67) apresentaram resultados
satisfatorios na validacdo do CropSyst. A resposta adequada a simulacdo do
acumulo de biomassa evidenciou a qualidade do modelo ao fator de penalizacao
hidrica (transpiracdo real/transpiracdo potencial da cultura; Ta/Tp.). O CropSyst
mostrou-se util na simulacéo do trigo em diferentes combinac6es de manejo e solo
para os climas Cfa e Cfb. Capitulo Ill — Desenvolvimento e teste de sistema de
automatizacdo para obtencdo de dados espaco-temporais de entrada no modelo
CropSyst. Os médulos foram desenvolvidos em linguagem Python e testados para o
Brasil, para: criar grade regular; extrair atributos do solo da base SoilGrids, gerar
parametros fisico-hidricos; extrair séries climaticas da Grade Meteorologica Diaria
Brasileira (BR-DWGD); e, criar cenarios de simulagdo para o CropSyst. O modulo
“‘Grade Regular’ apresentou alta precisdo (desvio padrdo = 0,002 m) no
posicionamento dos pontos na resolugcédo 0,10° e pequenas variagdes na elevagao
(RMSE = 1,2 m; 6%). No moédulo “Solos”, os atributos do solo do SoilGrids

apresentaram alta precisdo na extragdo dos atributos do solo (NSE = 1,00) e os



parametros fisico-hidricos gerados apresentaram relativa acuracia (desvio padrao
médio = 0,041 m3 m~3) na estimativa das umidades volumétricas do solo aos dados
observados em Castro e Ponta Grossa. As grandezas da Ks estimadas (114,0 a
125,2 cm dia™?) foram préoximas aos valores encontrados na literatura. Os arquivos
binarios gerados empregando o modulo “Climatico”, independente de posicéo
geografica, ndo diferiram dos bancos de dados testados. As produtividades
“simuladas vs observadas” nos 759 talhdes comerciais da regido da Fundagéo ABC,
com o médulo “Culturas”, na safra 2021, ndo indicaram boa associacdo. Pode-se
considerar que os dados de entrada (solos e meteorolégicos) se mostraram

coerentes para aplicagédo do CropSyst nas simulacbes em escala ampla.

Palavras-chave: BR-DWGD, cddigo aberto, modelos de simulacdo de culturas,
simulacdo em grade, SoilGrids.



ABSTRACT

This work aimed to perform the global sensitivity analysis, calibrate and validate the
CropSyst model to wheat; and organize, develop methodology and test modules to
generate spatio-temporal data to water-crop models (CropSyst) inputs, applying to
evaluate the wheat crop at Parana state. The work was structured in three chapters.
Chapter | — Theoretical reference indicating the importance of using crop models
simulations and the grid data availability to simulations in large areas (CropSyst).
Chapter Il — Global sensitivity analysis, calibration and validation of CropSyst to
wheat crop at subtropical zone of Brazil. The transpiration use efficiency (TUE)
parameter answered by 78% of sensitivity to yield simulations and the maximum root
depth (MaxRD) parameter answered by 57% of actual crop evapotranspiration (ETa,
mm day?). Castro (RMSE = 424 kg ha'; NSE = 0.51;d = 0.87 and R? = 0.85) and
Ponta Grossa (RMSE = 263 kg ha™, NSE = 0.63, d = 0.89 and R? = 0.67) presented
results suitable at CropSyst validation. The good results in simulating biomass
accumulation showed the model quality to the water penalty factor (actual
transpiration/crop potential transpiration; Ta/Tp.). The CropSyst presented useful in
simulating wheat under different management and soil combinations to the climate
types Cfa and Cfb. Chapter Il — Development and test of a system to automate input
spatio-temporal data acquisition to the CropSyst model. The modules were
developed with Python programming language and tested to Brazilian conditions to:
create regular grid; extract soil attributes from SoilGrids database, generating
hydrophysical parameters; extract weather series from the Brazilian Daily Weather
Gridded Data (BR-DWGD); and create scenarios to CropSyst simulations. The
“Grade Regular” module presented high precision (standard deviation = 0.002 m) at
points positioning under resolution of 0.10° and small variations in defining elevation
(RMSE = 1.2 m; 6%). With the “Solos” module, the extracted attributes from SoilGrids
presented high precision (NSE = 1.00) and the generated soil volumetric moisture
presented relative accuracy (average standard deviation = 0.041 m® m=3) when
compared to observed values in Castro and Ponta Grossa. The magnitudes of
estimated Ks (114.0 to 125.2 cm day!) were similar to values from literature. The
generated binary files with “Climatico” module, independently of geographical

position, showed no difference regarding the tested databases. Analysis of “Culturas”



module at 759 commercial wheat fields at Foundation ABC region, in the 2021
season, with “simulated vs observed” yields, indicated no reasonable association. It
can be considered that the input data proved to be coherent for application of

CropSyst model at large-scale simulations.

Keywords: BR-DWGD, crop simulation models, gridded simulation, Open source,
SoilGrids.



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Segue abaixo relacdo e descricdo, por capitulo, dos principais simbolos e

abreviaturas utilizados no texto da tese.

CAPITULO |
ANA — Agéncia Nacional de Aguas;
ASCII — American Standard Code for Information Interchange;
Bgr — Producao de biomassa dependente da radiagéo interceptada
(kg m=? dia™);
Bp — Producéo diaria de biomassa (kg m= dia™?);
Bpr — Producao potencial da cultura dependente da transpiracéo
(kg m=? dia™);

BR-DWGD - Brazilian Daily Weather Gridded Data;

C/C++ — Linguagem de programacdao orientada a objetos compilada
(programa livre);
Cfa — Clima subtropical imido (classificacdo climatica de Képpen);
Cfb — Clima oceanico temperado (classificacao climatica de Kbppen);
Cl — Teor de argila na textura do solo (%);
CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento;
CTC — Capacidade de troca de cations;
DAEE — Departamento de Aguas e Energia Elétrica de S&o Paulo;
DSMW  — Digital Soil Map of the World;
Ep — Evapotranspiragdo potencial do solo (mm dia™);
ETo — Evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™);
Fortran - Linguagem de programacao numeérica compilada (programa livre);
GAI — Indice de area foliar verde (m2 m2);
GSA — Analise global de sensibilidade;
HWSD — Harmonised World Soil Database;
INMET — Instituto Nacional de Meteorologia;
ISRIC — International Soil Reference and Information Centre;
LAI — Indice de area foliar (m? m-2);
Linux — Sistema operacional (livre ou proprietario);
Mac OS - Sistema operacional (proprietario);
Matlab — Plataforma de programac¢&o numérica para manipulacdo, analise
e visualizag&o de dados (programa proprietario);
netCDF - Network Common Data Format;
oc — Carbono orgéanico do solo (%);
OoGC — Open Geospatial Consortium;
P — Precipitacdo pluviométrica (mm);

PTFs — Funcdes de pedotransferéncia (Pedotransfer functions);



Python

Qgis

Rad
RH
pS
Rs
RUE

Sa
SA
SEAB
Si
Si
ST;
n
Tpc
TUE
Tx
U,
V()
VPD
VRT
WCS
WebDAV
Windows
WMS

CAPITULO Il

Aw
BGR

— Linguagem de programacdao orientada a objetos, modular e

interpretada (programa livre);

— Sistema de informacdes geograficas (programa livre);
— Linguagem de programacéo para manipulacéo, analise e

visualizac&o de dados (programa livre);

— Radiacéo solar total acima do dossel (MJ m=2 dia™);

— Umidade relativa do ar (%);

— Massa especifica do solo (kg m=3);

— Radiacéo solar incidente (MJ m~2 dia™);

— Maxima eficiéncia da cultura no uso da radiacéo para conversao

de biomassa aérea (kg MJY);

— Teor de areia na textura do solo (%);

— Andlise de sensibilidade;

— Secretaria Estadual de Abastecimento;

— Teor de silte na textura do solo (%);

— Coeficiente de sensibilidade de primeira ordem (adimensional);
— Indice de efeito total (adimensional);

— Temperatura minima do ar (°C);

— Transpiragdo potencial da cultura (mm dia™?);

— Eficiéncia no uso da transpiragdo (g mm1);

— Temperatura maxima do ar (°C);

— Velocidade do vento a 2,0 m acima do solo (m s1);

— Variancia total (unidade do parametro);

— Déficit de pressao de vapor atmosférico médio diario (kPa);
— Formato de arquivo de dados geograficos;

— Web Coverage Service;

— Web-based Distributed Authoring and Versioning;

— Sistema operacional (proprietario);

— Web Map Service;

Clima tropical semiumido (classificacéo climatica de Képpen);
Producédo de biomassa dependente da radiagéo interceptada

(kg m~? dia™);

Biomassa aérea diaria acumulada (kg m=2);

Producéo diaria de biomassa (kg m= dia™);

Producao potencial da cultura dependente da transpiracéo

(kg m=2 dia™);

Clima semiarido quente (classificacao climatica de Koppen);

Clima semiarido frio (classificacao climatica de Koppen);
Crescimento da biomassa limitado pela transpiracédo (kg m=2 dia™);



Bwh
cc
CCmax
Cfa
Cfb
Cl
Csa

Cwa

DAS
Dfb

Dwb

ETa
ETo
EX_;

Exl-
FCCgreen

GAI
GDD
GSA

HI

Kpr

k
kc
kp
Ks
LAERB
LAI

LAImax
LSP
Mat

MaxRD

MWU
NSE

Clima arido quente (classificacao climatica de Koppen);
Cobertura pelo dossel (%);

Maxima cobertura pelo dossel da cultura (m? m2);

Clima subtropical imido (classificacéo climética de Képpen);
Clima oceénico temperado (classificacdo climética de Képpen);
Teor de argila na textura do solo (%);

Clima mediterranico de verao quente (classificacao climatica de
Képpen);

Clima mediterranico de veréo fresco (classificacdo climatica de
Kbppen);

indice de concordancia de Willmott (adimensional);
Dias apds semeadura;

Clima continental amido de verao fresco (classificacao climética de
Kb6ppen);

Clima continental tmido de verao fresco influenciado pelas mongdes
(classificacao climética de Képpen);

Evapotranspiracéo real da cultura (mm dia™);
Evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™);

Valor médio do parametro considerando todos os valores possiveis,
excluindo X; (unidade do parametro);

Valor do parametro médio considerando todos os valores possiveis
(unidade do parametro);

Fracdo da radiacdo incidente interceptada pelo dossel verde
(m?m=);

indice de area foliar verde (m? m2);

Acumulo termal da cultura (°C dia™);

Analise global de sensibilidade;

indice de colheita (adimensional);

Coeficiente de conversao da transpiragcdo em biomassa aérea (kPa);
Coeficiente de extingédo da luz (adimensional);

Coeficiente de cultura (adimensional);

NUmero de parametros;

Condutividade haulica do solo saturado (m dia™);

Expansdo diaria de area foliar relacionada a biomassa (m? m=2);
indice de éarea foliar (m2 m=2);

indice de éarea foliar maximo (m2 m2);

Coeficiente de particionamento folha/caule (m? kg2);

Dia juliano da maturacao fisiologica;

Profundidade maxima das raizes da cultura (m);

Maxima extracdo de agua pela cultura (mm dia™?);

indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (adimensional);



Vi,

lnprWp
IPLSC

Rad
RH
Pp
Ps
RMSE
Rs
RUE

Sa
sem
Si

SLA
ST;
SWSF

TUE
Tx
Uy

V(Y)

VPD

VX.

Coeficiente de particionamento (m? kg!) da fragdo de biomassa para
as folhas;

Precipitacado pluviométrica (mm);

Potencial da dgua nas folhas no i-ésimo dia (J kg™);

Potencial da agua nas folhas no ponto de murcha permanente
(J kg™);

Potencial da agua nas folhas no fechamento dos estématos (J kg™2);
Coeficiente de determinacéo (adimensional);

Radiacdo solar total acima do dossel (MJ m~2 dia™);

Umidade relativa do ar (%);

Massa especifica de particulas do solo (kg m~3);

Massa especifica do solo (kg m~3);

Raiz quadrada do erro médio (unidade do parametro);
Radiacdo solar incidente (MJ m=2 dia™);

Maxima eficiéncia da cultura no uso da radiacéo para conversao de
biomassa aérea (kg MJ™2);

Porosidade total (m3 m=3);

Teor de areia na textura do solo (%);

Dia Juliano da semeadura;

Teor de silte na textura do solo (%);

Coeficiente de sensibilidade de primeira ordem (adimensional);
Area foliar especifica (m? kg™);

indice de efeito total (adimensional);

Fator de penalizacao hidrica (adimensional);

Transpiracdo atual da cultura (mm dia™t);

Temperatura basal da cultura (°C);

Umidade volumétrica do solo na capacidade de campo (m3 m=3);
Umidade volumétrica do solo no ponto de murcha permanente
(M3 m~3);

Umidade volumétrica do solo na saturacdo (m3 m=3);

Fator temperatura limitante (adimensional; variavel entre zero e 1, e
aplicado nos estadios iniciais de desenvolvimento da cultura);

Temperatura média do ar (°C);

Temperatura minima do ar (°C);

Transpiracdo potencial da cultura (mm dia™);

Eficiéncia no uso da transpiracédo (g mm);

Temperatura maxima do ar (°C);

Velocidade do vento a 2,0 m acima do solo (m s™);

Variancia total (unidade do parametro);

Déficit de pressao de vapor atmosférico médio diario (kPa);
Variancia do parametro considerando todos os valores possiveis,



in

Xi
Y

CAPITULO
alpha

ASTER
bc
BR-DWGD
cg
Cl
CN
conda
CRS
csv
CTC
d
DEM
dg
DSEA
EMBRAPA
EPSG
geotiff
HYBRAS
Hydro Lab

Ks
LAMOSA
lat
lon
m

netCDF
NSE
Numpy
oc
OWSLib

excluindo X; (unidade do parametro);

— Variancia do parametro considerando todos os valores possiveis de
X; (unidade do parametro);

— Parametro genérico (unidade do parametro);
— Saida escalar do modelo (unidade do parametro);

Parametro de escala inversamente proporcional ao didametro médio
dos poros (hPa™);

Modelo raster de elevacao digital;

Expoente de Campbell (adimensional);

Brazilian Daily Weather Gridded Data;

Unidade de massa: Centigrama,

Teor de argila na textura do solo (%);

NuUmero curva;

Gerenciador de pacotes Python;

Coordinates Reference System;

Comma separated values;

Capacidade de troca de cations (cmolc kg™2);
indice de concordancia de Willmott (adimensional);
Modelo de elevacao digital;

Unidade de massa: Decigrama;

Departamento de Solos e Engenharia Agricola;
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria;
European Petroleum Survey Group;

Formato de geoimagens;

Hydrophysical Database for Brazilian Soils;
Laboratério de hologia superficial em multiescala;
Instituto de Desenvolvimento Rural;
Condutividade haulica do solo saturado (m dia™);
Laboratério de modelagem de sistemas agricolas;
Latitude;

Longitude;

Parametro empirico de ajuste da curva de retencéo de agua do
solo de van Genuchten (adimensional);

Parametro empirico de ajuste da curva de retencdo de agua do
solo de van Genuchten (adimensional);

Network Common Data Format;

indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (adimensional);

Pacote de aplicativos numéricos para Python;

Carbono orgéanico do solo (%);

Pacote Python para programacéo em cliente de internet com Open
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lppwp
PTFs

Pycharm
Python
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Qgis
RZ
RH
Ps
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Sa
SCA
shapefile
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SiBCS
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Geospatial Consortium (OGC);

Potencial de Hogénio;

Potencial matricial de entrada de ar no solo (kPa);
Potencial matricial na capacidade de campo (hPa);
Potencial matricial da agua no solo (hPA);

Potencial matricial no ponto de murcha permanente (hPa);
Funcdes de pedotransferéncia (Pedotransfer functions);
Ambiente de desenvolvimento integrado (JetBrains);

Linguagem de programacao orientada a objetos, modular e
interpretada (programa livre);

densidade de fluxo na capacidade de campo (mm dia™);
Sistema de informac¢8es geograficas (programa livre);
Coeficiente de determinacao (adimensional);

Umidade relativa do ar (%);

Massa especifica do solo (Mg m=3);

Raiz quadrada do erro médio (unidade do parametro);

Teor de areia na textura do solo (%);

Setor de ciéncias agrarias;

Formato arquivos vetoriais;

Teor de silte na textura do solo (%);

Sistema Brasileiro de classificacdo de solos;

umidade volumétrica residual do solo (m3 m=3);

Umidade volumétrica do solo na capacidade de campo (m3? m=3);
Umidade volumétrica do solo no ponto de murcha permanente
(m3 m=3);

Umidade volumétrica do solo na saturagcdo (m® m=3);
Temperatura minima do ar (°C);

Temperatura maxima do ar (°C);

Universidade Federal do Parana;

Sistema operacional (proprietario).
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1 INTRODUCAO GERAL

A producdo brasileira de trigo na safra de 2021 foi de 7,8 milhdes de
toneladas, cultivados em 2,72 milhdes de hectares (CONAB, 2021). O Estado do
Parana, em que o manejo da cultura se da principalmente em condi¢do de sequeiro,

sem irrigacao suplementar, respondeu por 41% da producéo nacional (SEAB, 2021).

A andlise de diferentes alternativas de culturas e sistemas de manejo requer
grande quantidade de dados experimentais e tempo (Oliveira et al., 2016). Além dos
custos, €& impossivel ou impraticAvel explorar todas as possibilidades de
combinac¢des de cenarios com experimentos fisicos. Assim, a aplicacdo de modelos
matematicos se mostra uma ferramenta Gtil para preencher estas lacunas (Jones et
al., 2016; Gaudio et al., 2019).

A estrutura principal dos modelos de simulagédo do crescimento das culturas
baseia-se na resposta do ambiente, praticas de manejo e caracteristicas especificas
das plantas (Stockle et al., 2014; Fodor et al., 2017). Os modelos tém o potencial
para contribuir na seguranca alimentar e nutricdo (Reynolds et al., 2018),
possibilitando a avaliagdo das melhores estratégias para incrementar a
produtividade de forma sustentavel, seja analisando as melhores datas de
semeadura, efeitos das mudancas climaticas na produtividade (Asseng et al., 2013;
Jones et al., 2016; Battisti et al., 2017), ganhos com genética, pragas e doencas ou
em sistemas de irrigacdo mais eficientes (Di Paola et al., 2016; Reynolds et al.,
2018; Seidel et al., 2018; Chen et al., 2019; Gaudio et al., 2019; Lagacherie et al.,
2022). Podem também ser utilizados na identificacdo de areas potenciais de risco

para direcionamento de novos estudos (Jones et al., 2016; Wimalasiri et al., 2020).

Dentre os modelos disponiveis, o CropSyst (Stockle et al., 2003) tem sido
amplamente utilizado nas mais diversas culturas, condicdoes de manejo e tipos
climaticos (Confalonieri, 2010). O CropSyst € um modelo paramétrico que simula a
fenologia da cultura em resposta aos recursos capturados do ambiente (agua,
radiacdo solar e nutrientes). Pode ser aplicado em simulacdo de um local especifico
ou em formato distribuido (grade). No modelo, a simulacdo dos processos €
baseada em principios biofisicos ou experimentais, que usam alguns parametros de

origem empirica (Stockle et al., 2014). Neste sentido, a analise de sensibilidade,
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calibracdo e validacdo do modelo sdo etapas importantes para aplicacdo na

simulacao de culturas (Yang et al., 2014).

A qualidade dos resultados dos modelos esta relacionada a consisténcia dos
dados de entrada (Asseng et al., 2013), que representam as maiores dificuldades no
processo de simulacdo (Rosa et al., 2020). Em muitos modelos, o0s usuarios
enfrentam dificuldades para extrair os dados de saida, que podem ser devidas a
interface do modelo ou complexidade de obtencéo (Jones et al., 2016). Dados em
grade contendo pontos associados as caracteristicas da paisagem sao essenciais
para a aplicacdo em modelos holdgicos, agrondmicos, ecoldgicos ou climaticos (van
Looy et al., 2017). Apesar da facilidade de acesso, muitas vezes os dados de solo
também né&o estdo prontamente disponiveis para aplicacdo, seja pela necessidade
de informacgbes adicionais ou devido ao formato dos dados requeridos pelos
modelos (Han et al., 2019).

Kim et al. (2018) desenvolveram uma ferramenta em linguagem Java para
extracdo dos dados da base SoilGrids (Soil Data Retrieval Tool - START). No
START, sao gerados arquivos de solos para os modelos APSIM e DSSAT, podendo

ser aplicados em simulacBes para pontos.

Na grade meteoroldgica diaria para o Brasil (BR-DWGD; Xavier et al., 2022),
os dados meteoroldgicos estao disponibilizados na resolugéo 0,10° x 0,10° para todo
o Brasil. Xavier (2022) disponibilizou diversos codigos em linguagem Python para
leitura e extracdo dos dados para um conjunto de pontos com saidas no formato
texto (ASCII).

Para simulacdo em grade, o CropSyst necessita de bancos de dados
meteorolégicos e solos em formato especifico do modelo (Stockle & Nelson, 2020).
A quantidade de arquivos de solos e meteorolégicos depende do tamanho da area
do projeto e resolucdo definida. Gerar manualmente os arquivos meteoroldgicos, de
solos e cenérios pode inviabilizar o desenvolvimento do estudo em areas amplas.
Desta forma, o desenvolvimento de um sistema para obtencdo, organizacao,
geracdo de parametros e preparacao de arquivos de entradas no CropSyst para uso
em grade no Brasil € uma alternativa que pode facilitar a aplicagédo e difundir o uso

do modelo.
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Diante do contexto apresentado, teve-se por objetivo no presente estudo: i)
realizar a analise global de sensibilidade, calibrar e validar o modelo CropSyst para a
cultura do trigo nos climas subtropicais Cfa e Cfb; e ii) organizar, desenvolver
metodologia e testar moédulos para geracdo de dados espaco-temporais de entrada
em modelos agua-cultura (CropSyst), aplicando a avaliagdo da cultura do trigo no

Estado do Parana.

Para alcancar o objetivo proposto, o presente estudo foi dividido em trés

capitulos, conforme descrito a seguir:
— Capitulo I: Referencial Tedrico;

— Capitulo II: Anélise de sensibilidade global, calibracdo e validacdo do CropSyst

para cultura do trigo, na zona subtropical do sul do Brasil,

— Capitulo IlI: Desenvolvimento e teste de sistema de automatizacdo para obtencao

de dados espaco-temporais de entrada no modelo CropSyst.

1.1 CAPITULO | - REFERENCIAL TEORICO
1.1.1 Modelos de simulacao de culturas

Modelos de sistemas sdo abstracfes do mundo real, contendo um conjunto
de componentes, para atender objetivos especificos. Sdo Uteis na ciéncia e diversos
campos da engenharia e agricultura. O entendimento dos sistemas se da pela
modelagem dos componentes e suas interacdes (Jones et al., 2016). A modelagem
de culturas consiste na representacdo quantitativa de conhecimento sobre o
crescimento e desenvolvimento das culturas e suas interagdes com o ambiente
(Asseng et al.,, 2014). Permite extrapolar padrbes temporais de crescimento e
produtividade das culturas para além de um simples local de experimento (Basso et
al., 2013).

O desenvolvimento de modelos de simulagéo de culturas iniciou na década de
1960 (De Wit, 1965; Duncan et al., 1967), estabelecendo as primeiras relacdes entre
crescimento de biomassa e radiacdo solar (Asseng et at., 2014). Com a
consolidagédo dos conhecimentos na area, os modelos foram ampliados e novos
sistemas foram desenvolvidos, considerando a implementagdo de balanco hidrico,

aspectos agroecoldgicos, suporte a decisdo, conceito de manejo integrado de
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pragas, aspectos econémicos para gestao de risco, ampliacdo de escala, efeitos do
CO2 no desenvolvimento da cultura e circulagdo global, até a combinagcdo dos

modelos com a genética molecular (Jones et al., 2016).

A complexidade de um modelo geralmente é determinada conforme o seu
objetivo. De modo geral, os modelos mateméaticos podem ser classificados em dois
grandes grupos, podendo ser empiricos e tedricos (Haan et al., 1982; Basso et al.,
2013):

i) Os modelos empiricos sdo baseados em dados observados, que posteriormente
sdo associados em analises/equacfes de regressdo. Geralmente sdo mais simples,
necessitam de poucos dados de entrada e ndo fornecem detalhes sobre os
mecanismos geradores das saidas, sendo aplicados em situacdes especificas ou
quando as informacdes de entradas sao incertas. S&o Uteis para identificar
relacionamentos em séries historicas. Porém, ndo sdo indicados para aplicacdes em
condicbes ambientais diferentes daquelas em que foram originados (Basso et al.,
2013; Jones et al., 2016; Kasampalis, et al., 2018);

i) Os modelos tedricos, baseados em processos, fornecem informacdes sobre os
mecanismos do sistema solo-planta-atmosfera, e podem ser aplicados em
ambientes diversos dos que foram desenvolvidos. Permitem a interpretacéo conjunta
dos parametros, obtendo resultados e aplicacbes em condicBes ndo testadas
anteriormente (Coudron et al.,, 2021). No entanto, requerem maior conhecimento

sobre o sistema estudado e quantidade de dados de entrada (Basso et al., 2013).

Na literatura sdo encontrados diversos modelos de simulacdo de culturas
baseados em processos, com énfase na produtividade de culturas simples ou em
rotacdo, em escalas horaria ou diaria. Geralmente, os modelos de simulagcdo de
culturas sdo disponibilizados em programas compilados ou com cdédigo fonte para

compilacdo pelo usuério (TABELA 1.1).



16

TABELA 1.1 — PRINCIPAIS MODELOS DETERMINISTICOS PARA SIMULAGCAO DE CULTURAS,

CONSIDERANDO ESCALAS ESPACIAL E TEMPORAL,

SUBMODELOS E CULTURAS

EMPREGADAS.
Especificacdo Descricdo
Modelo APSIM
Nome: Agricultural Production Systems Simulation
Referéncia: Holzworth et al. (2014)
Caracteristicas: Estrutura com agrupamento de diversos modelos biofisicos, com troca de
dados entre si, em ambiente colaborativo da comunidade cientifica.
Cédigo: Fortran, C++ (UR)
Ambiente: Interface: Windows
Modelo: Linux shell
Escala: Espacial: local
Temporal: diaria
Obtencéo: Online (UR): comercial e ndo comercial
Submodelos: Agua, nitrogénio, carbono organico do solo, eroséo
Culturas: Multi-culturas em rotagéo

Entradas/Saidas:

Entradas: arquivos texto
Saidas: arquivos texto

Execucdo: Windows: interface gréfica
Linux: linha de comando; arquivo simples em pasta Unica, diversos arquivos
em uma pasta e recursivamente em diversas pastas
Modelo AquaCrop
Nome: Crop-Water Productivity Model
Referéncia: Steduto et al. (2009)

Caracteristicas:

Desenvolvido com foco na seguranca alimentar e para avaliar os efeitos do
ambiente e manejo na producéo das culturas. Particularmente desenvolvido
para locais com restricao hidrica na producao das culturas.

Cédigo: Executavel binario )
Ambiente: Interface: Windows
Escala: Espacial: local
Temporal: diaria
Obtencdo: Online (binario)
Submodelos: Agua
Culturas: Multi-culturas em rotagéo
Entradas/Saidas: Entradas: arquivos texto
Saidas: arquivos texto
Execucdo: Interface gréfica e linha de comando (em lote)
Modelo CropSyst
Nome: Cropping Systems Simulation
Referéncia: Stockle et al. (1994, 2003)

Caracteristicas:
Cédigo:
Ambiente:
Escala:
Obtencéo:
Submodelos:
Culturas:

Entradas/Saidas:

Execucéo:

Simulacao culturas perenes e multi-culturas em sucesséo ou rotagdo; em
casas de vegetacdo, talhdo, parcelas, grade, bacias hograficas. Estrutura
modular para simulagdo dos submodelos.

C++ (CR)

Interface: Windows

Modelo: Linux shell

Espacial: local, regional

Temporal: horaria, diaria

Online (binario)

Agua, nitrogénio, carbono organico do solo, eroséo

Multi-culturas em rotacéo

Entradas: arquivos texto; clima=binario

Saidas: arquivos texto + binério (configuravel)

Windows: interface gréfica e linha de comando; arquivo simples em pasta
Unica, diversos arquivos (cendrios) recursivamente em diversas pastas.
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Continuagdo: TABELA 1.1 — PRINCIPAIS MODELOS DETERMINISTICOS PARA SIMULAGCAO DE
CULTURAS, CONSIDERANDO ESCALAS ESPACIAL E TEMPORAL, SUBMODELOS E CULTURAS

EMPREGADAS.
Especificacdo Descricdo
Modelo DSSAT
Nome: Decision Support System for Agrotechnology Transfer
Referéncia: Hoogenboom et al. (2019)

Caracteristicas:

Cadigo:
Ambiente:

Escala:

Obtengéo:
Submodelos:
Culturas:
Entradas/Saidas:

Combina modelos de simulagédo de mais de 42 culturas. As ferramentas incluem
gestao de base de dados de solos, clima, manejo de cultura e dados
experimentais. Simula crescimento, desenvolvimento e produtividade como uma
funcdo dinamica da interacéo solo-planta-atmosfera.

Fortran ¥©

Interface: Windows

Modelo: Linux shell

Espacial: local

Temporal: diaria

Online (cédigo para compilar)

Agua, nitrogénio, carbono organico do solo

Multi-culturas em rotagéo

Entradas: arquivos texto

Saidas: arquivos texto (ASCII)

Execucdo: Windows e Linux: linha de comando.
Modelo EPIC
Nome: Environmental Policy Integrated Climate Model
Referéncia: Jones et al. (1991); Izaurralde et al. (2006)

Caracteristicas:

Cadigo:
Ambiente:

Escala:

Obtengéo:
Submodelos:
Culturas:
Entradas/Saidas:

Desenvolvido para avaliar o relacionamento entre erosédo do solo pelo vento ou
pela agua e a produtividade das culturas, sendo considerado um sistema de
suporte a decisao para avaliar a produtividade e sustentabilidade de sistemas de
culturas complexos.

Fortran para compilar 49

Windows: linha de comando (shell)

Linux: linha de comando (shell)

Espacial: local

Temporal: diaria

Online (c6digo para compilar)

Agua, nitrogénio, fésforo, eroséo

Multi-culturas em rotagéo

Entradas: arquivos texto

Saidas: arquivos texto

Execucdo: Windows e Linux: linha de comando.
Modelo WOFOST
Nome: WOrld FOod STudies
Referéncia: de Wit et al. (2020)

Caracteristicas:
Cadigo:
Ambiente:
Escala:
Obtencéo:
Submodelos:
Culturas:

Entradas/Saidas:

Execucéo:

Modelo dindmico, direcionado a pesquisa. Simulagfes diarias de crescimento de
culturas, baseado em processos como fotossintese, respiracéo, influenciados pelo
ambiente.

Binario compilado (Windows); Fortran para compilar “9; Python

Windows: linha de comando (shell); interface grafica; Python

Linux: linha de comando (shell); Python

Espacial: local, global

Temporal: diaria

Online: cédigo (Fortran) para compilar, para instalar (Python e binario Windows)
Agua

Culturas anuais

Entradas: arquivos texto

Saidas: arquivos texto

Interface: Windows (compilado)

Modelo: Linux ou Windows shell (compilado) ou Python

Fonte: O autor (2022). (*9acesso online; (CRicddigo restrito; (YRlusuario registrado.
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1.1.2 Estrutura principal do modelo CropSyst

O CropSyst (Cropping Systems Simulation) tem potencial para ser aplicado
em grade. Além de simular o crescimento de culturas, dentre os modelos baseados
em processos, o CropSyst também pode ser utilizado para avaliagdo do impacto das
mudancas climaticas na agricultura, considerando as caracteristicas estruturais,
modularizacéo e possibilidades de incorporacdo com outros modelos (Stdckle et al.,
2014, Malek et al., 2017).

O crescimento da cultura no CropSyst € simulado usando os conceitos de
captura e eficiéncia no uso dos recursos (FIGURA 1.1), tendo como principais fontes

a radiacao solar, 4gua e nutrientes (Stockle et al., 2014).

FIGURA 1.1 - USO DOS RECURSOS AMBIENTAIS PARA ACUMULO DE BIOMASSA NO

CROPSYST.
Radiacao S o
Precipitagdo
Potencial solar prag n - Ber
L Ber
S Atmosfera v
H ) ~ BF’
Transpiragéao :
N \d
= T,
i JBT=B,,Tn
= Planta ,.-7!!. @ ?
\-\
] o
Evapiragao Escoamento
Infiltragao Superficial
Y
: | -
¢ 7 /;?v NN
Ascencao / ‘\ \
Solo Capilar /
3 % /
Percolagéol
Agua +
Nutrientes

Fonte: O autor (2022). By: biomassa limitada pela transpiragao (kg m=2 dia™); B,: produgdo potencial

de biomassa diaria (kg m= dia™); Bs;: biomassa em func¢éo da radiacéo interceptada (kg m= dia™?);

Bpr: biomassa potencial dependente da transpiragéo (kg m2 dia™); T,: transpiracéo real da cultura
(mm dia™?); T,,: transpirac&o potencial (mm dia™?).
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O desenvolvimento da cultura no CropSyst (FIGURA 1.1) se baseia no
acumulo térmico diario requerido para atingir os estadios fenoldgicos, expressos
pelo aumento de biomassa por unidade de area. Os estadios fenol6gicos podem ser
acelerados com a elevacdo da temperatura da planta, devido ao estresse hidrico.
Bem como, a biomassa potencial é dependente da transpiracédo (Bpr; kg m= dia™?),
sendo funcdo da transpiracdo potencial (Tp) e do coeficiente eficiéncia no uso da
transpiracdo (TUE; kPa), normalizados pelo déficit de presséo de vapor (VPD; kPa).
Em baixos valores de VPD, préximos de zero, a estimativa da biomassa tende ao
infinito, invalidando a relacdo. Para evitar superestimativas, o modelo também
calcula a producdo de biomassa em funcdo da radiacdo interceptada (Bgg; kg m=2
dia™!) fazendo-se o produto da eficiéncia no uso da radiacdo (RUE; kg MJ™) e a
radiacdo interceptada pela cultura (Rad; MJ m=2 dia™t). Assim, a producéo potencial
de biomassa diaria (B,; kg m= dia™!) é obtida do valor minimo entre Bpr € Bgr. A
penalizacdo da B, pela taxa de transpiracédo atual (T,; mm) e potencial (T,; mm)

resulta na biomassa limitada pela transpiracdo (Br; kg m=2 dia™?) (Stockle et al.,1994,
2003; Stockle & Nelson, 2020).

A transpiracdo atual e a extracao de agua sdo consideradas equivalentes no
CropSyst. O fluxo de agua entre o solo e a planta se da em funcéo da diferenca de
potencial entre o solo e as folhas. O total de agua extraido do solo resulta do
somatério da agua retirada pelas raizes nas diferentes camadas (Camargo &
Kemanian, 2016). A cobertura da superficie pela cultura determina o particionamento
entre T,, e evaporagao potencial do solo (E,; mm dia™*). O célculo diario do indice de
area foliar (LAI; m? m2), indice de area verde (GAI; m? m?) e cobertura pelo dossel
(CC; %) sao derivados da biomassa acumulada (Confalonieri, 2010). O calculo do
LAI considera a relacdo de biomassa aérea acumulada, area foliar especifica e o
particionamento da fracdo de folhas na biomassa. A duracdo da area foliar,
especificada em funcdo do acumulo térmico € modulada pelo déficit hidrico, que
determina a senescéncia da cultura. A cada dia, uma fracdo foliar é produzida,
contendo area foliar verde e biomassa viva. Geralmente, LAl e GAI apresentam
valores iguais durante crescimento ativo da planta, alcancando valor méximo

proximo a floracéo e declinando durante a senescéncia (Stéckle & Nelson, 2020).
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O crescimento das raizes em culturas anuais no CropSyst € definido em
termos de profundidade total e densidade por camada de solo, determinando o
volume de solo para extracdo de 4gua pela planta. A raiz inicia seu crescimento
apos a semeadura e continua a crescer enquanto houver acumulo de GAI, ou até o
florescimento. A profundidade das raizes é sincronizada com o crescimento de area
foliar. Sob influéncia de deficiéncia hidrica e de nitrogénio, as raizes tendem a
aprofundar no perfil do solo (Stéckle et al., 2003; Camargo & Kemanian, 2016;
Stockle & Nelson, 2020).

1.1.3 Principais parametros necessarios para simulacdo do modelo CropSyst

Nas simulacdes, o CropSyst utiliza conjuntos de parametros de entrada de
solos, clima, manejo e culturas, dispostos em arquivos distintos (Stéckle & Nelson,
2020). Para atender a complexidade de criacdo de cenarios, o CropSyst considera o
local de simulagdo como um espaco homogéneo. Nos cenarios distribuidos em
grade, a simulacéo é representada por um ponto (centroide), com a posi¢cao espacial
(latitude, longitude, elevacéo) inserida no arquivo clima (Stdckle et al., 2014). Com a
posicdo definida, o CropSyst calcula a radiacdo solar no topo da atmosfera (Ra; MJ
m~2 dia™). A evapotranspiracdo de referéncia (ETo; mm dia!) pode ser importada ou
calculada no CropSyst, com as opcOes Priestley-Taylor ou Penman-Monteith
(Stockle & Nelson, 2020).

Nos parametros relativos aos solos, séo definidos os modelos de infiltracdo da
agua no solo e escoamento superficial. Utilizando o método “Cascata” de infiltracdo
(movimento descendente da agua), o modelo calcula 0 escoamento superficial com
o método do Numero Curva (Mishra & Singh, 2003). Utilizando o método “Diferengas
finitas” (em conjunto com a equacdo de Richards no célculo do movimento
descendente e ascendente da agua), o escoamento superficial € calculado por

solucdo numérica (Stockle & Nelson, 2020).

Os principais parametros da cultura estao distribuidos em grupos funcionais:
cultura (descricdo); folhas; transpiracdo; crescimento; morfologia; cobertura pelo
dossel; indice de colheita; COz2; fenologia; e, raizes (Stockle & Nelson, 2020). Os
parametros por grupos funcionais e respectivos valores obtidos apds calibracdo do

CropSyst para o trigo nos climas Cfa e Cfb constam no Apéndice 2 — Tabela A2.1.
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No manejo por cultura sdo estabelecidos os critérios de colheita e irrigacao.
Define-se também o periodo da colheita, frequéncia de colheitas da lavoura, parte
da planta colhida, percentual de planta retirado e residual (acima do solo e raizes). A
irrigacédo é definida por quantidade fixa configuravel ou restabelecimento da umidade

na capacidade de campo (Stéckle & Nelson, 2020).

1.1.4 Principais dados de entrada no modelo CropSyst

A quantidade de informac6es necessérias como entrada nas simulagdes varia
conforme o grau de sofisticacdo do modelo (Basso et al., 2013). As principais
entradas estdo relacionadas a cultura ou sistema de rotacdo, e ao ambiente, tais

como dados climéticos e dos solos (Battisti et al., 2017).

Os dados do solo necessarios para as simula¢cdes no CropSyst, por camada,
sdo armazenados em arquivos formato texto, contendo: espessura da camada de
solo (m); massa especifica do solo (kg m=3); umidade volumétrica do solo na
saturacéo (65; m® m=3); umidade volumétrica do solo na capacidade de campo (6;
m3 m=3); umidade volumétrica do solo no ponto de murcha permanente (6,yp;
m3 m~3); teor de areia na textura do solo (Sa; %); teor de silte na textura do solo
(Si; %); teor de argila na textura do solo (Cl; %); condutividade haulica do solo
saturado (Ks; m dia™t); potencial matricial de entrada de ar no solo (y,; kPa) (Saxton

et al., 1986); e, expoente de Campbell (b.; adimensional) (Saxton & Rawls, 2006).

As variaveis meteorolégicas, em escala diaria, sdo armazenadas em arquivos
formato binario, contendo (Stéckle & Nelson, 2020): temperatura maxima do ar
(Tx; °C); temperatura minima do ar (Tn; °C); temperatura média do ar (Tm; °C);
umidade relativa do ar (HR; %); velocidade do vento a dois metros da superficie solo
(u,; m s™); radiacdo solar incidente (Rs; MJ m=2 dia™); precipitacdo pluviométrica (P;

mm); longitude (graus); latitude (graus) e altitude (m).

O sistema culturas é definido em um arquivo formato texto contendo: datas de
inicio e término das simulacdes; definicAo de rotacdo ou sucessdo de culturas;
associacdo dos bancos de dados meteoroldgicos e solos; escala de simulagao
(horéaria ou diéria); uso de adubacédo e incorporacdo de residuo. Em cada data de

semeadura, o CropSyst fica associado aos arquivos cultura (parametros calibrados
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para o trigo, por exemplo) e manejo (adubacao, irrigacdo e colheita) (Stockle &
Nelson, 2020).

a) Dados globais dos solos

Entre as diferentes fontes de incertezas que podem afetar a espacializacéo
dos modelos envolvendo a simulagéo de culturas, a estimativa das entradas de solo
€ uma das mais criticas (Lagacherie et al., 2022). Para modelagem de sistemas em
grade, os dados dos solos devem ser continuos e escalaveis. De preferéncia, devem
ser derivados de mapeamento digital com aplicacdo de covariaveis, em que foram
empregadas amostras de solos abundantes, harmonizadas e com controle de
qualidade (Dai et al., 2019).

Dados detalhados de perfis de solo estdo disponiveis para poucos locais em
gue foram coletados e analisados (Kim et al., 2018), sendo inevitaveis as suposi¢des
em agregacOes nas mudancas de escalas (interpolagcbes) (Han et al., 2019). Por
isso, bases de dados de solos estdo sendo desenvolvidas para atender a
modelagem ambiental em escala global e regional (Kim et al.,, 2018). O uso de
dados globais de solo ja se baseou largamente no Digital Soil Map of the World
(DSMW; FAO, 1995). Com as atualizagbes, o DSMW foi substituido pela
Harmonised World Soil Database (HWSD; FAO et al.,, 2012). Apesar de diversas
limitagbes, como informacgdes parcialmente desatualizadas e disponibilidade de
apenas duas camadas (0-0,30 e 0,30-1,00 m) com dados sobre o solo, a HWSD
permaneceu como a Unica fonte digital para analises globais por muitos anos (Dai et
al., 2019; De Sousa et al.,, 2020; Poggio et al.,, 2021). Contudo, o esfor¢co da
International Soil Reference and Information Centre (ISRIC) possibilitou o
desenvolvimento do SoilGrids, uma nova base de dados global de solos (Hengl et
al.,, 2014; Hengl et al.,, 2017), que apds uso de regressbes aprimoradas,
determinacao de incertezas e selecdo de novas covariaveis ambientais, resultou no
SoilGrids 2.0 (De Sousa et al., 2020; Poggio et al., 2021).

Os mapas do SoilGrids sao derivados de perfis de solo de diferentes partes
do mundo, e combinados com covariaveis provenientes de dados de sensoriamento
remoto (Turek et al., 2020). Os dados da base sao disponibilizados online, em
formato de grade em alta resolugcéo (250 m), em seis camadas: 0,00-0,05 m; 0,05-
0,15 m; 0,15-0,30 m; 0,30-0,60 m; 0,60-1,00 m; e 1,00-2,00 m (Hengl et al., 2014;
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Hengl et al., 2017; De Sousa et al., 2020; Poggio et al., 2021). Para otimizac&do do
uso de servidor, os valores dos parametros de solo no SoilGrids sdo armazenados
em formato de numeros inteiros (De Sousa et al., 2020; Poggio et al., 2021). Os
seguintes parametros com respectivas unidades de armazenamento s&o
disponibilizados: carbono organico (OC; dg kg™); areia, silte e argila (Sa, Si, Cl; g
kg™1); massa especifica do solo (ps; cg m=3); capacidade de troca de céations (CTC;
mmolc kg); e pH em agua (pH H20; pH) (Poggio et al., 2021). Os demais dados ou
parametros necessarios como entrada nos modelos precisam ser estimados com

funcdes de pedotransferéncia (PTFs; Dai et al., 2019).

As PTFs sdo um conjunto de regras que relacionam as informacdes
disponiveis do solo com as propriedades fisicas necesséarias a parametrizacdo dos
processos do solo (van Looy et al., 2017). Diversas PTFs sao descritas na literatura,
sendo desenvolvidas com base em propriedades texturais e estruturais (Rawls et al.,
1982; Saxton & Rawls, 2006). As PTFs capturam os processos biogeoquimicos do
solo (van Looy et al., 2017), estando disponiveis varias PTFs aplicaveis aos solos de
clima tropical e subtropical do Brasil (Hodnett & Tomasella, 2002; Twarakawi et al.,
2009; Ottoni et al., 2018, 2019).

b) Dados climéticos

A associacdo da fenologia da cultura com séries de registros climaticos
(Lollato et al., 2020), sdo importantes para estudos com modelos baseados em
processos, envolvendo performance e resposta das culturas a variabilidade climética
(Bracho-Mujica et al., 2019). O ideal € que as séries climaticas tenham qualidade
(sem falhas ou erros grosseiros), e disponibilizem mais de 30 anos de observacoes
e adequada distribuicdo espacial (Battisti et al., 2018).

Geralmente, os dados das estagBes meteoroldgicas limitam a modelagem de
sistemas, devido aos seguintes motivos: falha na representacdo do local de
simulacdo, pela distancia da estacdo meteoroldgica; as estacbes meteorologicas
existentes ndo capturam a variabilidade espacial, quando em grandes areas
(Mourtzninis et al., 2017; Blankenau et al., 2020); falhas nos dados ou periodo curto
de registros; e, estagOes inadequadas, com problemas de calibracdo dos

equipamentos, prejudicando a qualidade dos registros (Blankenau et al., 2020). Em
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diversas regibes do Brasil, a quantidade de estacbes pluviométricas ou
meteoroldgicas € pequena, e podem apresentar problemas de qualidade de dados
ou grande numero de falhas de registros (Xavier et al., 2016). Neste sentido, a
disponibilidade e possibilidade de utilizacdo de dados climéticos em grade, para
aplicacoes em modelagem agricola (Blankenau et al., 2020) € promissor. A grade de
dados viabiliza a simulac&o da fenologia e produtividade das culturas (Mourtzninis et
al., 2017) em grandes &reas, contribuindo com a realizagdo do zoneamento
agroecologico de culturas, bem como nas analises de riscos hidricos (Xavier et al.,
2016).

Xavier et al. (2016) desenvolveram uma série climatica em formato binario de
grade multidimensional (Network Common Data Format - NetCDF; Rew & Dauvis,
1990) para o Brasil na resolucdo espacial de 0,25° (aproximadamente 28 km no
equador) e resolucado temporal diaria e mensal. Os dados sdo de registros diarios,
do periodo entre 01/01/1980 a 31/12/2013, coletados em estacdes meteorologicas
automaticas e convencionais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e Departamento de Aguas e Energia Elétrica de
Sao Paulo (DAEE), sendo: precipitacdo (P; mm); temperaturas maxima (Tx; °C) e
minima (Tn; °C) do ar; radiacdo solar incidente (Rs; MJ m=2 dia™'); umidade relativa
do ar (RH; %); velocidade do vento a dois metros acima da superficie solo (u,; m
s™1). Associado aos dados, a grade inclui coordenadas, datas e informacdes
complementares. A evapotranspiracdo de referéncia (ETo; mm dia™) foi estimada
com o método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998). Xavier et al. (2017)
atualizaram a grade de precipitacdo incrementando o numero de estacfes
pluviométricas nas interpolacbes. Além da precipitacdo, o periodo de dados foi
estendido até 31 de dezembro de 2015. Em 2022, Xavier et al. (2022) ampliaram a
série de dados (01/01/1961 a 31/07/2020), incrementaram a resolugao espacial da
grade para 0,10° x 0,10° e incorporaram dados de relevo topogréafico nas

interpolacdes de temperaturas maxima (Tx) e minima (Tn) do ar.

A grade de Xavier et al. (2016) tem sido utilizada com sucesso em diversos
trabalhos de modelagem holégica (Almagro et al., 2021), simulacdo de culturas
(Battisti et al., 2018; Justino et al., 2022), avaliacdo da evapotranspiracdo (Andrade
et al., 2021), tendéncias climaticas (Lucas et al., 2021), efeitos do desmatamento no

clima (Scott et al.,, 2022), entre outras aplicacbes. Para extracdo dos dados do
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formato NetCDF, sdo empregados programas como R, Python, Matlab, C/C++ e
Fortran, que possuem pacotes especificos para acesso a estrutura dos arquivos
binarios. Normalmente, os codigos sdo desenvolvidos conforme a necessidade do
usuario, o que requer conhecimento especifico da estrutura de grade para extracéo

dos dados no formato desejado.

1.1.5 Avaliacédo de modelos de simulacao de culturas (CropSyst)

a) Andlise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade (SA) permite avaliar como as incertezas nas
saidas de um modelo podem ser associadas as diferentes fontes de incertezas em
suas entradas (Saltelli et al., 2019). A SA contribui para o direcionamento de
atividades como calibracdo e validacdo de modelos, melhorando o entendimento,

simplificacéo e priorizacao de suas partes.

A SA pode ser realizada de duas formas: Local, avaliando o impacto de
pequenas perturbagcbes das entradas (variagcbes em torno de valores nominais) nas
saidas do modelo; e, Global, considerando todo um intervalo de variacdo de
entradas nas respectivas saidas. A analise de sensibilidade global (GSA) compensa
limitagBes da analise de sensibilidade local, tais como: ndo linearidade do modelo;
desconsidera normalidade dos dados, independente de variacdes locais (looss &
Lemaitre, 2014). Além de quantificar contribui¢cdes individuais de cada entrada nos
resultados, a GSA permite quantificar suas interacdes (Saltelli et al., 2019; Thorp et
al., 2020), devendo ser usada como ferramenta para estudo do modelo matematico
e ndo como solugédo especifica do modelo (Sobol', 2001).

As analises de sensibilidade quantitativas, baseadas na variancia das saidas
dos modelos, consideram as possiveis interagfes entre os fatores de entrada. S&o
métodos que podem ser comparados a analise de variancia dos experimentos
fatoriais, em que os niveis dos efeitos dos fatores séo substituidos pela distribuicéo

de probabilidade de cada fator ou parametro (Saltelli et al., 2010).

A analise de sensibilidade de Sobol’, baseada na decomposi¢cao da variancia
das saidas do modelo, apresenta as seguintes caracteristicas: ndo ha
pressuposicoes entre as entradas e saidas do modelo; avaliacdo de todo o intervalo

de entrada de cada parametro, considerando a interacdo entre os parametros; e, alta
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demanda computacional (Zhang et al., 2015). Apés estabelecidos os parametros de
entrada do modelo para aplicar na GSA, sdo gerados conjuntos sequenciais dos
parametros empregando a sequéncia de Sobol’. Nesta etapa, os dados sao gerados
de forma “quase-aleatdria” sucessiva e com baixa discrepancia (Saltelli et al., 2010,
Zhang et al., 2015). Os pontos “quase-aleatorios” sdo ordenados e progressivos,
sendo mais uniformemente distribuidos que os “pseudo-aleatérios”. A metodologia
de geracao da sequéncia leva em consideracdo a posi¢do do ponto anterior gerado,

preenchendo os possiveis espacos nao preenchidos (Saltelli et al., 2010).

Na GSA, normalmente sdo calculados dois conjuntos de indices: S; e Sy;. O §;
€ um indice normalizado por V(Y) que mede o efeito individual de cada parametro
avaliado, na saida do modelo. O S;; mede a combinacéo do efeito de primeira ordem
e ordens superiores (interagdes) da entrada considerada, nos resultados (Saltelli et
al., 2010). Os indices variam de zero a um. Quanto maiores os indices de
sensibilidade, maiores sédo as influéncias do parametro nas saidas do modelo.
Zhang et al. (2015) sugerem considerar a distincdo de sensibilidade para os
parametros com indices a partir de 0,05 (adimensional). Apés identificacdo dos
parametros mais relevantes no modelo pela analise de sensibilidade, os esforcos
sao concentrados no processo de calibragéo (Confalonieri, 2010).

b) Calibracdo de modelos (CropSyst)

A etapa de calibracdo de um modelo é importante, pois fornece confiabilidade
nos resultados e aplicacdo do modelo (He et al.,, 2017, Wallach et al., 2021). A
calibracdo envolve o ajuste dos parametros do modelo para reduzir o erro entre 0s
resultados simulados com os dados medidos (Moriasi et al., 2007; Singh et al., 2008;
Wallach et al., 2021). A calibracdo é necessaria porque nem todos os parametros do
modelo podem ser medidos diretamente e deve ser realizado previamente as
simulagbes da cultura em diferentes ambientes e cenarios de manejo (He et al.,
2017).

Geralmente, a calibracdo dos modelos de simulacdo de culturas é conduzida
considerando processos-chave da cultura, como fenologia, acimulo de biomassa,
produtividade e extracdo de agua e nutrientes (Asseng et al., 2014). Investigando os

efeitos dos diferentes niveis de dados experimentais de culturas nos resultados da
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calibracdo do modelo APSIM-Canola, He et al. (2017) identificaram que as
calibracbes mais efetivas do modelo foram obtidas com dados de ambientes
contrastantes, sendo: no minimo duas safras de anos diferentes; medi¢bes da
cultura em diversos estadios fenoldgicos; e, locais com tipos climaticos distintos. Os
autores observaram que usando dados de apenas uma safra ou varias safras
similares podem resultar em equifinalidade expressiva, que significa obter resultados
similares com diversas combinacdes de parametros (Moriasi et al.,, 2007). No
entanto, Abi Saab et al. (2015) calibrando o CropSyst e AquaCrop para a canola sob
trés condicbes de manejo da agua (irrigacao total, deficiéncia de irrigacdo e
sequeiro), verificaram que dados de uma unica safra foram suficientes para obter

bons resultados de calibracéo.

Ap6s calibracdo, a performance do modelo pode ser avaliada em condiges

distintas, consistindo na validacao.

c) Validacdo de modelos (CropSyst)

Na etapa de validacdo é testado o desempenho do modelo utilizando os
parametros obtidos na calibracdo. Para testar a consisténcia do modelo, os dados
de entrada devem ser independentes, tais como local e datas de manejo da cultura
(He et al., 2017). O CropSyst tem sido validado em diversas regifes, apresentando
bom desempenho nas estimativas da produtividade na etapa de validacao
(Confalonieri et al., 2009; Singh et al., 2013; Umair et al., 2017).

1.1.6 Linguagens e bibliotecas utilizadas em modelos (CropSyst)

Os computadores sdo capazes de executar apenas linguagem de maquina,
que é a forma de programacdo da unidade central de processamento (CPU, na
lingua inglesa). O interpretador € um programa desenvolvido para ler um conjunto de
instrucdes (codigo fonte) e interpreta-las para linguagem de maquina. O mesmo
codigo fonte normalmente pode ser aplicado independentemente da plataforma
empregada (Lee, 2017). O Python (van Rossum, 1995) é um interpretador escrito
em linguagem C, orientado a objetos, que pode ser compilado em multi-plataforma

(GNU/Linux, Mac OS X, ou Microsoft Windows). O interpretador Python tornou-se
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muito popular por sua portabilidade, facil aprendizagem e por possibilitar o

compartilhamento de bibliotecas (Lee, 2017).

A OWSLIib (Kralidis et al., 2022) é uma biblioteca para aplicacdo em Python
constituida por um conjunto de programas de acesso a dados multidimensionais na
internet (Web Coverage Service - WCS), seguindo os padrées do Open Geospatial
Consortium (OGC, 2022). Aplicando os modulos de programas do OWSLIib, o ISRIC
(2021) disponibiliza quatro formas de acesso aos dados da base do SoilGrids 2.0:
Web Map Service (WMS), para uso de segmentos de imagens em sistemas de
informacdo geografica (como o Qgis; QGIS Development Team, 2021); Web
Coverage Service (WCS), para obtencdo de segmentos de imagens em acesso
remoto pelo protocolo HTTP, sendo suportado por linguagens como Python e R (R
Core Team, 2022); WebDAV, para obtencdo de mapas globais completos em
formato VRT; e, Google Earth Engine (ISRIC, 2021).

A integracdo de sistemas para execucdo de coédigos em linguagem
interpretada (Python), com a obtencdo de dados via WCS, € uma proposta
interessante. O sistema pode ser utilizado em computadores portateis com acesso &
internet, extraindo somente o0s dados necessarios. Facilita também novas
atualizacdes ou inclusdo de dados com possiveis mudancas de escopo do projeto.
Por serem desenvolvidos em linguagem interpretada e codigo aberto, as
atualizacbes e implementacées de novas funcionalidades se torna acessivel ao

usuario final.

1.1.7 Sistema de importagédo, tratamento e geracdo de dados para modelos de
culturas (CropSyst)

Os resultados dos modelos de simulacédo de culturas serdo adequados se 0s
dados de entrada nos diversos ambientes forem consistentes (Asseng et al., 2013).
As maiores dificuldades no processo de simulacéo estdo relacionadas com a coleta
ou disponibilidade de dados de entrada dos modelos (Rosa et al., 2020). Em muitos
modelos, devido a caracteristicas estruturais, a interface com o usuario ou acesso
aos dados de saida sdo complexos, podendo impossibilitar seu uso (Jones et al.,
2016).
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Dados em grade contendo 0s pontos associados as caracteristicas da
paisagem sdo essenciais para a aplicacdo em modelos hologicos, agronémicos,
ecolégicos ou climaticos (van Looy et al., 2017). Bases de dados de solo disponiveis
na internet, que sirvam de entrada em modelos de simulag&o de culturas em escala
local ou regional, sdo alternativas interessantes quando os dados de solo para
simulacbes ndo estdo disponiveis (Kim et al., 2018). No entanto, apesar da
facilidade de acesso, os dados das bases de solo ndo sédo prontamente disponiveis
para aplicacdo, seja pela necessidade adicional de informagdes ou formato dos

dados a serem utilizados nos modelos (Han et al., 2019).

Diversos trabalhos j4 foram desenvolvidos empregando o SoilGrids como
entrada em modelos de simulagdo de culturas, utilizando pontos (APSIM, DSSAT;
Kim et al, 2018) ou grade (DSSAT; Han et al., 2019). Kim et al. (2018)
desenvolveram o Soil DaTA Retrieval Tool (START) para automatizar o
procedimento de obtencdo, organizacdo, estimativa dos parametros e criagcdo dos
arquivos de entrada dos modelos APSIM e DSSAT. O programa foi desenvolvido na
linguagem Java (considerada complexa), que extrai os dados do SoilGrids e os
processa com uma funcdo de pedotransferéncia (Raws et al., 1982) para pontos
especificos (pares de coordenadas). O sistema desenvolvido foi proposto para
agilizar o tratamento dos dados, gerar arquivos individuais de solo, possibilitar
atualizacdo de novas funcdes de pedotransferéncia, bem como ser utilizado em
outros modelos de simulacdo e aplicacdo em grade. O programa é fornecido por
requisicdo aos autores. Por ser programa compilado, com cdédigo ndo é
disponibilizado, e as atualizagcbes dependem da disponibilidade e autorizacdo dos

autores.

Os dados de solos do CropSyst sdo armazenados em arquivos formato texto
para cada ponto de simulagdo (Stockle & Nelson, 2020). O modelo possui um
modulo interno para geragdo automatica dos parametros fisico-hidricos do solo, com
base nos dados de textura inseridos. Os parametros fisico-hidricos sdo gerados
empregando PTFs desenvolvidas para solos de clima temperado (Saxton et al.;
1986; Saxton & Rawls; 2006). O modelo possibilita a entrada manual dos
parametros fisico-hidricos para cada arquivo e camada de solo, entretanto se torna
uma tarefa inviavel para a criagdo de conjuntos de pontos para simulacfes em

grade. Atualmente, ndo ha um aplicativo para geracao automatizada dos arquivos de
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solo do CropSyst, considerando simulacbes em escala ampla e que possa ser

aplicado em solos de clima tropical e subtropical do Brasil.

Xavier (2022) disponibilizou diversos cédigos em linguagem Python para
leitura e extracdo dos dados da grade meteoroldgica diaria do Brasil (BR-DWGD;
Xavier et al., 2022). Os dados meteorolégicos podem ser extraidos para uma
colecdo de pontos com pares de coordenadas geograficas. A forma de saida dos
dados € configuravel, gerando um arquivo texto por ponto. Os arquivos texto, no
formato ASCII, podem ser importados facilmente por qualquer sistema padrao de

tratamento de dados.

O CropSyst armazena os dados meteoroldgicos em formato binario proprio
(Stockle & Nelson, 2020). Para cada local simulado, cria-se um arquivo binario.
Criado o arquivo binéario, os dados podem ser inseridos manualmente, copiando-os
de alguma planilha eletrénica. A importacdo dos dados meteoroldgicos no arquivo
binario também pode ser realizada utilizando modulos que sao integrados ao
sistema. No entanto, os moddulos de importacdo disponiveis sdo compativeis
somente para leitura dos dados meteoroldgicos norte americanos ou bancos de
dados de outros modelos. Desta forma, além de nédo existir um sistema para leitura
da grade BR-DWGD, torna-se praticamente inviavel criar manualmente arquivos

binarios para simula¢des em escala ampla (com muitos pontos).

A automatizacdo do processo de criagdo dos arquivos de solos e
meteoroldgicos € interessante, pois pode facilitar e ampliar o uso de modelos de
simulacdo de culturas baseados em processo nos diferentes tipos climaticos do

Brasil.
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2 CAPITULO Il — ANALISE GLOBAL DE SENSIBILIDADE, CALIBRACAO E
VALIDACAO DO CROPSYST PARA CULTURA DO TRIGO, NA ZONA
SUBTROPICAL DO SUL DO BRASIL

2.1 RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho realizar a analise global de sensibilidade,
calibrar e validar o modelo CropSyst para a cultura do trigo, nos climas Cfa e Cfb, na
regido dos Campos Gerais (Estados do Parana e S&o Paulo). Nas analises de
simulacdo com o modelo CropSyst foram utilizados dados de fenologia e
produtividade do trigo (kg ha™'), provenientes de trés estacBes experimentais da
Fundacdo ABC (Castro, Itabera e Ponta Grossa), no periodo entre 2007 e 2017 (72
experimentos). Na analise global de sensibilidade do CropSyst avaliaram-se sete
parametros da cultura, baseando-se na variancia de Sobol’, para os resultados de
biomassa e evapotranspiracado real da cultura (ETa). A calibracdo foi realizada de
forma independente nos locais, e compreendeu os ajustes: fenologia da cultura aos
dados experimentais dos estadios fenoldgicos; dossel com dados da literatura; e
parametros sensiveis aos dados experimentais de produtividade. Os resultados da
calibracdo de melhor performance, dentre as trés localidades analisadas, foram
utilizados nas outras duas para validacdo. Os resultados das simulacdées foram
comparados com 0s respectivos dados experimentais médios de produtividades,
obtendo-se erros, indices e coeficientes estatisticos (RMSE, NSE, R?> e d). O
parametro TUE respondeu por 78% da sensibilidade total na simulacdo da
produtividade do trigo com o CropSyst, € 0 MaxRD contribuiu com 57% da estimativa
da ETa. Itaberd apresentou os melhores indicadores estatisticos na calibragdo do
modelo (RMSE = 80 kg ha™, NSE = 0,94, d = 0,98 e R? = 0,89), sendo iguais ou
superiores aos verificados na literatura. A validacdo do CropSyst em Castro (RMSE =
424 kg ha™!, NSE = 0,51, d = 0,87 e R? = 0,85) e Ponta Grossa (RMSE = 263 kg ha™?,
NSE = 0,63, d = 0,89 e R?= 0,67) foram satisfatérias. A qualidade do fator de
penalizacdo Ta/Tp. foi evidenciada pela resposta do modelo ao acumulo de
biomassa nos periodos de restricdo hidrica. A ETa acumulada nas safras analisadas
ficou entre 223 a 322 mm ciclo™ (1,6 a 2,3 mm dia™). O CropSyst mostrou-se util na
simulacdo do cultivo do trigo em diferentes combinagcfes de manejo e solo para os
climas Cfa e Cfb.

Palavras-chave: Triticum aestivum, modelagem de culturas, evapotranspiragao,
modelo agua-cultura.
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2.2 ABSTRACT

This work aimed to apply global sensitivity analysis, calibrate and validate the
CropSyst model to wheat crop at Cfa and Cfb climates within Campos Gerais Region
(Parana and Sao Paulo Brazilian States). Phenology and wheat yield (kg ha™t) from
three Fundacdo ABC experimental stations (Castro, Itabera and Ponta Grossa),
between 2007 and 2017 (72 experiments), were used at CropSyst model simulation
analysis. In the global sensitivity analysis of CropSyst, seven crop parameters were
evaluated, based on Sobol’ variance, for the results of biomass and actual crop
evapotranspiration (ETa). The calibration procedure was local independently applied
aiming the adjustments: crop phenology to experimental data on phenological
stages; canopy cover to literature data;, and sensitive parameters to vyield
experimental data. The best performance calibration, between the three evaluated
sites, were used at CropSyst validation in the remaining sites. The simulation results
were compared against the corresponding experimental yield data averages, giving
errors, indexes and statistical coefficients (RMSE, NSE, R? e d). TUE parameter
answered by 78% of total sensitivity at CropSyst wheat yield simulation and MaxRD
was responsible by 57% of ETa estimates. Itabera presented the best statistical
indicators at model calibration (RMSE = 80 kg ha?, NSE = 0.94, d = 0.98 e R?=
0.89), being equal or superior to those found in the literature. The CropSyst validation
in Castro (RMSE = 424 kg ha™l, NSE = 0.51, d = 0.87 e R? = 0.85) and Ponta Grossa
(RMSE = 263 kg ha™t, NSE = 0.63, d = 0.89 e R?= 0.67) was satisfactory. The
penalty Ta/Tp. factor quality was evidenced by the model response to biomass
accumulation during water restriction periods. The accumulated ETa at evaluated
seasons remained between 223 to 322 mm season~! (1.6 to 2.3 mm day ). CropSyst
model proved useful at wheat crop simulation at different management and soil
combinations to Cfa and Cfb climate types.

Keywords: Triticum aestivum, crop modeling, evapotranspiration, crop-water model.
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2.3 INTRODUCAO

A manutencéo ou incremento sustentavel da producéo nos sistemas agricolas
depende de praticas adequadas de uso e manejo de culturas. Pereira et al. (2012)
ressaltam a importancia do manejo tradicional, buscando altas produtividades, com
uso racional dos recursos naturais. A analise de novas alternativas de producao
agricola para as culturas necessita de dados experimentais, que geralmente estao
associadas a altos custos para sua obtencdo, seja da iniciativa privada ou
governamental (Oliveira et al., 2016). Além dos custos, tem-se também a
impossibilidade de explorar toda a amplitude de fatores no processo, como

ambientes, arranjo espaco-temporal, espécies e genotipos (Gaudio et al., 2019).

Neste sentido, o desenvolvimento, avaliacdo e aplicacdo de modelos
matematicos que descrevam o crescimento e desenvolvimento de culturas agricolas
interagindo dinamicamente com o solo (Wallach, 2006; Gaudio et al., 2019) tém-se
mostrado uma importante alternativa, aplicada em estudos como: manejo de culturas
agricolas; tomada de decisfes e planejamento em diversas escalas de area; manejo
da irrigacdo; estimativa de produtividade e periodo de colheita, dependendo das
caracteristicas do solo e clima em diferentes cenarios; entre outros (Wallach, 2006;
Confalonieri, 2010; Monteiro e Sentelhas, 2014; Montoya et al., 2018; Seidel et al.,
2018; Chen et al., 2019).

O modelo CropSyst (Stockle et al., 2014) incorpora em sua estrutura
conceitos orientados a processos na simulacdo de crescimento de multiculturas em
escala temporal e espacial. Sua estrutura modular integrada considera as interacdes
com o ambiente, possibilitando simular cendrios que aumentem a produtividade,
com reducdo de impactos ambientais. Em suas op¢des, o modelo permite simular,
em escala diéria, os processos fotossintéticos para o dossel da planta, com acumulo
potencial de biomassa baseado na transpiragcdo potencial e interceptacdo da
radiacdo. A biomassa diaria resultante é computada com o minimo entre os dois
processos (Stockle et al., 2003, 2014; Confalonieri, 2010). O CropSyst também tem
sido empregado mundialmente com sucesso nas simulagdes com as culturas
agricolas. No entanto, a grande maioria dos estudos foram realizados para o
hemisfério norte, em clima seco, temperado e continental. Conforme classificacéo de
Kbppen, o modelo ja foi aplicado nos climas Dfb (Stockle et al., 1994), Csa (Pala et

al., 1996), Dwb (Wang et al., 2006), Bwh (Benli et al., 2007), BSh (Singh et al., 2008),
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BSk (Scarpare et at., 2022; Umair et al., 2017). A cevada e o milho foram estudados
nos climas Csa (Abi Saab et al., 2015) e BSk (Umair et al., 2017), respectivamente.
Na ameérica do sul, tem-se relatos de aplicacdo do modelo com a cultura do milho na
Argentina (clima Cfb; Monzon et al., 2012), e cana-de-agucar no Brasil, nos climas:
Cwa (Bindi et al., 2009), Aw e Cfa (Scarpare et al., 2018).

Os Estados do Parana e Sao Paulo respondem por 56% da producao
nacional do trigo, totalizando mais de trés milhfes de toneladas na safra 2020
(Conab, 2021). Nesse cenério, a Fundacdo ABC, localizada na regido dos Campos
Gerais do Parana e Sao Paulo, esta estrategicamente posicionada como grande
provedora do mercado nacional e difusora de pesquisas e tecnologia aos
agricultores associados (Fundacdo ABC, 2022). Alguns estudos com modelos agua-
cultura foram realizados para cultura do trigo na regido da Fundacdo ABC. Souza et
al. (2013) avaliaram as relagdes hidricas e produtividades do trigo em diferentes
sistemas de manejo do solo. Utilizando regressao linear multipla para obtencdo dos
coeficientes e fatores dos modelos testados, os autores verificaram desempenho
muito bom para o modelo Jensen (1968), obtendo relacdes lineares mais estreitas
entre as produtividades reais e estimadas. Rosa et al. (2020), apos calibracdo e
validagdo do AquaCrop da cultura do trigo em semeadura direta, em trés
localidades, obtiveram 6timos resultados na calibracdo do modelo considerando a
produtividade (Apéndice 2 — Tabela A2.5), mas na validacdo os resultados

apresentaram performance inferior para uma das localidades.

Modelos dindmicos paramétricos sdo geralmente utilizados para avaliacdo de
efeitos agrondmicos e ambientais no crescimento e produtividade das culturas
(Bechini et al., 2006; Guillaume et al., 2011). Em todas as aplicacfes, pressupde-se
gue o modelo tenha desempenho adequado para simular o sistema de interesse. Tal
suposicdo ndo € valida, pois todo modelo € uma simplificacdo da realidade, e se
baseia em determinado conjunto de hipoteses, o que pode resultar em simulagfes
tendenciosas ou erros (Wallach, 2006; Yang et al.,, 2014). Nesse sentido, a
calibracdo e avaliacdo de modelos sdo etapas importantes antes de seu uso na
simulagdo de culturas (Yang et al., 2014). At¢é o momento nenhum estudo foi
realizado com o CropSyst para a cultura do trigo em clima subtropical brasileiro (Cfa
e Cfb; Stockle et al., 1994; Pala et al., 1996; Wang et al., 2006; Benli et al., 2007,
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Singh et al., 2008; Abi Saab et al., 2015; Umair et al., 2017), havendo um enorme

potencial de aplicacéo a ser explorado.

Diante do exposto, teve-se por objetivo no presente trabalho realizar a anélise
global de sensibilidade, calibrar e validar o modelo CropSyst para a cultura do trigo,
nos climas Cfa e Cfb, na regido dos Campos Gerais (Estados de Parana e Séao

Paulo).

2.4 MATERIAL E METODOS
2.4.1 Modelo CropSyst

O crescimento e acumulo diarios de biomassa do trigo foram simulados
utilizando o CropSyst, versdo 4-2020150 (Stockle et al., 1994; Stockle & Nelson,
2020). O crescimento ativo, expresso pelo incremento de biomassa por unidade de
area é determinado no modelo com o fator mais limitante (menor valor),
considerando: luz; temperatura; e, disponibilidade de agua e nitrogénio (Pala et al.,
1996; Stockle et al., 2003). O modelo considera duas abordagens (FIGURA 2.1) no
calculo da biomassa potencial (sem estresse): consumo de agua na transpiracao
potencial da cultura (Tp., mm dia™t); ou como fun¢do da radiacéo (Rad, MJ m=2 dia™)

interceptada pelo dossel (Stockle et al., 2003; Abi Saab et al., 2015).

a) Célculo do acumulo de biomassa e transpiracdo no CropSyst

O acumulo diario de biomassa, como resultado da transpiracdo da cultura, é
estimado por (Stockle et al., 2003):

_ Kpr - Tp,

= PD
pT VPD paraVPD > 0

Sendo: Bpr — producdo potencial da cultura dependente da transpiracdo (kg m—2
dia™); Kzr — coeficiente de conversdo da transpiracdo em biomassa aérea (kPa);
Tp. — transpiracdo potencial da cultura (kg m=2 dia™); VPD — déficit de presséo de

vapor atmosférico médio diario (kPa).



FIGURA 2.1 — Diagrama de calculo da biomassa no CROPSYST.
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Fonte: Adaptada de Stockle et al. (2003). LAI: indice de area foliar (m? m=2); ETo: evapotranspiragdo de referéncia
(mm dia™), calculada com o método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998); ETp,: evapotranspiragéo potencial da
cultura (mm dia™); Bpr: producédo potencial da cultura dependente da transpiracdo (kg m=2 dia™); Bgg: producéo de
biomassa dependente da radiagado interceptada (kg m= dia™); By: crescimento da biomassa, limitado pela transpiragéo
(kg m= dia™); Rad: radiacdo solar total acima do dossel (MJ m=2 dia™).

Quando o VPD fica proximo de zero o calculo de Bpr ndo é valido, pois tende
a estimar biomassa infinita. Para contornar o problema, o CropSyst calcula também

a biomassa dependente da radiacdo (Stockle et al., 2020):
Bgr = RUEpqx - Rad - FCCgreen " Tiim

Sendo: B;r — producéo de biomassa dependente da radiacdo interceptada (kg m=2
dia™); RUE,,,, — maxima eficiéncia da cultura no uso da radiacédo para converséo de
biomassa aérea (kg MJ™); Rad — radiacdo solar total acima do dossel (MJ m=2 dia™);
FCCyreen — fracéo da radiagéo incidente interceptada pelo dossel verde (m? m2);
T;;:m — fator temperatura limitante (adimensional; variavel entre zero e 1, e aplicado

nos estadios iniciais).
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A simulacéo da producgéo diaria de biomassa (B,) € obtida com o menor valor

entre Bpr € Bgr (Stockle et al., 2003). O acumulo de biomassa considera o estresse
hidrico como fator de penaliza¢do (Saseendran et al., 2008), sendo:

Ta

SWSF =
Tp.

Sendo: SWSF — fator de penalizacdo hidrica (adimensional); T, — transpiracéo real

da cultura (mm dia™); Tp, — transpiracdo potencial da cultura (mm dia™).

O calculo da transpiracdo real da cultura (T,; mm dia™) é realizado seguindo

as condicdes (Camargo & Kemanian, 2016):

( Tpc.i wLi > stc
lpL- - l/)prp )
T, ={Tpe; | —————— <
a; pC.l <_¢}LSC _ l/)Lpr lle lpLSC
0 l/)Li < l/)prp

Sendo: T,, — transpiragdo real da cultura no i-ésimo dia (mm); Tp.; — transpiracao
potencial da cultura no i-€simo dia (mm); ¥,, — potencial da agua nas folhas no i-
ésimo dia (J kg™); ¥, — potencial da dgua nas folhas no fechamento dos estomatos

(d kg™); Ywp — Potencial da dgua nas folhas no ponto de murcha permanente (J
kg™).

O crescimento resultante da biomassa limitado pela transpiracdo € dado por
(Stockle et al., 2003):

By = SWSF - By

Sendo: B; — crescimento da biomassa limitado pela transpiracdo (kg m=2 dia™);
SWSF — fator de penalizacao hidrica (adimensional); B, — producéo de biomassa (kg
m~2 dia™).

O indice de area foliar (LAI) é obtido dos valores de biomassa diaria

acumulada;
SLA - B;

LAl = ——

Sendo: LAI — indice de area foliar (m? m2); SLA — area foliar especifica (m? kg™);
B; — biomassa aérea diaria acumulada, com menor valor entre By € Bp (kg m™2); p —

coeficiente de particionamento (m? kg™) da fracdo de biomassa para as folhas.
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O indice de area foliar verde (GAI) é estimado em funcdo da expansédo da

biomassa diaria acumulada:

_ LAERB;-SLA
~ (LSP - LAERB, + 1)2

GAI

Sendo: GAl; — indice de &rea foliar verde produzido no i-ésimo dia (m? m=2);
LAERB; — expansdo diéria de &rea foliar relacionada a biomassa no i-ésimo dia (kg
m~2); SLA — area foliar especifica (m? kg™); LSP — coeficiente de particionamento
folha/caule (m? kg?; valores tabelados: Stockle et al., 2020); LAERB, — acumulo de

LAERB; até o i-ésimo dia (kg m2).
A cobertura pelo dossel (CC, %) é obtida em funcao do LAI:
CC=1—exp(—k-LAI)

Sendo: CC — cobertura pelo dossel (%); k — coeficiente de extingdo da luz

(adimensional); LAI — indice de &rea foliar (m2 m=2).

A produtividade de massa seca simulada € obtida do produto da biomassa
diaria acumulada até a maturacao fisiologica pelo indice de colheita (Stockle et al.,
2003, Saseendran et al., 2008):

mat

Y = (z Bl-) - HI
sem

Sendo: Y — produtividade de massa seca (kg m=2); B; — biomassa diaria acumulada

até a maturacdo fisiolégica (kg m—2); sem — semeadura (dia juliano); mat -

maturacao fisioldgica (dia juliano); HI — indice de colheita (adimensional).

Para realizar as simulagdes, o CropSyst necessita da entrada de dados como:
controle dos cenarios; clima e localizagéo; solo; praticas de manejo; e informacdes
fisiologicas e fenoldgicas da planta (Stockle et al., 1994, 2003, 2014; Stockle &
Nelson, 2020). No presente trabalho foram utilizadas as saidas diarias: acumulo
termal (GDD, °C dia™?) e dias apés a semeadura (DAS), nos estadios fenolégicos
para calibracdo da fenologia da cultura; e, cobertura pelo dossel (%), indice de area
foliar (m? m=?) e indice de area verde (m? m=?) para a calibracédo do desenvolvimento

do dossel (Item 2.4.4). Para o ajuste dos parametros relacionados a produtividade
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do trigo, foram empregadas as saidas anuais de produtividade (kg ha™), obtidas do

produto entre biomassa aérea total e indice de colheita.

2.4.2 Dados experimentais de entrada no CropSyst
a) Localizacao, clima e dados da cultura do trigo

Os dados da cultura do trigo (Triticum aestivum) usados na calibracdo da
produtividade de grdos no CropSyst foram obtidos de trés estacdes experimentais
da Fundacédo ABC, localizadas em Castro, Ponta Grossa e Itabera (FIGURA 2.2,
TABELA A3.1; Fundagdo ABC, 2022). Entre 2007 e 2017 foram conduzidos 72
experimentos com a cultura do trigo, em parcelas de 50 x 100 m, em solo com relevo
plano a suave ondulado, em sistema plantio direto, com rotacdo de verdo (soja e
milho) e inverno (trigo e aveia preta), em condicdo natural (sequeiro). Foram
coletadas informagBes do numero de dias entre os diferentes estadios fenologicos e
produtividade de graos dos gendtipos Quartzo (ciclo médio), Supera (ciclo precoce)
e Thio Sinuelo (ciclo tardio), todos de porte médio, com 0,17 m de espacamento
entre linhas, com populacéo inicial média de 300 plantas m~2. Para cada local e safra
(TABELA 2.1), foram extraidas as médias de dias por estadio fenoldgico (TABELA
2.7) e produtividade média com base na massa seca (FIGURA 2.3).

Conforme classificacdo de Kdppen, o tipo climatico Cf é caracterizado como
subtropical Umido, oceanico sem estacdo seca. As temperaturas médias do més
mais frio normalmente sdo maiores ou iguais a -3 °C e abaixo de 18 °C. As
precipitacbes do més mais seco estdo acima de 40 mm. O subtipo Cfa apresenta
média de 22 °C das temperaturas minimas no més mais quente e precipitacdes
mensais bem distribuidas entre 100 a 170 mm. O subtipo Cfb apresenta minimas
abaixo de 22 °C para o més mais quente e no minimo quatro meses entre outubro e
margo, com temperaturas acima de 10 °C. A precipitacdo anual estd em torno de
1550 mm, sendo julho e agosto os meses mais secos do ano (Alvares et al., 2013).
A semeadura do trigo na regido da Fundacdo ABC (climas Cfa e Cfb) é

recomendada entre os meses de abril e julho (-Parand, 2021).
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FIGURA 2.2 — DIVISAO IfOLI'TICA DOS ESTADOS DO BRASIL, COM A LOCAL]ZAQAO E
ALTITUDE DAS ESTACOES EXPERIMENTAIS E RESPECTIVOS TIPOS CLIMATICOS®.

51.0W 50.0W 49.0W 48.0W
i T~ T T =

Legenda:
[ Regido Fundagao ABC
Estacdes Experimentais
@ Castro: 1024 m alt
@ Itabera: 740 m alt
@ Ponta Grossa: 908 m alt
Classificagéo Képpen

Cfa
Il Cfb

Fonte: O autor (2022), tipos climéaticos de Képpen® adaptados de Alvares et al. (2013).

TABELA 2.1 — EXPERIMENTOS (LOCAL vs ANO) UTILIZADOS NAS ANALISES PARA CASTRO,
ITABERA E PONTA GROSSA.

Local / Safra 2007 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Total

Castro 1 4 6 2 6 4 23
Itaberd 5 1 1 4 6 17
Ponta Grossa 4 5 8 6 1 8 33
Total Anual 1 8 6 2 16 13 7 5 14 72

Fonte: O autor (2022).

FIGURA 2.3 — DIAGRAMA DE CAIXAS COM A DISTRIBUICAO DAS PRODUTIVIDADES DE
MASSA SECA DO TRIGO, NOS RESPECTIVOS ANOS DOS EXPERIMENTOS DA FUNDACAO
ABC, PARA: a) CASTRO; b) ITABERA; E c) PONTA GROSSA.
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Fonte: O autor (2022).
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b) Dados meteorolégicos

Cada local analisado (FIGURA 2.2) possui uma estacdo meteorologica
automética, que possibilitaram a obtencdo dos dados (2007-2017; Fundag¢do ABC,
2022) de: temperaturas maximas (Tx, °C) e minimas (Tn, °C) do ar e umidade
relativa do ar (RH, %), com sensores HygroClip S3 (Rotronic, Suiga); precipitacao
pluviométrica diaria (P, mm), com pluvidmetro de bascula e resolucéo de 0,245 mm,
modelo ECRN-100 (Decagon, EUA); velocidade do vento (u,, m s™) a 2,0 m acima
da superficie do solo, com anemdmetro modelo 3002 (Young, EUA); radiacé@o solar
incidente (Rs, MJ m~2 dia™1), com pirandmetro modelo Kipp & Zonen (Holanda). Os
dados foram coletados a cada 15 minutos e trabalhados em periodicidade diaria
(Kochinski, 2020). A temperatura média do ar (Tm, °C) foi determinada fazendo-se a

média simples diaria entre Tx e Tn observadas.

Os dados meteorologicos diarios (Tx, Tn, Tm, RH, P, u,) e a ETo diaria
estimada com o método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998) foram carregados
em bancos de dados individualizados por local, no formato binario, especifico do
modelo CropSyst (Castro.UED: 2002-2017; Itabera.UED: 2006-2017; Ponta
Grossa.UED: 2009-2017).

c) Atributos fisico-hidricos do solo

Os atributos fisico-hidricos dos solos (TABELA 2.2) para entrada no CropSyst
foram obtidos de Piekarski (2016), que amostrou trés camadas de solo (0-0,10; 0,10-
0,25 e 0,25-0,40 m), nas mesmas areas analisadas do presente estudo. Em cada
camada do local analisado, foram coletados conjuntos de cinco subamostras
deformadas e indeformadas de solo. Das amostras indeformadas de solos, obtidas
com anéis volumétricos de 5,0 cm de diametro por 3,0 cm de altura (58,9 cm?),
foram determinadas: umidade volumétrica na capacidade de campo (6y,, m® m=3),
em mesa de tensdo a 100 hPa; porosidade total (S, m® m=3), equivalente a umidade
volumétrica do solo na saturagéo (6s; Embrapa, 1997); e massa especifica do solo
(ps, kg m=3; Piekarski, 2016). Das amostras deformadas de solo, obtidas por
tradagem, foram determinadas: textura (areia, silte e argila; %) com o método do
densimetro (Embrapa, 1997) e massa especifica de particulas (p,, kg m=), com o

método do baléo volumétrico (Piekarski, 2016).
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Alguns atributos fisico-hidricos do solo foram estimados com funcdo de
pedotransferéncia, no programa SPLINTEX 1.0 (Prevedello, 1999). O SPLINTEX
tem como entradas os teores de argila, silte, areia fina e areia grossa (%), massa
especifica do solo (kg m=3), massa especifica de particulas do solo (kg m=3) e
umidade volumétrica do solo saturado. Com auxilio de fungbes pedotransferéncia
calculou-se as seguintes informacdes: condutividade haulica do solo saturado (K;; m

dia™!); umidade no ponto de murcha permanente (6,,,, m®> m=3; a 15000 hPa); e

parametros da curva de retencdo da agua no solo (van Genuchten, 1980).

TABELA 2.2 — MEDIAS DOS ATRIBUTOS FiSICO-HIDRICOS DO SOLO OBTIDOS NAS TRES
ESTACOES EXPERIMENTAIS ANALISADAS, E RESPECTIVOS TIPOS DE SOLOS EM TRES
CAMADAS.

Taxonomia dos Camada  Argila  Silte  Areia K, Orc Opwp Ps
Solos (m) % (mdia?) - (m3m3) --- (kg m™3)
Castro
CAMBISSOLO 00010 533 134 333 0418 0504 0360 1059
HAPLICO 0,10-0,25 58,5 12,2 29,3 0,368 0,446 0,328 1047

Distrofico tipico 025040 643 99 258 0326 0449 0,322 977

Ponta Grossa
L ATOSSOLO 00-010 375 11,7 508 0743 0391 0198 1317
VERMELHO 0,10-025 393 104 503 0,733 0315 0215 1328
Distrofico tipico 025040 448 92 46,0 0,636 0345 0243 1300

Itabera
PLANOSSOLO 0,0-0,10 51,8 9,2 39,0 0,516 0,396 0,277 1227
HAPLICO 0,10-0,25 55,8 8,2 36,0 0,462 0,373 0,237 1216

Distréfico tipico 0.25-0,40 57.0 9,7 33,3 0,420 0,366 0,216 1173

Fonte: Piekarski (2016), Fundacéo ABC (2022) e EMBRAPA (2021). Ks: condutividade héaulica do solo

saturado (m dia™); 6;.: umidade volumétrica do solo na capacidade de campo (m*® m™); 6,,,: umidade

volumétrica do solo no ponto de murcha permanente (m® m=3); p,: massa especifica do solo (kg m=3).

2.4.3 Andlise global de sensibilidade (GSA) do CropSyst

A GSA do CropSyst foi avaliada para identificar a variabilidade nas saidas do
modelo, em relagdo as entradas. A varidncia dos resultados do modelo
(produtividade: Y, kg ha™'; evapotranspiracdo da cultura: ETa, mm ciclo™t) com as
“I’

combinagdes das entradas, foram expressas em “indices de sensibilidade baseados

na variancia” (Sobol’, 2001; Saltelli et al., 2010; looss & Lemaitre, 2014):
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Vy, - (EXNi(lei))

Si=

V(Y)
Ex., (i (1X)) Vi, (Ex(Y1X-D)
7 S R 769

Sendo: S; — coeficiente de sensibilidade de primeira ordem (adimensional); Vy—
variancia do parametro considerando todos os valores possiveis de X; (unidade do
parametro); Ey , — valor meédio do parametro considerando todos os valores
possiveis, excluindo X; (unidade do parametro); Y — saida escalar do modelo
(unidade do parametro); X; — parametro genérico (unidade do parametro); V(Y) —
variancia total (“unidade do parametro”); S;; — indice de efeito total (adimensional);
Vx_, — variancia do parametro considerando todos os valores possiveis, excluindo X;
(unidade do parametro); Ey, — valor do parametro medio considerando todos os

valores possiveis (unidade do parametro).

A GSA do CropSyst referente a produtividade do trigo foi realizada inicialmente
definindo intervalos de valores obtidos da literatura, para sete parametros de entrada
(TABELA 2.3) pré-selecionados, dentre varios provenientes do arquivo cultura do
CropSyst (APENDICE 2; TABELA A2.1). A selecdo considerou recomendacdes da
GSA de Confalonieri et al. (2006) para o0 arroz. As saidas de Y, e ETa foram
avaliadas com os dados experimentais de entrada de Itaber4, escolhida
aleatoriamente entre as trés localidades estudadas (FIGURA 2.2; TABELA 2.1).

TABELA 2.3 — PARAMETROS DO CROPSYST E RESPECTIVOS INTERVALOS, UTILIZADOS NA
ANALISE GLOBAL DE SENSIBILIDADE (GSA).

p Simbolo do . Intervalo de valores
rocesso A 3 Unidade PR
parametro © [minimo; méaximo]
MWU mm diat [8;12] @

Transpiracdo kc — [0,9;1,3] @

k — [0,40; 0,55] @
Assimilacdo de biomassa TUE g BM kg H20 [4,0; 6,01 ®
(crescimento) RUE gMJt [1,0;2,2] @
Cobertura pelo dossel CCmax % [0,70; 0,98] ®
Raizes MaxRD m [08;15 ®

Fonte: O autor (2022). O Stockle & Nelson (2020); @ Allen, et al. (1998). ® MWU: extracdo maxima
de agua pela cultura (mm dia™); kc: coeficiente de cultura (adimensional); k: coeficiente de extingao
da luz (adimensional); TUE: eficiéncia no uso da transpiracdo (g mm™); RUE: eficiéncia no uso da
radiagcdo (g MJ™); CCmax: cobertura maxima pelo dossel da cultura (%); MaxRD: profundidade
méxima das raizes (m); BM: biomassa.
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Para obtencdo dos parametros nos intervalos de valores considerados
(TABELA 2.3), foi empregada a funcéo de geracao amostral de Sobol’ (2001), com o
modulo SALib (Thorp et al., 2020). O espaco amostral foi definido pelo nimero de
parametros (kp = 7; equivalente aos parametros da TABELA 2.3) e tamanho da
amostra de entrada (N = 200), conforme a relacdo: N - (2-kp + 2) (Saltelli et al.,
2010). Para cada parametro considerado, foram gerados no intervalo definido
(TABELA 2.3) N = 200 valores com funcdo densidade uniforme, totalizando 3200

combinacgdes entre os parametros.

Para cada grupamento do espaco amostral gerado e executado no CropSyst
(linha com o conjunto de sete parametros;, TABELA 2.3) foram criados cenarios
modificando somente o arquivo culturas do modelo. Logo, foram alterados somente
0s sete parametros do arquivo culturas, do grupamento considerado para cada
simulacdo. Os demais arquivos de configuracado (solo, clima, manejo) permaneceram
inalterados. ApoOs executar o CropSyst para todos os cenarios, foram extraidas as
respectivas médias de produtividade (Yp; kg ha™') e evapotranspiracdo da cultura
(ETa, mm ciclo™). Com os resultados, foi empregado o médulo SALib (Thorp et al.,
2020) para o célculo dos indices de sensibilidade de primeira ordem (fator individual)

e sensibilidade total para Y, e ETa.

A avaliacdo dos valores de S; e S;; obtidos nas analises de sensibilidade
baseou-se nas premissas de Zhang et al. (2015): i) Por serem normalizados pela
variancia, todos os valores devem ser positivos; ii) Parametros com sensibilidade
maior que 0,05 (5%) foram considerados significantes; iii) A soma dos parametros
deve igualar a unidade; e, iv) Os indices de sensibilidade total devem ser maiores
que os de primeira ordem. Apdés o término da GSA, foi dado seguimento ao processo

de calibracao e validagcao do modelo.

2.4.4 Calibracéo e validacdo do CropSyst

” “*

A calibragédo da “fenologia da cultura”, “desenvolvimento do dossel” e “ajuste
dos parametros relacionados a produtividade do trigo” foi realizada no CropSyst de
forma distinta e consecutiva, considerando trés localidades (Castro, Itabera e Ponta

Grossa). A escolha dos parametros calibrados baseou-se nos indicadores
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apresentados no Item 2.4.5. Os parametros calibrados da localidade de melhor
desempenho foram utilizados para validar o CropSyst nas outras duas localidades
(FIGURA 2.4).

FIGURA 2.4 — ESQUEMA DO USO DO ARQUIVO CULTURA NO PROCESSO DE CALIBRAGAO E
VALIDAGCAO DO CROPSYST.

Calibragao do CropSyst de forma independente

Y Y Y

Etapa inicial —» Castro Ponta Grossa |tabera

Y

Identificacao da localidade que permitiu mehor ajustamento dos parametros

'

Parémetros da localidade que prapiciou mehor calibragao

'

Etapa final —* Validacao do CropSyst nas outras duas localidades utiizando os parametros da melhor calibraggo

Fonte: O autor (2022).

As simulagdes iniciaram com paréametros de uma cultura referéncia C3,
ajustados para o trigo por meio de informacdes obtidas na literatura (TABELA 2.4).
Detalhes de todos os parametros do arquivo cultura.crp estdo descritos no
APENDICE 2 (TABELA A2.1).
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TABELA 2.4 - PARAMETROS REFERENCIA PARA O TRIGO (CULTURA C3), UTILIZADOS COMO
ENTRADA NO CROPSYST PARA INICIAR A CALIBRACAO.

Simbolo do i
Processo . Nome equivalente no Unidade Valor
parametro CropSyst
Cultura LAImax max_LAl m2 m—2 50®
MWU max_water_uptake mm dia! 10,0 @
Transpiracdo kc ET_crop_coef adimensional 1,30
k k adimensional 0,5@7
_— efficiency_model — TUE
-1
Crescimento TUE TUE at 1pka vPD 9 BF':’Z' gg 5,00
RUE RUE_at_low_VPD g MJ1 220
Morfologia CCh max_canopy height m 1,3 10
Cobertura CCmax maximum fracdo 0,89 ©
pelo dossel
|I’1dICG_ de Hi unstressed adimensional 0,46 @
colheita
— emergence °C dia™? 94 ©)
peak LAI °C dia™ 1010 ®
flowering °C dia™ 1070 ®
_ filling °C dia™ 1245 ©)
Fenologia senescence °Cdia™ 1275 ®)
maturity °Cdia™ 1732 ®
— duration.accrescence °C dia™ 916 ®
— duration.culminescence °Cdia™ 265 O
S duration.senescence °Cdia™ 457
basal_temp (emergence) °C 21
basal_temp LAImax °C 4,8@
Temperatura basal_temp (flowering) °C 0,8®
Thi
basal basal_temp (filling) °C 84®
basal_temp (senescence) °C 8,01
cutoff_temp °C 350
Raizes MaxRD max_root_depth m 120

Fonte: ® Stockle & Nelson (2020); @ Beche et al. (2018); © Alberto et al. (2009); ¥ Kemanian (2007); ®
Obtidos da média geral dos experimentos com temperatura basal do estadio fenoldgico i (Th;, °C); ©® Rosa
et al. (2020); ) Pradhan et al. (2018); ® Stockle & Kemanian (2009); © Kremer et al. (2008); 19 Allen et al.
(1998). LAImax: indice de area foliar maximo (m? m=2); MWU: extracdo maxima de agua pela cultura (mm
dia™); kc: coeficiente de cultura (adimensional); k: coeficiente de extingdo da luz (adimensional); TUE:
eficiéncia no uso da transpiragdo (g mm); RUE: eficiéncia no uso da radiagdo (g MJ™?); CCmax: cobertura
maxima pelo dossel da cultura (%); CCh: altura maxima da cultura (m); MaxRD: profundidade méxima das
raizes (m); HI: indice de colheita (adimensional).
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A escala Zadoks et al. (1974) foi utilizada para definicdo dos estadios
fenologicos do trigo nas parcelas experimentais (FIGURA 2.5). Cada estadio foi
estabelecido quando 50% das plantas nas parcelas experimentais apresentavam
caracteristicas especificas semelhantes. A duracdo de cada estadio fenoldgico da
cultura do trigo nas simulacdes foi comparada com as meédias de duracdo do
respectivo estadio fenoldgico obtido nas parcelas experimentais.

FIGURA 2.5 — EQUIVALENCIA DOS ESTADIOS FENOLOGICOS DO TRIGO CONFORME ESCALA
ZADOKS, CULTURA E CROPSYST.

i“ﬂﬂﬂ”“ﬂ';gg;g;jf D‘“m': i E stadios da Cultura : [ Escala de Zadoks ]
r ( Semeadura |
Emergéncia Emergéncia
{ 0 : Emergéncia
Acrescéncia LAImax ( 5 : Perfilhamento
Florescimento (: 6 : Antese
§ Culminescéncia { 7:Grao Leitoso

Enchimento de graos

{ 8 Grao Duro |

Senescencia

Senescéncia { 8 : Maturagao |

Maturagao fisiologica
L { 10:Colheita |

Fonte: O autor (2022), conforme Zadoks et al. (1974) e Stéckle & Nelson (2020). LAImax: indice de
area foliar maximo (m2 m-2).

A variacdo de cada ciclo (nimero de dias) da cultura do trigo nos
experimentos dependeu do acumulo térmico (°C dia™) e disponibilidade hidrica nos
estadios fenoldgicos. Para a simulacdo de cada estadio fenoldgico da cultura foi
atribuida uma temperatura basal, conforme Beche et al. (2018) (TABELA 2.4).

O desenvolvimento do dossel da cultura do trigo nos locais analisados foram
ajustados baseando-se em dados da literatura (Allen et al., 1998; Alberto et al.,
2009; Beche et al., 2018; Rosa et al., 2020; Stockle & Nelson, 2020), calibrando-se a
cobertura pelo dossel (CC, %), indice de areas foliar (LAI, m?> m=?) e indice de area

verde (GAI, m?> m~?) (TABELA 2.5).
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TABELA 2.5 — INTERVALO DOS PARAMETROS CC, LAI E GAI UTILIZADOS NO AJUSTE DO
DOSSEL DA CULTURA.

Parametro @ Limite Valor Limite Referéncias
inferior médio superior
cc 0,70 0,83 0,96 Rosa et al. (2020); Stockle & Nelson (2020)
Heinemann et al. (2006); Rosa et al. (2020);
LAI 3.0 45 6.0 Stockle & Nelson (2020)
GAl 3,0 45 6,0 Sieling et al. (2013); Stdckle & Nelson (2020)

Fonte: O autor (2022). @ CC: cobertura pelo dossel (%); LAI: indice de area foliar (m2 m=2); GAI:
indice de area verde (m2 m2).

A calibracdo dos parametros de maior sensibilidade no processo de
assimilacdo de carbono em biomassa do trigo foi realizada de forma iterativa
(TABELA 2.3). A aproximacdo dos valores ideais foi realizada em simulacdes,
variando os parametros MWU, TUE, CCmax, MaxRD e kc (TABELA 2.3; conjunto
com trés valores por parametro). Para cada local analisado, buscou-se os menores
valores da raiz quadrada do erro médio (RMSE, kg ha) e os maiores indices de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE, adimensional), calculados conforme Item 2.4.5.
Baseando-se nos melhores resultados obtidos para cada parametro, foram
realizadas novas simulacdes ajustando-o manualmente para obtencdo de menores

RMSE e NSE positivos, proximos da unidade.

No processo de validacdo do CropSyst foram utilizadas como entradas, para
cada localidade analisada, os parametros de cultura obtidos na calibracdo (FIGURA
2.4). Os dados originais de clima, solo e manejo foram mantidos para os respectivos
locais, alterando somente os arquivos de parametros da cultura. Ao final da analise
foi obtido um Unico arquivo cultura.crp, sendo representativo para os trés locais

analisados e tipos climéticos Cfa e Cfb.

2.4.5 Andlise estatistica

A associacdo entre os valores observados e estimados no CropSyst foram
avaliadas em analises de regressdo linear e seus respectivos coeficientes de
determinacéo (R?; Legates & McCabe, 1999), indice de Nash-Sutcliffe (NSE; Legates
& McCabe, 1999), raiz quadrada do erro médio (RMSE; Montoya et al., 2018) e
indice de concordancia de Willmott (d; Willmott et al., 1985).

R > (/) )
[Zlivzl(oi —5)2] | [Zliil(gi _E)Z] |
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X100, = $)?
Iiv=1(0i - 5)2

NSE=1—[

N
1
RMSE = N Z(Si - 0;)?
i=1

i21(0; — 5)°

d=1- — —
iLa(|s: =0l +]o: - 0])

Sendo: N — nimero de observagdes; 0; — i-ésimo valor observado (kg m=2); 0 — valor
médio observado (kg m2); S; — i-ésimo valor simulado (kg m2); S — valor simulado

médio (kg m=2).

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.5.1 Analise global de sensibilidade (GSA)

Nas GSAs realizadas, verificou-se que TUE, CCmax e MaxRD
corresponderam a 95% da sensibilidade total no CropSyst para produtividade e
MWU, MaxRD, kc e CCmax responderam por 92% para a estimava da ETa (FIGURA
2.6).

Conforme os resultados obtidos por Confalonieri (2010) para a cultura do
arroz inundado na Itdlia, em clima Cfa, a dependéncia da TUE no acumulo de
biomassa (78% do total) indicou a transpiracdo como parametro sensivel no modelo.
No presente estudo a TUE (parte da componente crescimento) também apresentou
maior sensibilidade (72% do total) na conversdo da agua transpirada em biomassa
acumulada e, consequentemente, na produtividade da cultura. A baixa sensibilidade
da TUE para a ETa (FIGURA 2.6d) evidenciou a contribuicdo da biomassa na

evapotranspiracao da cultura.

Devido a alta disponibilidade média anual de radiacao solar incidente (Rs = 16
MJ m— dia™l, em média, nas localidades analisadas), a Bpr foi um parametro
importante na producéo diaria de biomassa (Bp, kg m? dia; FIGURA 2.6c). A RUE
ndo apresentou sensibilidade na formagédo de biomassa ou na ocorréncia da ETa
(FIGURA 2.6cd).
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FIGURA 2.6 — PRODUTIVIDADE (kg ha1) E ETa (mm periodo) SIMULADAS, E INDICES DE
SENSIBILIDADE DE PRIMEIRA ORDEM E TOTAL, RELACIONADOS A PRODUTIVIDADE E ETa.

a)
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MWU -
TUE A
RUE ~

CCmax -
MaxRD -
kc 4
k -

e)

MWU -
TUE A
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k -

0
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— T+

1 I I 1
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Fonte: O autor (2022). MWU: extracdo maxima de dgua pela cultura (mm dia™); TUE: eficiéncia no uso da
transpiracdo (g mm™); RUE: eficiéncia no uso da radiacédo (g MJ1); CCmax: cobertura maxima pelo dossel da
cultura (%); MaxRD: profundidade méxima das raizes (m); kc: coeficiente de cultura (adimensional); k:
coeficiente de extin¢éo da luz (adimensional); ET,: evapotranspiracéo real da cultura (mm periodo?).

A CCmax (cobertura maxima pelo dossel) apresentou 15% na sensibilidade

total da produtividade e 6% da ETa. A CCmax esta diretamente relacionado com a

expansdo do LAI, que é derivada da biomassa diaria acumulada. A reducédo da

biomassa acumulada proporcionou reducdo do desenvolvimento da planta, area

foliar, componentes de produtividade e na transpiracao.

Como os cultivos de trigo analisados sdo de sequeiro, a MaxRD apresentou

8% de sensibilidade na produtividade e 57% na ETa. A MWU néo foi significativa na

produtividade, porém a ETa respondeu por 11% do total. A interacdo MaxRD e MWU

na ETc, representou 17% na sensibilidade total. Os resultados obtidos sédo coerentes

com os de Confalonieri (2010), que ndo observaram sensibilidade do CropSyst para
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0s parametros MaxRD e MWU, em arroz inundado, sem deficiéncia hidrica. O
coeficiente de cultura (kc) apresentou 21% da sensibilidade total na estimativa da
ETa. Porém, para a formacdo da produtividade a sensibilidade ficou abaixo de 5%
(FIGURA 2.6 “c” e “e”).

2.5.2 Calibracédo do CropSyst

Os trés locais analisados apresentaram indicadores estatisticos (RMSE, NSE,
d) muito bons para simular a produtividade com o CropSyst, apdés ajuste do
processo de assimilacdo de carbono em biomassa do trigo (TABELA 2.6 e FIGURA
2.7). Os resultados das andlises com todos os parametros da cultura estédo
apresentados no APENDICE 2 (TABELA A2.1). O melhor desempenho do CropSyst
para o trigo foi obtido em Itabera (RMSE = 84.9 kg ha!, NSE = 0,95 e d = 0,99). Em
relacdo aos resultados alcancados por Rosa et al. (2020), na calibracdo do
AquaCrop para o trigo na regido da Fundagdo ABC (RMSE = 150 a 610 kg hat e
d = 0,80-0,94), os resultados com o CropSyst apresentaram RMSE inferiores e indice
d superiores. Os resultados obtidos com o CropSyst também foram iguais ou
superiores aos encontrados por outros autores que calibraram modelos para a
cultura do trigo, em tipos climaticos diferentes do Cfa e Cfb (TABELA A2.5; Stockle
et al., 1994; Pala et al., 1996; Wang et al., 2006; Benli et al., 2007; Singh et al., 2008;
Bindi et al., 2009; Abi Saab et al., 2015; Umair et al., 2017; Rosa et al., 2020).

TABELA 2.6 — PARAMETROS SENSIVEIS DO CROPSYST, OTIMIZADOS NO PROCESSO DE
ASSIMILACAO DE CARBONO EM BIOMASSA DO TRIGO, OBTIDOS APOS CALIBRACAO DA
FENOLOGIA, DOSSEL E PRODUTIVIDADE PARA CASTRO, ITABERA E PONTA GROSSA.

MWU RUE TUE CCmax MaxRD k.
Local
(mmdia?®) (gMJ? (g kg™ (fracéo) (m) (adimensional)
Castro 8,0 1,64 4.8 0,83 1,0 0,91
Itabera 8,9 1,58 4.4 0,95 1,1 0,92
Ponta Grossa 10,7 1,77 4,3 0,82 1,1 1,15

Fonte: O autor (2022). MWU: extragdo maxima de agua pela cultura (mm dia™); TUE: eficiéncia no
uso da transpiragao (g mm™); RUE: eficiéncia no uso da radiagao (g MJ™?); CCmax: cobertura maxima
pelo dossel da cultura (%); MaxRD: profundidade méaxima das raizes (m); kc: coeficiente de cultura
(adimensional).
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FIGURA 2.7 — REGRESSAO LINEAR E INDICADORES ESTATISTICOS DAS ASSOCIAGOES

ENTRE “PRODUTIVIDADES MEDIAS OBSERVADAS” vs “SIMULADAS NAS CALIBRAGOES”,
REALIZADAS EM: a) CASTRO; b) ITABERA; E c) PONTA GROSSA.

a) y = 52.663 + 0.980 * x b) y =-391.635 + 1.130 * x C) y = 595.769 + 0.850 * x
2000 7 pise = 188.43kg ha | RMSE = 84.93kg ha! | RMSE = 163.17kg ha?
R® = 0.878 R® = 0.953 R* = 0.867
4500 | NSE= 0.86 ) I NSE= 0.90 I NSE= 0.86

d= 0.97
4000 { p< 5.85e-03

d= 0.98 d= 0.96
p< 4.33e-03 p< 6.94e-03
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2500 . .

I 1 I 1 I T 1 T T I 1 I T I I I 1

T
M)

S © O L L ®© S O O L L& © O L O & & ©
e P L S F & S F f & PP P
DU S S N D S S S R O S R N
Simulado (kg ha™1) Simulado (kg ha™1) Simulado (kg ha™1)

Fonte: O autor (2022).

Apos ajuste da fenologia, 0 acumulo térmico médio obtido na calibragdo da
semeadura a emergéncia (Th = 2,1 °C), ficou em 98 °C diat. O resultado
correspondeu a 1,3 dias adicionais nas simulagcdes em relacdo aos valores
observados (TABELA 2.7). O acumulo térmico no periodo semeadura a emergéncia
ficou 21% abaixo dos obtidos por Beche et al. (2018) (118,8 °C dia™) para cultivares
de ciclo médio, no Sudoeste do Parana (clima Cfb). Até o final da floracdo acumulou-
se 1116 °C dia!, correspondendo a duracdo estimada de 89 dias. Os valores
observados foram de 87 dias (TABELA 2.7), semelhante aos obtidos por Rodrigues
et al. (2007). Da semeadura a maturacao fisiolégica o acumulo térmico médio
estimado na calibracédo (1537 °C dia™) representou 132,7 dias na duracéo do ciclo
da cultura. O valor ficou 5% acima dos obtidos por Beche et al. (2018) (1459 °C
dial). A duracdo dos ciclos (dias) ficou 1% acima dos dados experimentais
(TABELA 2.7). Além das amplitudes quanto as datas de semeaduras e locais, a
variacdo também pode estar relacionada a resposta do modelo a disponibilidade
hidrica e temperatura ambiente nos periodos iniciais do desenvolvimento (Alberto et
al., 2009).
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TABELA 2.7 — DURAGAO DOS ESTADIO§ FENOLOGICOS OBSERVADOS E SIMULADOS COM O
CROPSYST, PARA ITABERA (CALIBRACAO), E CASTRO E PONTA GROSSA (VALIDACAO).

Acumulo térmico

Estadios Dia J.uliano -------- Duracdo média -------- simulado
medido Observado @ Simulado (°C dia™)
Validag&o em Castro

Semeadura a Emergéncia 187 + 14 7+0 8,3 65

Semeadura a LAImax 265+ 9 85+ 7 85,1 983
Semeadura a Florescimento 269 + 8 90 + 7 91,3 1067
g?rezglr(r;;:adura a Enchimento de 282+ 9 103 + 7 101,8 1131
Semeadura a Senescéncia 284 +9 105 + 7 104,5 1347
Semeadura a Maturag&o 317 + 10 137 + 10 137,8 1575

Calibracdo em Itaberd

Semeadura a Emergéncia 168 + 21 740 6,6 69

Semeadura a LAImax 238+ 17 77+5 72,0 985
Semeadura a Florescimento 243 + 16 82+6 81,2 1071
;reérgsadura a Enchimento de 255 + 16 93 + 6 88.0 1141
Semeadura a Senescéncia 257 + 16 95+ 6 90,9 1348
Semeadura a Maturagéo 284 + 16 122+ 7 124,6 1575

Validacdo em Ponta Grossa

Semeadura a Emergéncia 173 + 16 7+0 8,0 64

Semeadura a LAImax 252 + 14 86 +5 84,0 982
Semeadura a Florescimento 256 + 14 90 5 92,7 1065
greéngseadura a Enchimento de 268 + 13 102 + 6 1002 1133
Semeadura a Senescéncia 270+ 13 104 + 6 102,4 1353
Semeadura a Maturag&o 299 + 13 134 + 8 134,3 1577

Fonte: O autor (2022). (M Dia Juliano médio, para o inicio do estadio fenolégico, e respectivo desvio
padrdo; @ Duracdo média (em dias) dos estadios fenolégicos e respectivo desvio padrdo. LAImax:
indice de area foliar maximo (m? m-2).

Devido aos bons resultados alcancados em Itabera, os parametros obtidos na
calibracdo nesta localidade foram escolhidos e utilizados para validar o CropSyst em
Ponta Grossa e Castro (TABELA 2.8).
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TABELA 2.8 — PARAMETBOS DO CROPSYST CALIBRADOS PARA O TRIGO EM ITABERA,
UTILIZADOS NA VALIDACAO EM PONTA GROSSA E CASTRO.

Processo Parametro Unidade Valores Calibrados
MwU mm dia? 11®
Transpiracéo kc adimensional 0,92 ®
k adimensional 05®
. TUE g kgt 4,30
Crescimento
RUE gMJ1 1,68®
CCmax frag&o 0,95@
Cobertura pelo oo @
dossel LAI m2 m 5
GAI m2 m2 4,5@
Emergéncia °C dia® 110D
LAImax °C dia? 950 @
. Florescimento °C dia™ 1010@
Fenologia ¥ .
Enchimento de grdos °C dia® 1130@
Senescéncia °C dia™ 1121 @
Maturacéo °C dia? 1570@
Raizes MaxRD m 1,0®

Fonte: O autor (2022). @ Ajuste da fenologia; @ ajuste do dossel; @ ajuste do aciimulo de biomassa;
@ graus-dia acumulados desde a semeadura. MWU: extracdo maxima de agua pela cultura (mm
dia); TUE: eficiéncia no uso da transpiracdo (g mm™); RUE: eficiéncia no uso da radiacao (g MJ™2);
CCmax: cobertura maxima pelo dossel da cultura (%); MaxRD: profundidade maxima das raizes (m);
kc: coeficiente de cultura (adimensional); LAI: indice de area foliar (m2 m—2); GAI: indice de area verde
(m2 m2); LAImax: indice de area foliar maximo (m2 m-2),

2.5.3 Validacéo do CropSyst

Em relacdo aos dados observados, na validacdo ndo houve variacdo na
duracéo do ciclo do trigo nas simulagdes em Castro e Ponta Grossa (TABELA 2.7), e
a duracdo na emergéncia apresentou acréscimo de um dia (14%). Nos demais
estadios, a variacdo na duracdo em dias nas simulacdes oscilou entre 1 a 2% aos
dados observados, indicando que a calibracdo do CropSyst para o trigo em Itabera

representou bem as variacdes nos diferentes estadios fenoldgicos da cultura e

locais.

As estimativas de produtividade realizadas com o CropSyst em Castro
superestimaram em 8% os dados experimentais (FIGURA 2.8; TABELA A2.6).
Castro apresentou R? = 0,85, NSE = 0,51, RMSE = 424 kg ha™l, d = 0,87, coeficiente

angular = 0,81 e p-value = 0,01. Os resultados foram semelhantes aos obtidos por
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Rosa et al. (2020) na etapa de calibracdo do AguaCrop para 0 trigo na mesma

regido.

FIGURA 2.8 — DISPERSAO DAS MEDIAS ANUAIS DE PRODUTIVIDADE OBSERVADA vs
SIMULADA NO PROCESSO DE VALIDAGCAO EM CASTRO E PONTA GROSSA.
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Fonte: O autor (2022).

As médias das produtividades simuladas em Ponta Grossa superestimaram
2% os dados experimentais (FIGURA 2.8; TABELA A2.6). Com excecdo do RZ?,
obteve-se em Ponta Grossa indicadores (R?= 0,67, NSE = 0,63, RMSE = 263 kg ha?,
d = 0,89, coeficiente angular = 0,75 e p-value = 0,05) superiores aos verificados na

validacdo em Castro.

O LAI maximo em Castro (FIGURA 2.9a) foi 5,9; 5,7; € 5,9 m?2 m=2 nas safras
2011, 2013 e 2014, respectivamente, com baixa restricdo hidrica (Ta/Tp. = 0,97)
nos principais estadios fenolégicos da cultura (TABELA A2.8). Nas trés safras
analisadas a Ta média simulada foi de 1,2; 3,6; e 1,9 mm dia?, nos estadios de
crescimento vegetativo, floracdo e enchimento de gréos, respectivamente (médias
dispostas na TABELA A2.8, para os respectivos estadios fenoldgicos e safras). O
CropSyst superestimou a produtividade em torno de 11% no periodo considerado.
Nas safras 2007, 2010 e 2012 o LAI ficou em torno de 4,0 m?> m=, sendo

influenciado pela restricdo hidrica no desenvolvimento da cultura. Na safra 2007 as
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restricdo hidrica mais

com

produtividades foram superestimadas em 15%,

pronunciada nos periodos criticos de floracdo (Ta/Tp. = 0,80) e enchimento de

dia de 2,6 e 1,2 mm dia, respectivamente

(Ta/Tp. = 0,74), tendo T, mé

graos

(TABELA A2.8). Na safra 2010, a restricdo hidrica ocorreu na floracéo (Ta/Tp. =

0,81). Para os estadios de crescimento vegetativo, floracdo e enchimento de graos,

, respectivamente. A

1,1; e 1,6 mm dia?

de 1,1;
produtividade média simulada no per

dia simulada foi

a Ta mé

observada. A safra 2012 foi

a

iodo foi igual

drica no final do crescimento vegetativo (Ta/Tp. = 0,80).

s

influenciada por restricdo h

dia simulada de 1,1; 3,1; e 1,8 mm

Os trés estadios fenolégicos apresentaram Ta mé

dial,

respectivamente. A produtividade simulada foi superestimada em 4%.

, ET, (mm) E ESTRESSE HIDRICO NA VALIDACAO

2 m—2) i

EM: a) CASTRO; E b) PONTA GROSSA.
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As safras 2010 e 2017 em Ponta Grossa (FIGURA 2.9b) apresentaram
restricbes hidricas pronunciadas, com Ta/Tp. de 0,74 e 0,72, respectivamente
(TABELA A2.8). Na safra 2010 o LAI atingiu 5,2 m? m=2, sofrendo influéncia da
restricdo hidrica no final do periodo de crescimento vegetativo (Ta = 1 mm dia™'). Na
floracdo verificou-se Ta/Tp. = 0,1, com Ta média de 0,5 mm diat. No periodo de
enchimento de gréos foi restabelecida parte da disponibilidade hidrica para a cultura,
com Ta/Tp. = 0,89 e Ta média de 1,4 mm dia*. A produtividade na safra (2010) foi
superestimada em 11%. Na safra 2017 o LAI (5,5 m? m~2) néao foi influenciado por
restricdo hidrica (Ta/Tp, = 0,99) no periodo de crescimento vegetativo. As restricoes
hidricas afetaram a cultura no periodo final da floracédo (Ta/Tp. = 0,84) e enchimento
de graos (Ta/Tp. = 0,32). Nos estadios de crescimento vegetativo, floracdo e
enchimento de grdos a Ta média simulada foi de 1,1; 3,2; e 0,6 mm dia™,
respectivamente. A produtividade simulada na safra (2017) foi subestimada em 9%.
Em 2013 e 2016 a deficiéncia hidrica média (Ta/Tp, = 0,93) afetou a LAImax e
inicio da floracdo, superestimando a produtividade em 6%. A Ta média simulada
para os estadios de crescimento vegetativo, floracdo e enchimento de gréos foi de
1,1; 1,9; e 2,0 mm dia’l, respectivamente. O LAI nos ciclos 2013 e 2016 atingiu 4,5 e
5,1 m? m=, respectivamente. Nas safras 2014 e 2015, ndo houve déficit hidrico
(Ta/Tp, = 0,99) e o LAI foi maximo (5,5 m? m=2). Em 2014 a produtividade foi
subestimada em 4%, enquanto em 2015 houve superestimativa de 8%.

A combinagcdo dos parametros TUE, CCmax e MaxRD fazem o CropSyst
conservativo na relacdo demanda evaporativa e extracdo de agua do solo, com o
acumulo de biomassa respondendo bem ao fator penalizacdo Ta/Tp. (Camargo &
Kemanian, 2016). As melhores estimativas de produtividade, variando em torno de
+ 4% em relacdo aos dados experimentais, ocorreram nos ciclos com forte reducéo
na ETa (FIGURA 2.9), nos periodos criticos da cultura (formacdo do LAI méximo,
raizes em desenvolvimento e florescimento). As maiores variagdes na produtividade
(Castro: 2007, +15% e 2013, +14%; Ponta Grossa: 2010, +11% e 2017, —10%)
ocorreram com restricdo hidrica se estendendo nos periodos de floracdo e
senescéncia da cultura. As variacdes nas produtividades simuladas com o CropSyst
podem estar relacionadas a dindmica do nitrogénio em funcdo da disponibilidade
hidrica (Garabet et al., 1998; Trindade et al., 2006), indicando a necessidade de

habilitar o uso do nitrogénio nas simulagdes da produtividade do trigo no modelo.
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a) Uso da agua pela cultura

O consumo hidrico da cultura do trigo, por periodo e diarios obtidos apds a
validacdo no presente estudo, apresentaram amplitudes semelhantes a literatura.
Castro e Ponta Grossa apresentaram ETa média entre 264 e 294 mm periodo,
correspondendo a 1,8 e 2,1 mm dia™, respectivamente (TABELA 2.9). Pereira
(2019) em experimentos com trigo em Piracicaba-SP (clima Aw) registrou média de
348 mm periodo™ ou 2,8 mm dia™t. No norte da China (clima Cwa), Wang et al.
(2016) obtiveram 202 mm periodo (2,89 a 3,74 mm dia™!) para trigo de inverno. No
entanto, Zhong & Shangguan (2014) obtiveram valores superiores para a ETa (298,4
a 442,46 mm periodo) na China, para o trigo de inverno, em clima BSk. Sob clima
Uumido da Argélia (Csa), Laaboudi et al. (2015) obtiveram ETa = 330 mm periodo
(2,89 a 3,74 mm dia™?) para o trigo de inverno. A diferenca na ETa (diaria e por
periodo) entre os locais de cultivo do trigo deveu-se principalmente a duracdo do
ciclo das culturas e disponibilidade hidrica nos diferentes estadios (TABELA 2.9).

TABELA 2.9 - PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA, ETp., ETa, Tp. E Ta SIMULADAS POR
PERIODOS (SAFRAS) DE CULTIVO DO TRIGO, NA VALIDACAO, EM CASTRO E PONTA
GROSSA.

ANOS Durggéo Precipitacdo Infiltracdo ETpf ) ETa Tp, Ta Ta/Tp.
(dia) (mm periodo?) ad. @
Castro
2007 130 326 274 391 223 176 151 0,86
2010 158 368 313 396 252 199 185 0,93
2011 159 846 537 429 300 223 219 0,98
2012 137 450 341 407 257 203 180 0,89
2013 144 430 340 452 287 226 220 0,97
2014 136 390 328 393 263 201 195 0,97
Ponta Grossa

2010 148 482 434 403 279 206 152 0,74
2013 145 584 479 409 321 205 188 0,92
2014 133 475 451 367 301 193 190 0,99
2015 132 654 558 328 297 171 170 0,99
2016 143 679 571 410 322 208 194 0,93
2017 136 427 345 357 246 188 136 0,72

Fonte: O autor (2022). @ ad.: adimensional. ET,.: evapotranspiracdo potencial da cultura (mm
periodo); ET,: evapotranspira¢do real da cultura (mm periodo); T, : transpiragdo potencial da
cultura (mm periodo?); T,: transpiracdo real da cultura (mm periodo1).
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As maiores ETa nas safras 2011, 2013 e 2014 em Castro coincidiram com as
maiores superestimativas de produtividade do modelo (11, 14 e 7%,

respectivamente), associadas com altos valores do LAI nos ciclos.

No particionamento da Ta/ETa simulada em todas as safras do trigo em
Castro e Ponta Grossa obteve-se média de 0,72 e 0,58, respectivamente (TABELA
2.9). Tfwala et al. (2021) estudando o trigo irrigado na Africa do Sul obteve relagéo
Ta/ETaentre 0,74 e 0,76, sendo altamente influenciada pelos estadios de
desenvolvimento da cultura. Avaliando o consumo hidrico do trigo com lisimetro, Wei
et al. (2018) obtiveram relacdo Ta/ETa variando entre 0,5 e 1,0 nos estadios de
desenvolvimento da cultura, sendo influenciados pela variacdo do LAI e periodos da
cultura. As relacbes Ta/ETa obtidas nas simulacdes variaram conforme o periodo da
cultura e local (FIGURA 2.10). No crescimento vegetativo, floracdo e enchimento de
grédos ocorrido em Castro a Ta/ETa obtida ficou em 0,8; 0,94 e 0,68,
respectivamente. A Ta/ETa nos respectivos periodos em Ponta Grossa ficou em
0,61; 0,91 e 0,55. Em Castro e Ponta Grossa, a maior exigéncia hidrica do trigo
ocorreu na floracdo (FIGURA 2.10), estadio que a cultura apresenta LAI méxima
(Beche et al., 2018).

FIGURA 2.10 — MEDIAS DA ETp,, ETa, Tp. E Ta (mm dia-t) SIMULADAS NA VALIDACAO, NOS
PERIODOS FENOLOGICOS DO TRIGO, EM CASTRO E PONTA GROSSA.
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Fonte: O autor (2022). Os valores acima das barras indicam a média diaria simulada (mm dia™). ETp,:
evapotranspiracdo potencial da cultura (mm dia™); ETa: evapotranspiracéo real da cultura (mm dia™2); Tp,:
transpiracdo potencial da cultura (mm dia™t); Ta: transpiracdo real da cultura (mm dia™).
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Mesmo obtendo sua melhor calibracdo em ambiente de sequeiro (Itaberd), o
modelo ainda apresentou sensibilidade nos periodos de deficiéncia hidrica (FIGURA
2.9, TABELAS 2.9 e A1.8), reduzindo o consumo hidrico da cultura com o fator de
penalizacdo Ta/Tp.. Para melhorar o desempenho do CropSyst nas estimativas da
biomassa acumulada e evapotranspiracdo, seria importante utilizar o parametro kc

especifico por estadio fenoldgico.

2.6 CONCLUSAO

O parametro TUE respondeu por 78% da sensibilidade total na simulagdo da
produtividade do trigo com o CropSyst, e 0 MaxRD contribuiu com 57% da estimativa
da ETa.

A calibracdo do CropSyst para a cultura do trigo em Itabera apresentou
indicadores estatisticos (RMSE = 80 kg hat, NSE = 0,94, R2 =0,89 e d = 0,98) iguais

ou superiores aos verificados na literatura.

A validacdo do CropSyst em Castro (RMSE = 424 kg ha, NSE = 0,51,
d = 0,87 e R? = 0,85) e Ponta Grossa (RMSE = 263 kg hat, NSE = 0,63, d = 0,89 e
R? = 0,67) foi satisfatdria. O CropSyst respondeu adequadamente a simulagdo do
acumulo de biomassa, principalmente nos periodos de restricdo hidrica,
evidenciando a qualidade do fator de penalizacdo Ta/Tp, do modelo. A ETa
acumulada nas safras analisadas ficou entre 223 a 322 mm ciclo? (1,6 a 2,3 mm
dial). O CropSyst mostrou-se Util para simular a produtividade do trigo em

diferentes combina¢cGes de manejo e solo para os climas Cfa e Cfb.
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3 CAPITULO Il — DESENVOLVIMENTO E TESTE DE SISTEMA DE
AUTOMATIZACAO PARA OBTENCAO DE DADOS ESPACO-TEMPORAIS DE
ENTRADA NO MODELO CROPSYST

3.1 RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho organizar, desenvolver metodologia e
testar modulos de automatizacéo de dados espacgo-temporais de entrada em modelo
agua-cultura (CropSyst), aplicando na avaliacdo da cultura do trigo no Estado do
Parana. Os modulos foram desenvolvidos em linguagem Python e testados para o
Brasil, para: criar grade regular; extrair atributos do solo da base SoilGrids, gerando
0s parametros fisico-hidricos; extrair séries climaticas da Grade Meteorol6gica Diaria
Brasileira (BR-DWGD); e criar cenarios de simulacdo para o CropSyst. O moédulo
“‘Grade Regular” apresentou alta precisdo (desvio padrdo = 0,002 m) no
posicionamento dos pontos na resolucdo 0,10° e pequenas variacdes na elevacao
(RMSE = 1,2 m; 6%). No médulo “Solos”, os atributos do solo do SoilGrids e geragao
dos parametros fisico-hidricos apresentaram alta precisdo na extracdo dos atributos
do solo (NSE = 1,00) e relativa acuracia na estimativa das umidades volumétricas do
solo aos dados observados em Castro e Ponta Grossa (desvio padrdo médio =
0,041 m® m=3). As grandezas de Ks estimados (114,0 a 125,2 cm dia™) foram
proximas aos valores encontrados na literatura. Os arquivos binarios gerados
empregando o modulo “Climatico”, independente de posicdo geografica, nao
apresentaram diferengas significativas em relacdo aos bancos de dados testados.
Nas simulagcbes com o CropSyst, ndo foram observadas interrupcdes ou leituras
incorretas do modelo, devido as falhas nos arquivos gerados com os modulos
“Solos”, “Climatico” e “Culturas”. Nas analises no CropSyst com o modulo “Culturas”,
em 759 talhdes comerciais na regido da Fundacdo ABC, as produtividades
“simuladas vs observadas” na safra 2021 ndo indicaram associacdo adequada.
Pode-se considerar que os dados de entrada (solos e meteoroldgicos) se mostraram
coerentes para aplicacdo do CropSyst nas simulacfes em escala ampla.

Palavras-chave: BR-DWGD, modelo matematico, Python, SoilGrids, Triticum
aestivum.
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3.2 ABSTRACT

The present work aimed to organize, develop a methodology and test modules of
spatio-temporal input data for water-crop model (CropSyst), applying to wheat
evaluation at Parana state. The modules were developed with Python programming
language and tested to Brazilian conditions to: create regular grid; extract soll
attributes from SoilGrids database, generating hydrophysical parameters; extract
weather series from the Brazilian Daily Weather Gridded Data (BR-DWGD); and
create scenarios to CropSyst simulations. The “Grade Regular” module presented
high precision (standard deviation = 0.002 m) at points positioning under resolution of
0.10° and small variations in defining elevation (RMSE = 1.2 m; 6%). With the “Solos”
module, the extracted attributes from SoilGrids presented high precision (NSE = 1.00)
and the generated soil volumetric moisture presented relative accuracy (average
standard deviation = 0.041 m3 m~3) when compared to observed values in Castro and
Ponta Grossa. The magnitudes of estimated Ks (114.0 to 125.2 cm day!) were close
to values from literature. The generated binary files with “Climatico” module,
independently of geographical position, showed no significant difference while
comparing to the tested databases. No interruptions or reading errors were found in
the model due to failures in the generated files by the modules “Solos”, “Climaticos”
and “Cullturas”. Analysis of “Culturas” module at 759 commercial wheat fields at
Foundation ABC region, in the 2021 season, with “simulated vs observed” yields,
indicated no reasonable association. It can be considered that the input data proved
to be coherent for application of CropSyst model at large-scale simulations.

Keywords: BR-DWGD, mathematical model, Python, SoilGrids, Triticum aestivum.
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3.3 INTRODUCAO

Os modelos de simulacdo de culturas sdo alternativas poderosas para
estimar a produtividade de grdos e uso da &gua considerando as mais diversas
interagbes, podendo fornecer meios para estudar, entender e projetar complexos
sistemas de cultivo (Gaudio et al., 2019; Ding et al., 2021). Sua utilizacdo permite
simular e encontrar meios para melhorar a eficiéncia no uso da agua e aumentar o
retorno econdmico de cultivos agricolas (Abi Saab et al.,, 2015). As simula¢fes
podem ser feitas irrigando, selecionando melhores datas de semeadura e/ou

selecionando variedades mais adaptadas as regioes.

A estrutura dos modelos agua-cultura consiste em um sistema de funcdes
que permite a simulagdo do crescimento das culturas em resposta ao ambiente e
praticas de manejo (Stockle et al., 2014; Abi Saab et al., 2015). Contudo, modelos
agua-cultura baseados em processos requerem dados de entrada de alta qualidade.
As séries de dados climaticos, principalmente a precipitacdo pluviométrica, devem
ser continuos e apresentar boa qualidade, sem falhas e erros grosseiros que
comprometam as analises (Bracho-Mujica et al., 2019).

Xavier et al. (2016) desenvolveram uma grade em alta resolugéo (0,25° x
0,25°) para o Brasil, no periodo entre 01/01/1980 e 31/12/2013, com dados
meteoroldgicos diarios de precipitacdo, e cinco variaveis climaticas que possibilitam
a estimativa da evapotranspiracdo com o método que for mais conveniente para a
regido em estudo. Em 2017 (Xavier et al., 2017) e 2022 (Xavier et al., 2022) a grade
passou por atualizacdes nos dados pluviométricos e temperatura, bem como
aumentou a resolucao espacial (0,1° x 0,1°) e temporal (01/01/1961 a 31/07/2020).
Os dados meteoroldgicos foram testados (Battisti et al., 2018; Bender & Sentelhas,
2018; Dias & Sentelhas, 2021) e utilizados em diversos trabalhos cientificos, estando

disponiveis para acesso a comunidade em formato netCDF (Brow et al., 1993).

A quantidade e qualidade dos dados fisico-hidricos dos solos também é
primordial para simulagdo com modelos e definicdo do melhor manejo a ser utilizado
na producéo de alimentos (Folberth et al., 2016; De Sousa et al., 2020). A recente
atualizacdo do SoilGrids (SoilGrids 2.0; De Sousa et al., 2020; Poggio et al., 2021),
produziu mapas globais de atributos dos solos na resolugdo 250 m x 250 m, em

camadas até 2,0 m de profundidade. Poggio et al. (2021) avaliando a qualidade da
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informacéo do SoilGrids, utilizando validac&o cruzada, selecéo de hiperparametros e
quantificacdo da incerteza espacial, verificaram que os dados quantitativos se
ajustaram a estudos prévios em escala global, continental e regional. Os autores
observaram também que os dados apresentaram melhores resultados qualitativos
em analises regionais. No SoilGrids estdo disponiveis mapas de contetddo de
carbono organico do solo, nitrogénio total, fragmentos de rochas, pH (agua),
capacidade de troca de cations, massa especifica do solo e fracdes texturais. Os
dados dos solos disponiveis no sistema, combinados com funcdes de
pedotransferéncia (PTFs), podem ser utilizados para diversas finalidades, incluindo a

obtencéo dos atributos/parametros fisico-hidricos do solo (Turek et al., 2020).

Em projetos de escala regional e global, as simulacées com modelos s&o
baseadas em grade, em que 0s pontos centrais (centroides) representam o poligono
do entorno. Internamente ao poligono, os dados de solo, clima e praticas de rotacao
sdo espacialmente agrupados em camadas, formando uma regido homogénea
(Stockle et al.,, 2014). Desenvolvido e atualizado periodicamente, o modelo de
simulacdo de culturas CropSyst tem obtido excelentes resultados quanto a avaliagao
dos impactos das mudancas climaticas na agricultura (Stockle et al., 2014; Scarpare
et al., 2022). Com aplicacdo nas mais diversas escalas e complexidades de
sistemas agricolas, o CropSyst pode ser integrado a sistemas holdgicos complexos
espacialmente distribuidos para avaliacdo de impactos do ambiente (Malek et al.,
2017).

Contudo, a obtencéo, agrupamento e tratamento dos dados de solo e clima
para disponibilizacdo e aplicacdo como entrada nos modelos de simulacdo de
culturas em formato de grade requer grande esforco para a sua implementacdo. As
simulagcbes em escala regional ou global podem, inclusive, ser inviabilizadas na

auséncia de ferramentas de suporte para essa finalidade (Stockle et al., 2014).

Diante do contexto apresentado, teve-se por objetivo no presente trabalho
organizar, desenvolver metodologia e testar médulos para automacdo de dados
espaco-temporais de entrada em modelos agua-cultura (CropSyst), aplicado a

cultura do trigo, no Estado do Parana.
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3.4 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido nos Laboratérios de Modelagem de
Sistemas Agricolas (LAMOSA/DSEA/SCA/UFPR) e Hidrologia Superficial em
Multiescala (Hydro Lab / Washington State University).

Para a organizacao, aplicacdo da metodologia e geracdo de dados espaco-
temporais foram constituidos moédulos de programacédo em linguagem de alto nivel,
com codigo aberto e livre. Os modulos desenvolvidos integram dados espaco-
temporais com o CropSyst, podendo ser empregado em sistema multiculturas em

todo o territério brasileiro.

Os modulos foram desenvolvidos utilizando os seguintes recursos: Linguagem
Python (van Rossum, 1995), versao 3.7; ambiente de desenvolvimento integrado
PyCharm — community version (JetBrains, 2021), versdo 2021.2.2; gerenciador de
pacotes conda (Anaconda Software Distribution, 2021), versédo 4.10.3, compativeis
com sistemas Windows de 64 bits. Os detalhes e versbées dos pacotes
complementares Python, carregados nos modulos, estdo descritos no APENDICE 3
(TABELA A3.1). Para verificagdo e impressao dos mapas, foi utilizado o sistema de
informacao geografica Qgis (Qgis Development Team, 2021), versédo 3.20.3. Todo o
sistema de geracao e automatizacdo de entrada de dados foi desenvolvido, testado

e executado em computador portatil de seis nucleos e 16 GB de RAM.

Os mobdulos foram desenvolvidos na seguinte sequéncia de aplicacéo
(FIGURA 3.1): i) Grade regular; ii) Parametros do solo; iii) Dados climéaticos; e, iv)
Culturas do sistema produtivo.

No planejamento dos médulos, tentou-se estabelecer o menor nimero de
etapas com a participacdo e interacdo do usuario para obtencdo e entrada dos
dados, bem como baixa demanda computacional, facilidade de uso e atualizagdes.
Buscou-se também um sistema que apresentasse ampla aplicacdo nacional, com a

melhor resolugéo espacial de 250 m (~0,002°).



FIGURA 3.1 - ESTRUTURA DESENVOLVIDA PARA GERAGCAO DOS MODULOS GRADE
REGULAR, SOLOS, CLIMA E CULTURAS DO SISTEMA PRODUTIVO.
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Fonte: O autor (2022).

3.4.1 Estrutura dos diretorios para o funcionamento do CropSyst

O modelo CropSyst considera nas simulagbes o local como um bloco

homogéneo de solo e clima. A estrutura dos diretorios constituidos no sistema

baseou-se no que o CropSyst realiza para fazer a leitura dos dados e executar as

simulacdes regionais, em forma de grade associadas ao respectivo centroide (ponto

médio de cada poligono da grade; Stockle et al., 2014). Os diretdérios dentro do

projeto foram criados manualmente considerando dois niveis de estrutura (FIGURA

3.2): Base de dados (Database), que armazena os dados comuns ao centroide, tais

como solo (Soil), clima (Weather), manejo (Management), formatos de saidas

(Format), culturas (Crop); e, Cenarios (Scenarios), em que sao definidos os arquivos
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com parametros (calibrados para cada cultura no sistema de rotacdo), variaveis e
configuracbes especificas as simulacdes (cultura, data de plantio, rotacdo, periodo
de simulacdo, manejo: preparo do solo; irrigacéo; colheita; manutencéo de residuo).

FIGURA 3.2 - ESTRUTURA GENERICA DOS DIRETORIOS (PASTAS) PARA O FUNCIONAMENTO
DO CROPSYST.
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Fonte: O autor (2022).

3.4.2 Geracao da grade regular e elevacao (altitude)

A grade regular (matriz de poligonos uniformes, em formato vetorial) foi
gerada com o mddulo desenvolvido em Python (APENDICE 3 - Algoritmo A3.1). No
processamento € necessario a entrada dos pares de coordenadas dos vértices
inferior esquerdo e superior direito da regido pretendida, resolugcéo espacial (grau
decimal, °) da grade e codigo do sistema de coordenadas de referéncia (CRS; cédigo
EPSG - Butler et al.; 2021). Para a criacdo da matriz de poligonos, o mddulo
desenvolvido considera a raz&o entre a resolugao e amplitude das coordenadas para
definir o nimero de linhas (latitude) e colunas (longitude). Com o pacote GeoPandas
(Jordahl et al., 2020), cada poligono e respectivo centroide sédo adicionados a matriz,

criando um objeto GeoDataFrame. O centroide fica posicionado no ponto geometrico
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do poligono. Apds adicionar todos os poligonos ao objeto GeoDataFrame, foi criado

um arquivo vetorial da grade no formato shapefile (ESRI, 2021).

Os valores de altitude para cada centroide foram extraidos do modelo raster
de elevacao digital (DEM) ASTER (NASA/METI/AIST, 2001). Para extracdo dos
valores de altitude em cada centroide, utiizando o DEM como referéncia, foi
empregada a funcdo zonal_stats (média) do pacote Rasterio (Gillies et al.; 2013).
Apés extracao, os valores foram adicionados ao arquivo shapefile da grade regular.

Para melhorar a comparacdo com outros sistemas e facilitar o uso da grade
regular criada, os formatos binario NumPy (Harris et al., 2020), vetor (shapefile),
raster (geotiff) e dados tabulares (csv) foram estabelecidos para os diversos arquivos
de saida. Os registros dos arquivos vetoriais e tabulares contém o0s seguintes
campos de referéncia: id_grade, latitude, longitude, elevacdo (elev). O campo
id_grade, serve como identificador da célula nas simulac¢des, unindo posi¢cdo do

ponto com latitude, longitude e elevagéo, da forma: tlat + lon + elev.

3.4.3 Modulo solos

O CropSyst possui os métodos “Cascata” e “Diferencas finitas” (equacao de
Richards) para estimar o balanco hidrico do solo. Contudo, devido as exigéncias
computacionais, recomenda-se o0 método “Cascata” em detrimento ao método
“‘Diferencas Finitas” (Stockle & Nelson, 2020). Assim, por apresentar alta
performance nos calculos e ser recomendado para uso em amplas areas (Stockle &
Nelson, 2020), utilizou-se o método “Cascata” nas simulagdes do presente trabalho.
As rotinas desenvolvidas permitem gerar todos os parametros de solo, necessarios
na entrada do CropSyst. O escoamento superficial € estimado com o método
“‘Numero Curva” (Mishra & Singh, 2003). O armazenamento superficial e lencol

freatico ndo foram considerados.

a) Variaveis para estimativa do balan¢o hidrico com o método Cascata

O método Cascata, na escala diaria, estima somente 0 movimento
descendente da agua nas camadas do solo, requerendo parametros para estimativa
do balan¢o hidrico do solo, sendo: niumero de camadas do solo; espessura das

camadas (m); massa especifica do solo (p;, g cm=2); condutividade haulica do solo
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saturado (K, m dia™!); umidades volumétricas do solo na capacidade de campo (6,

m3 m3) e no ponto de murcha permanente (6,,,,,, m® m=3).

b) Obtencédo dos mapas de atributos do solo

Os atributos fisicos do solo, por centroide, foram extraidos da base de dados
SoilGrids (De Sousa et al., 2020; Poggio et al., 2021), provenientes do servidor
International Soil Reference and Information Centre (ISRIC, 2021). Originalmente,
cada atributo esta disposto na forma de mapa raster, na resolucao 250 m (~0,002°),
distribuidos em seis camadas (m) partindo da superficie: 0,00-0,05 m; 0,05-0,15 m;
0,15-0,30 m; 0,30-0,60 m; 0,60-1,00 m; e 1,00-2,00 m (APENDICE 3 - TABELA
A3.2). Em cada camada foram obtidos os atributos do solo: textura (areia e argila; g
kg™); massa especifica do solo (cg cm™3); capacidade de troca de cations em pH 7,0

(mmolc kg™1); contetdo de carbono organico do solo (dg kg=) e pH em H20 (pH).

Um programa em Python foi desenvolvido para obter os mapas de atributos
do solo e gerar os parametros fisico-hidricos necessarios nas andlises com o
CropSyst. O modulo OWSLib (Kralidis, 2021) foi utilizado para se conectar ao
servidor e extrair os arquivos do SoilGrids (FIGURA 3.3; APENDICE 3 - Algoritmo
A3.1).

FIGURA 3.3 - FLUXOGRAMA DO MODULO DE GERACAO DOS PARAMETROS DO SOLO, EM
ARQUIVOS DO CROPSYST.
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Fonte: O autor (2022).
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A adequacdo das resolucbes espaciais entre os mapas de atributos do
SoilGrids (250 m) com a Grade Regular desenvolvida (~11 km) foi reamostrada por
interpolagéo bilinear. Como os percentuais texturais da fragéo soélida do solo somam
100%, apos a reamostragem os mapas de silte foram obtidos por diferenca entre a
argila e areia. As unidades dos mapas originais do servidor do SoilGrids resultaram
em mapas com valores inteiros para reduzir espaco de armazenamento
computacional (De Sousa et al., 2020). Ap6s baixar e reprojetar 0s mapas para o
sistema de coordenadas geodésico WGS84, fatores de conversdo de unidades
foram aplicados (TABELA A3.3).

c) Estimativa dos parametros fisico-hidricos do solo

As umidades volumétricas de agua no solo, por centroide, foram estimadas
com as curvas de retencdo de agua do solo ajustadas com a equacdo de Mualem-
van Genuchten (van Genuchten, 1980):

(95 - er)

=t T @ D

Sendo: 8 — umidade volumétrica do solo (m® m=3); 8, — umidade volumétrica do solo
na saturacdo (m3 m=3); 8, — umidade volumétrica residual do solo (m3 m=3); y,, —
potencial matricial da dgua no solo (hPa); a — parametro de escala inversamente

proporcional ao diametro médio dos poros (hPa™); n — parametro empirico do ajuste

(adimensional); m — restricdo de Mualem (m =1 — %; adimensional).

Com os mapas de atributos do solo foram estimados os parametros a, n, 65 e
6, com a funcdo de pedotransferéncia (PTF) de Hodnett & Tomasella (2002),

apresentada na forma matricial, empregando os coeficientes da TABELA 3.1:
Vix12 " Cioxa = VGixy

Sendo: V; — vetor linha de variaveis da PTF para o ponto i; C — matriz de
coeficientes; vG; — matriz dos parametros da curva de retencdo de van Genuchten

estimada para o ponto i.

A umidade volumétrica do solo no ponto de murcha permanente (8,,,) foi

determinada utilizando os parametros estimados para a curva de retencdo,
empregando y,, = 15000 hPa (¥15000npq; Turek et al., 2020).
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A Condutividade haulica do solo saturado (K) foi calculada conforme PTF de
Ottoni et al. (2019):

Ks = 1931 - (65 — 0330npa)"7*®

Sendo: K, — condutividade haulica do solo saturado (mm dia™); 8, — umidade
volumétrica do solo na saturacdo (m3 m=2); 330,p4 — Umidade volumétrica do solo no

potencial matricial de 330 hPa (m® m3).

TABELA 3.1 — COEFICIENTES PARA DETERMINAGAO DOS PARAMETROS DA EQUAGCAO DE
VAN GENUCHTEN, PARA O AJUSTE DA CURVA DE RETENGAO DE AGUA NO SOLO.

Variavel @ In (@) _ In (n) Os _ 0
(100 - kPa™?1) (x100) e (100 - m3*m=3) ---erm-
a, @ —2,294 62,986 81,799 22,733
Sa (%) 0,0 0,0 0,0 -0,164
Si (%) -3,526 0,0 0,0 0,0
Cl (%) 0,0 -0,833 0,099 0,0
0C (%) 2,440 -0,529 0,0 0,0
ps (Mg m-3) 0,0 0,0 -31,42 0,0
CTC (cmolc kg™) -0,076 0,0 0,018 0,235
pH -11,331 0,593 0,451 -0,831
Si? 0,019 0,0 0,0 0,0
Cl? 0,0 0,007 0,0 0,0018
Sa- Si 0,0 -0,014 0,0 0,0
Sa - Cl 0,0 0,0 0,0005 0,0026

Fonte: O autor (2022). @ Valores multiplicados por 100; @ Coeficiente na unidade original = 1; Sa -
areia; Si — silte; Cl — argila; OC - carbono organico do solo; ps — massa especifica do solo; CTC —
capacidade de troca de cations; &, n — parametros da equacdo de van Genuchten; 6: umidade
volumétrica do solo na saturagdo; 6,-: umidade volumétrica residual do solo.

A umidade volumétrica na capacidade de campo foi estimada com a PTF de

Twarakavi et al. (2009), considerando a densidade de fluxo:

. qfc
ch =0, + (95 - Hr) ’ n0‘6 10910( KS)

Sendo: 6, — umidade volumétrica do solo na capacidade de campo (m3 m=3),
6, — umidade volumétrica residual do solo (m® m=); §, — umidade do solo na
saturacdo (m* m=3); q;. — densidade de fluxo na capacidade de campo (considerou-
se qr. = 4 mm dia™!; Turek et al., 2020); K; — condutividade haulica do solo na

saturacdo (cm dia™t), n — parametro de forma da equacdo de van Genuchten

(adimensional).
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O célculo do potencial matricial de entrada de ar no solo, ou pressao de
borbulhamento, foi estimado conforme Saxton et al. (1986). O expoente de Campbell

(b.) foi calculado conforme Saxton & Rawls (2006):

Y, =100 (—0,108 + 0,341 - 6;)

[In(Ypwp) — In(Yrc)]

 1n(8re) = n(Bpup))

Sendo: P, — potencial matricial de entrada de ar no solo (kPa); 6, — umidade

c

volumétrica do solo na saturagdo (m® m=3); b, — expoente de Campbell
(adimensional); ¥,,, — potencial matricial no ponto de murcha permanente (hPa);
Yy — potencial matricial na capacidade de campo (hPa); 6. — umidade volumeétrica
do solo na capacidade de campo (m® m=); 6,,, — umidade volumétrica do solo no

ponto de murcha permanente (m3 m-3).

Os valores médios iniciais de numero curva (CN), utilizado para determinacao
do volume de escoamento superficial em eventos de precipitacdo pluviométrica
(Mishra & Singh, 2003), por centroide, foram extraidos da Base Hografica
Ottocodificada de 2014 (ANA, 2018). Os grupos holégicos e condi¢cdes holdgicas dos
solos foram extraidos do cruzamento das ordens de solos (EMBRAPA, 2020) com os
respectivos centroides (TABELA A4.1), conforme ANA (2018). A extracdo dos
valores de CN, condicdes e grupos hologicos foi realizada empregando a funcéo

extrair por localizacdo no Qgis.

3.4.4 Modulo climético

Um arquivo de variaveis climaticas, em formato binéario, foi criado para cada
centroide, sendo extraidas (vizinho mais préximo) das séries de Xavier et al. (2022),
entre 01 de janeiro de 1961 e 31 de julho de 2020. Cada arquivo armazena 0s
dados: temperaturas maximas (Tx, °C), minimas (Tn, °C) e médias (Tm, °C) do ar;
umidade relativa do ar (RH, %); precipitacdo pluviométrica diaria (P, mm); velocidade
do vento a 2,0 m acima da superficie do solo (u,, m s™); radiacdo solar incidente
(Rs, MJ m~2 dia™?); evapotranspiracéo de referéncia (ETo, mm dia™); altitude (alt, m);
latitude e longitude (graus). A Tm foi determinada fazendo-se a média simples diaria

entre Tx e Tn. As coordenadas e altitude dos centroides foram definidas no Item
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3.4.2. Para o célculo diario da ETo no CropSyst, foi selecionado o modelo Penman-
Monteith (Allen et al., 1998).

O mddulo para extracdo dos dados de Xavier et al. (2022) e conversdo no
formato UED foi desenvolvido em Python (FIGURA 3.4; APENDICE 3 - Algoritmo
A3.3). Inicialmente, € carregada a lista dos valores de coordenadas dos centroides
(dados tabulares). Posteriormente, os arquivos climaticos em grade (netCDF) séo
lidos, filtrando os dados pelas coordenadas armazenadas e série temporal
selecionada. Os dados filtrados, com as respectivas variaveis climaticas, sao
agrupados por centroide na série temporal, gerando arquivos individuais no formato
ASCIl. Na ultima etapa, o médulo climético executa o programa to_UED.exe
(Nelson, 2021) utilizando os arquivos ASCII como entrada, gerando o banco de
dados em formato binario para cada centroide. Cada arquivo é nomeado com o
id_grade do centroide, na extensdo UED (ex.: +lat + lon + elev.UED).

FIGURA 3.4 - FLUXOGRAMA DO MQDULO EXTRAC}AO DOS DADOS CLIMATICOS EM GRID
(netCDF) E CONVERSAO PARA BINARIO DO CROPSYST (UED).

}rl\;k-')c-iulo Climaticos
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”___——_.___5
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I
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| |
} 70 5 ivos climati > I
o onverso arquivos climaticos gri ) T ) o b Confirar , |
| ' (netCDF) para CropSyst (UED) Xecutar rofina para criar arquivo binario onfigurar: nome arquivo, |
} ~ e UED coordenadas e altitude :
| ) } |
: ; |
|
| Entrada de Salvar variaveis climéticas: ETo, precip, !
\ coordenadas e alfitude u2, Tx, Tn, Rs, RH :
|
i A }_ i
} Agrupar séries das variaveis T \\ I
} grpar senes cas variavel | Finalizar arquivo UED por centroide | |
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Fonte: O autor (2022).

3.4.5 Mdbdulo culturas do sistema produtivo

Um modulo em Python foi desenvolvido para realizar a geragéo dos cenarios
a serem analisados, contendo: criacdo dos diretorios, arquivos cultura, rotacao de

cultura e controle das simulagbes (APENDICE 3 - Algoritmo A3.5). O mddulo
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considera o sistema de rotacdo desejado. A sequéncia das culturas e datas de
semeadura sao definidas para cada centroide, formando os cenarios. Para cada
cenario € criado um diretorio, contendo arquivos com os parametros da rotacdo de
cultura e especificagbes das simulacdes. Ao final das andlises de simulagédo o
CropSyst cria automaticamente um diretorio contendo todas as saidas (Outputs) do

modelo para cada cenéario definido (FIGURA 3.2).

3.4.6 Avaliacdo dos moédulos
a) Moédulo grade regular

O mddulo “Grade Regular” foi avaliado considerando o Estado do Parana. A
grade regular foi gerada com resolucdo de 0,10° x 0,10°, entre
—26,65° e —22,55° de latitude e -54,55° e -48,05° de longitude (sistema de
coordenadas geodésico WGS84; EPSG: 4326), totalizando 1646 pontos (centroides)
internos aos limites do Estado. A consisténcia da grade foi avaliada considerando
dois aspectos: posicdo relativa dos centroides e variacdo na elevacdo. As duas

andlises foram realizadas no Qgis.

A posicao relativa dos centroides foi avaliada comparando a distancia média
dos centroides gerados no modulo “Grade Regular” aos centroides da grade de
Xavier et al. (2022). A distancia dos centroides foi avaliada no Qgis, empregada a

funcdo distancia entre o ponto central mais proximo.

A altitude obtida com o modulo “Grade Regular” foi avaliada utilizando-se o
modelo digital de elevacdo (DEM) do ASTER (NASA/METI/AIST, 2001), com
acuracia horizontal de 30 m e vertical de 20 m (Grohmann, 2018). As elevacdes
obtidas no moédulo “Grade Regular” foram comparadas com os valores extraidos

manualmente do Qgis, empregando a fungéo estatisticas zonais.

b) M6dulo solos

Os atributos do solo obtidos com o modulo “Solos” (ALGORITMO A3.2) foram
comparados com os dados extraidos manualmente no Qgis. A metodologia foi
aplicada em 80 pontos aleatérios gerados no Brasil (FIGURA 3.5), considerando a
camada 0,05-0,15 m de solo, para os atributos: argila (Cl; %), areia (Sa; %),

capacidade de troca de cations (CTC; cmolc kg™t), pH H20, massa especifica do solo
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(ps; kg m=3) e carbono organico do solo (0C; %). Para cada ponto (centroide), foi
gerado um poligono retangular com resolucdo de 0,10° x 0,10°, agrupando
aproximadamente 1627 pixels (250 x 250 m) dos mapas do SoilGrids por atributo. O
valor médio por atributo foi obtido no Qgis, utilizando a funcéo estatisticas zonais. A
associacao entre os valores obtidos manualmente com as saidas do modulo “Solos”
foi avaliada em analises de regressao linear e respectivos indicadores estatisticos
(Item 3.4.9).

FIGURA 3.5 - PONTOS ALEATOR!OS GERADOS NO BRASIL (80 PONTOS) PARA AVALIAGAO
DOS MODULQOS “SOLOS” E “CLIMATICO”.
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Fonte: O autor (2022).

c) Médulo climatico

As saidas do modulo “Climatico” foram avaliadas considerando a distribuigao
espacial da Rs, P, Tx, Tn, u, € RH em 80 pontos aleatorios gerados no Brasil (Item
3.4.6b, FIGURA 3.5). Para cada ponto aleatorio gerado, foi avaliada a variacdo da
série (entre 01/01/1961 a 31/07/2021) em relacdo ao centroide mais préximo dos
dados meteoroldgicos extraidos da grade de Xavier et al. (2022), empregando o

algoritmo de Xavier (2021).
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A associagao entre os respectivos dados gerados no modulo “Climatico” e
grade de Xavier et al. (2022) foram avaliadas em analise de regressao linear e

respectivos indicadores, conforme Item 3.4.9.

d) Moédulo culturas

O mddulo “Culturas” foi avaliado com o CropSyst, utilizando dados de entrada
provenientes dos moédulos “Grade Regular’, “Solos”, “Climatico” e “Culturas”. Os
resultados obtidos nas analises foram comparados com os dados observados,
obtidos em duas estagbes experimentais da Fundagéo ABC (Fundagédo ABC, 2022):
Castro (—24,89° de latitude, —49,92° de longitude e 1024 m de altitude) e Ponta
Grossa (—25,30° de latitude, —49,95° de longitude e 908 m de altitude).

Para cada estacao experimental foi criado no Qgis um poligono na resolucao
de 0,01° x 0,01° (~1100 m). Os poligonos foram utilizados como referéncia para
extragdo dos dados: altitude (elevagao), com o modulo “Grade Regular”; atributos do
solo do SoilGrids, para estimativa dos atributos fisico-hidricos com o médulo “Solos”;
meteoroldgicos de Xavier et al. (2022), com o médulo “Climatico”. O valor de cada

atributo/variavel foi obtido pela média dos 16 pixels contidos no respectivo poligono.

As altitudes obtidas com o médulo “Grade Regular”, extraidas do DEM ASTER
(NASA/METI/AIST, 2001), foram comparados com as altitudes das estagbes
experimentais de Castro e Ponta Grossa.

Os atributos fisico-hidricos estimados com o moddulo “Solos”, em Castro e
Ponta Grossa, foram comparados com os dados observados obtidos em analises de
laboratério (Piekarski, 2016), para os mesmos locais. As umidades volumétricas do
solo (saturacdo, capacidade de campo e ponto de murcha permanente) e
condutividade haulica do solo saturado foram estimadas com o médulo “Solos”, para
a camada 0,05-0,15 m.

As médias mensais das varidveis meteoroldgicas extraidas com o mddulo
“Climatico”, em Castro e Ponta Grossa, foram comparadas com as médias mensais
obtidas de medi¢cOes nas respectivas estacdes meteorolégicas da Fundacdo ABC.
Foram considerados os anos 2007 e 2010-2014 em Castro, e 2010 e 2013-2017 em
Ponta Grossa. A comparacéo foi realizada em analises de regressao e respectivos
indicadores (Item 3.4.9).
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As produtividades do trigo observadas em Castro (2007 e 2010-2014) e Ponta
Grossa (2010 e 2013-2017) foram associadas as respectivas produtividades
estimadas com o CropSyst, tendo como entrada dados procedentes dos modulos
“‘Grade Regular”, “Solos”, “Climaticos” e “Culturas”. Os parametros da cultura
necessarios no CropSyst foram os mesmos validados para o trigo no Capitulo Il, na
regido da Fundacdo ABC. As associacdes entre produtividades estimadas e
observadas em Castro e Ponta Grossa foram comparadas em analises de regresséo
e respectivos indicadores estatisticos (Item 3.4.9).

3.4.7 Cenario: comparagao do moédulo “Solos” com o SoilGrids250m

Com o médulo “Grade Regular” (ALGORITMO A3.1), gerou-se 6864
poligonos e respectivos centroides no Estado do Parana. A resolucéo (0,05° x 0,05°)
e coordenadas dos centroides equivaleram as de Turek et al. (2020). Com o modulo
“Solos” (ALGORITMO A3.2), para cada poligono da grade, foram extraidos os
atributos do solo (Item 3.4.3b) na camada 0,05-0,15 m. Os valores resultantes

representaram a média dos pixels contidos em cada poligono.

Os valores de areia e argila extraidas do SoilGrids (Poggio et al., 2021), bem
como Ks e 633, obtidas com o médulo “Solos”, foram comparados com os resultados
de Turek et al. (2020) utilizando o SoilGrids250m (Hengl et al., 2017). Os valores de
033, € Ks foram comparados utilizando o coeficiente de determinagdo (R?) e a raiz
guadrada do erro médio (RMSE) (Item 3.4.9).

As distribuigcdes das classes texturais, por centroide e camada de solo, foram
definidas no programa R, com o pacote soiltexture (Moeys, 2018), conforme o

Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS; Santos, 2018).

3.4.8 Cenario: comparagao do médulo “Culturas” com as produtividades de

trigo em talhdes agricolas na regido da Fundacdo ABC

A avaliacdo de cenarios com o modulo “Culturas” foi realizada simulando a
produtividade da cultura de trigo com o CropSyst para a safra 2021. Foram utilizados
dados de produtividade do trigo de 759 talhdes de lavoura comercial (cada talh&o
com 43 ha de area, em média) atendidos pela Fundacdo ABC (FIGURA 3.6). As

lavouras foram conduzidas em sistema de semeadura do trigo direto na palha, entre
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os dias julianos 109 a 203. Os tratos culturais e adubacédo seguiram recomendacéo
técnica da Fundacdo ABC. As produtividades dos talhdes foram obtidas das médias
das pesagens entre cargas nos talhdes. Nas simulacdes, foram utilizadas as
mesmas datas de semeadura dos respectivos talhdes e as produtividades obtidas
foram corrigidas para massa seca, descontando a umidade de 13% da colheita.

FIGURA 3.6 — CENTROIDES DOS TALH©E§ CULTIVADOS COM TRIGO NA SAFRA 2021,
UTILIZADOS NA VALIDAGAO DO MODULO CULTURAS.
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Fonte: O autor (2022).

Os dados de solos foram extraidos com o modulo “Solos” (Item 3.4.3c),
utilizando como referéncia os 759 talhfes individualmente. Para cada talhdo foi

gerado um arquivo contendo dados do solo, para entrada no CropSyst.

Os dados meteoroldgicos para entrada nas simulacdes foram obtidos de 69
estacbes agrometeorolégicas automaticas da Fundacdo ABC, no periodo entre
01/04/2021 e 31/11/2021. Para geracédo dos arquivos binarios (*.UED) com o modulo
“Climatico” (Item 3.4.4), foram desenvolvidas sete grades meteoroldgicas (ltem
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3.4.4) na resolugdo 0,05° x 0,05° interpolando os dados das estacOes

agrometeoroldgicas com o método de Cressman (1959).

3.4.9 Andlise estatistica

A associagdo entre os valores de produtividade “observadas” na Fundacé&o
ABC (FABC) e estimadas (modulo “Culturas”) foram avaliadas em analises de
regressdo linear e respectivos indicadores: coeficientes de determinacdo (R?;
Legates & McCabe, 1999); indice de Nash-Sutcliffe (NSE; Legates & McCabe, 1999);
raiz quadrada do erro médio (RMSE); e, indice de concordancia de Willmott (d;
Willmott et al., 1985).

[, (0.~ 0)(s: - 3)I'

R* = .05 _ 5405
Z2,(0:-0)] [Ea(si-3)]
M0, —$)?
NSE =1-|== - —
i=1(0i - 0)

N
1
i=1

dzl_[ §V=1(£)i_si)2 —
iLi(|si - o[ +o;-0])

Sendo: N — numero de observacdes; 0; — i-ésimo valor “observado” (unidade da
variavel); 0 —média dos valores “observados” (unidade da variavel); S; — i-ésimo

valor gerado ou calculado (unidade da variavel); S — média dos valores gerados ou
calculados (unidade da variavel).

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.5.1 Considerac¢des gerais sobre o sistema

Os médulos “Solos”, “Climatico” e “Culturas”, foram desenvolvidos de forma
individualizada, e executam as analises em sequéncia numerada (1, 2, ..., n), em

gue as saidas de um médulo alimentam o préximo médulo conforme sua hierarquia.
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Gerados todos os dados de saida, as rotinas podem ser executadas novamente
utilizando como entrada os mesmos dados de saida obtidos previamente. A
execucao dos médulos se da via linha de comando, no PowerShell, ou em ambiente
de interpretador Python (APENDICE 3 - MODULO A3.2). Os moédulos s&o
compativeis com ambientes Windows e Linux, exceto o mddulo “Climatico”, que
necessita executar o aplicativo de conversao para binarios UED no Windows. Em
versfes posteriores, a conversdo podera ser incorporada no médulo em linguagem
Python, tornando-os multiplataforma. Os médulos do sistema desenvolvido estdo
disponiveis em ambiente colaborativo, com cédigo aberto a comunidade,

possibilitando a utilizacéo livre e realizacdo de melhorias.

3.5.2 Mdédulo Grade Regular

A distribuicdo dos centroides gerados no modulo “Grade Regular” foi
homogénea e consistente entre as latitudes e longitudes testadas, seguindo
distribuicdo aproximadamente normal (FIGURA 3.7). Na resolucéo 0,10 x 0,10 (~11
Km), a média e mediana das diferencas entre os centroides gerados no modulo
“Grade Regular’ e grade de Xavier et al. (2022) foram de 0,20 m, com desvio padréo
de 0,002 m.

FIGURA 3.7 — DISTRIBUICAO DE FREQUENCIAS DAS DISTANCIAS DOS CENTROIDES
GERADOS COM O MODULO GRADE REGULAR vs GRADE DE Xavier et al. (2022).
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Fonte: O autor (2022).
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Para isolar possiveis influéncias dos diferentes modelos numéricos do terreno
(DEM) disponiveis, as elevacdes foram comparadas utilizando somente o modelo
ASTER. A extragdo das elevagdes médias por poligono com o moddulo “Grade
Regular’ (619,76 m de média e 595,82 m de mediana) apresentou resultados
consistentes e estaveis, quando comparados aos dados extraidos manualmente no
Qgis (619,82 m de média e 595,86 m de mediana). Considerando a acuracia vertical
de 20 m do modelo ASTER (Grohmann, 2018), as diferencas médias nos valores de

elevacgdo foram pequenas, com RMSE = 1,2 m (6%).

A associacdo dos valores da distribuicdo espacial da elevacdo (FIGURA 3.8)
indicaram que ndo houve diferenca estatistica significativa (NSE = 0,99, d = 0,99, p-
value = 0,0 e R? = 0,99) entre extrair os valores de elevacdo empregando o médulo
“Grade Regular” ou manual. Por ser independente do produto utilizado como fonte
dos valores de elevagédo, o médulo “Grade Regular” tem a vantagem de permitir a
selecdo de DEM com diferentes acuracias (horizontal e vertical), em diversas

aplicacoes, conforme trabalhos de Valeriano & Rossetti (2017) e Grohmann (2018).

FIGURA 3.8 — GRADE REGULAR DA ELEVAGAO DO ESTADO DO PARANA (RESOLUGCAO DE
0,10° x 0,10°): a) GERADA NO MODULO “GRADE REGULAR”; E, b) ELEVAGAO ASTER
EXTRAIDAS MANUALMENTE COM O Qgis.
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Fonte: O autor (2022).

3.5.3 Mddulo solos (atributos fisico-hidricos)

Em momentos aleatdrios, durante a execugao do modulo “Solos”, verificou-se
interrupcdo nas chamadas ao servidor SoilGrids para baixar os mapas dos atributos

do solo. Como se trata de comunicacéo remota, as interrupcdes do sinal de internet
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ou sobrecarga no servidor SoilGrids pode ter ocorrido devido aos seguintes motivos:
area de extracdo muito ampla (maior que 6°); excesso de usuarios baixando dados;
ou, bloqueio de firewall no computador do usuério. Para reduzir sobrecarga no
servidor, o0 modulo foi implementado com processo sequencial das chamadas aos
elementos. Os limites dos mapas foram estabelecidos para poligonos com arestas
limitados a 6° (latitude e longitude). Assim, areas maiores podem ser baixadas
individualmente e posteriormente agregadas em sistema de informacges geogréaficas
(SIG). A taxa de transferéncia dos dados depende da velocidade da internet. Assim,
em meédia, observou-se que 0 processo para baixar os mapas de atributos ocorreu

em aproximadamente um minuto por mapa, o que pode ser considerado rapido.

Os seis atributos extraidos com o moddulo “Solos”, para os 80 pontos
aleatérios no Brasil, ndo apresentaram diferencas significativas com os respectivos
atributos extraidos manualmente utilizando o Qgis (TABELA A4.2). As pequenas
variacfes verificadas ocorreram provavelmente nas operagcbes com numeros de

ponto flutuante (arredondamento).

3.5.4 Modulo climético

Para execucdo do moédulo “Climatico”, considerou-se que o0 usuario ja
disponha da grade climatica (BR-DWGD; Xavier et al., 2022) no computador. Caso
ndo possua, foi desenvolvido um modulo em Python para baixar os arquivos da
grade (APENDICE 3 — MODULO A3.6). Atualmente, a grade ¢ composta de 22
arquivos, requerendo 87,2 GB para armazenamento no computador. Utilizou-se no
modulo “Climatico” a biblioteca “xarray”. Nos testes, devido a baixa taxa de
transferéncia, observou-se que o armazenando dos arquivos da grade em
dispositivo externo inviabilizou o processo de extracdo dos dados. Cada ponto do
banco de dados climaticos (binario *.UED) da série de 59 anos, resultou um arquivo

de aproximadamente 312 KB.

Os dados extraidos com o méddulo “Climatico” (seis variaveis; 80 pontos
aleatorios no Brasil;, TABELA A4.3), ndo apresentaram diferencas significativas
estatisticamente nas associacdes realizadas com os dados de Xavier et al. (2022).
As pequenas variacdbes de RMSE e intercepto diferente de zero ocorreram

provavelmente devido aos arredondamentos de ponto flutuante nas variaveis. Os
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excelentes resultados obtidos indicaram que independente da posicdo geografica,
nao houve inconsisténcias entre os valores gerados com o médulo “Climatico” e

arquivos binarios da grade de Xavier et al. (2022).

3.5.5 Aplicagao do médulo “Culturas” para o trigo na Fundacéo ABC
a) Estimativas com o médulo “Grade Regular”

As altitudes obtidas com o médulo “Grade Regular’, em Castro e Ponta
Grossa, variaram —-1% (1013 m) e —2% (891 m), em relacdo as altitudes nas
estacdes experimentais da Fundagdo ABC, respectivamente. A variacdo pode estar
associada ao modelo numérico do terreno utilizado (ASTER), possuindo acuracia
vertical de 20 m (Grohmann, 2018).

b) Estimativas com o médulo “Solos”

As umidades volumétricas estimadas com o médulo “Solos” para as estagdes
experimentais de Castro e Ponta Grossa apresentaram variacdo de —-9% e +10%
para a 6, respectivamente. Os resultados ficaram proximos aos observados por
Rosa et al. (2021) (TABELA 3.2).

TABELA 3.2 — PARAMETROS FISICO-HIDRICOS DO SOLO, PARA A CAMADA 0,05-0,15 m,
ESTIMADOS COM O MODULO “SOLOS” vs OBSERVADOS NAS ESTACOES EXPERIMENTAIS DE
CASTRO E PONTA GROSSA, DA FUNDAGCAO ABC.

local® T Ponta Grossa -----------  =mmmmememeeeees Castro ---------------
Estimado Observado Estimado Observado
0, (m3 m3) 0,57 0,51 0,58 0,63
B (M3 m3) 0,49 0,39 0,51 0,50
Opwp (M3 M~3) 0,27 0,20 0,30 0,36
Ks (cm dia™) 125,2 74,3 114,0 41,8
ps (kg m=3) 1046 1317 1015 1060
Sa (%) 34,4 50,8 21,7 33,3
Si (%) 23,6 11,8 31,9 13,5
Cl (%) 42,0 37,4 46,3 53,2

Fonte: O autor (2022). @ 6,: umidade volumétrica na saturacdo; 6. umidade volumétrica na
capacidade de campo; 6,,,: umidade volumétrica no ponto de murcha permanente; Ks:

condutividade haulica do solo saturado; ps — massa especifica do solo; Sa: teor de areia na textura do
solo; Si: teor de silte na textura do solo; CI: teor de argila na textura do solo.
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Houve predominio de argila na textura estimada em Castro (TABELA 3.2), e
os valores de 6;, 6, O,,, € ps (solo argiloso) foram proximos dos observados
(média —7%). Houve predominio de argila na textura estimada em Ponta Grossa,
enquanto nos valores observados predominou areia. Os valores de 6, 8¢, O,yp € ps
foram superestimados (+14%). As umidades volumétricas seguiram a tendéncia dos
valores encontrados por Hodnett & Tomasella (2002) e Ottoni et al. (2018), com 6,

em torno de 0,40 m® m=3 para solos arenosos e 0,51 m® m=3 para solos argilosos.

Como as funcbes de pedotransferéncia do modulo “Solos” baseiam-se na
textura do solo (Hodnett & Tomasella 2002), os percentuais elevados de silte
extraidos do SoilGrids em Castro (+137%) e Ponta Grossa (+100%) influenciaram a
Ks, superestimando os valores em 173% e 68% em relagéo aos valores observados,
respectivamente (TABELA 3.2). Kim et al. (2018), avaliando estimativas dos
parametros fisico-hidricos obtidos do SoilGrids por PTFs, verificaram que parte dos
erros deveu-se as diferencas de textura da base SoilGrids, em relacdo a dados
experimentais. Cavalieri et al. (2009), Silva et al. (2012) e Blum et al. (2014),
trabalhando com LATOSSOLOS na regiao dos Campos Gerais, encontraram Ks
entre 136 a 673 cm dia™, 87 a 2584 cm dia~* e 353 a 538 cm dia™, respectivamente.
Souza et al. (2018) obtiveram Ks entre 276,1 a 2435,6 cm dia! em solos arenosos
sob Floresta Ombréfila Mista, na regido dos Campos Gerais. As Ks média na base
de dados HYBRAS (Ottoni et al., 2018) é de 184, 135 e 65 cm dia™* para solos
brasileiros arenosos, franco-arenosos e argilosos, respectivamente. Assim,
considerando a grande variabilidade de Ks nos solos, as grandezas dos valores

estimados foram préximas aos valores encontrados na literatura.

c) Estimativas com o médulo “Climatico”

Com excecdo de P e u,, as variaveis meteoroldgicas diarias extraidas com o
modulo “Climatico” apresentaram boa associacdo com as variaveis observadas nas
estacdes experimentais da Fundacdo ABC, em Castro e Ponta Grossa (TABELA
3.3). Os maiores NSE foram obtidos para a Tx, Tn e RH, sendo negativos para P e
u, em Castro e Ponta Grossa e neutro para Rs em Castro. As Tx, Tn e Rs
apresentaram RMSE semelhantes aos obtidos por Batistti et al. (2018). Os autores
justificaram a baixa performance na estimativa de Rs ao uso dos coeficientes a € b

do modelo Angstrom-Prescott ndo calibrados.
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TABELA 3.3 — INDICADORES ESTATISTICOS DAS ASSOCIACOES ENTRE VARIAVEIS
METEOROLOGICAS DIARIAS, EXTRAIDAS DE BR-DWGD COM O MODULO CLIMATICO wvs
OBSERVADAS NAS ESTACOES EXPERIMENTAIS DA FUNDACAO ABC (CASTRO E PONTA
GROSSA).

Indicad RH Rs @ Tx ® Tn @ P @ u, @
ndicadores (%) (MJ m2 dia ) (°C) (°C) (mm) (m s
Castro
Inclinacéo 1,10 0,96 1,02 0,91 0,54 1,58
Intercepto -1,23 10,95 -1,30 1,05 1,89 0,23
R? 0,88 0,80 0,96 0,90 0,22 0,39
RMSE 2,50 8,77 1,24 1,33 10,49 1,23
NSE 0,82 0,00 0,93 0,90 -0,21 -8,77
d 0,96 0,80 0,98 0,97 0,67 0,46
Ponta Grossa
Inclinagao 1,13 1,23 1,01 0,88 0,57 1,30
Intercepto -0,50 -16,32 -0,92 1,82 2,43 0,43
R? 0,86 0,83 0,95 0,87 0,23 0,45
RMSE 3,08 5,02 1,23 1,54 10,79 1,01
NSE 0,72 0,58 0,93 0,86 -0,27 -4,41
d 0,94 0,92 0,98 0,96 0,68 0,54

Fonte: O autor (2022). @ RH — umidade relativa; Rs — radiagdo solar incidente; Tx — temperatura
méxima do ar; Tn — temperatura minima do ar; P — precipitagdo pluviométrica; u, — velocidade do
vento a dois metros de altura.

d) Estimativas da produtividade com o médulo “Culturas”

Os indices NSE foram negativos para a produtividade de trigo simulada em
Castro e Ponta Grossa, utilizando dados de entrada extraidos dos modulos
propostos vs dados observados nas estacdes experimentais (TABELA 3.4).
Verificou-se nas simulagées em Castro RMSE = 338,4 kg ha™t, sendo 20% inferior a
etapa de validacdo (Capitulo II, Item 2.5.3). Porém, obteve-se nas simulacdes da
produtividade em Ponta Grossa RMSE = 485,3 kg ha™, valor 185% maior que o

verificado na validag&o (Capitulo II, Item 2.5.3).

TABELA 3.4 — INDICADORES ESTATISTICOS DAS ASSOCIACOES ENTRE “PRODUTIVIDADES
DO TRIGO SIMULADAS NO CROPSYST COM DADOS DE ENTRADA EXTRAIDOS DOS
MODULOS PROPOSTOS” wvs “DADOS DE ENTRADA MEDIDOS NAS ESTACOES
EXPERIMENTAIS DE CASTRO E PONTA GROSSA”.

Produtividade (kg ha™)

Indicadores

Castro Ponta Grossa
Inclinacdo 1,63 0,39
Intercepto —2391,09 2365,36
p-value 0,036 0,526
R? 0,71 0,11
RMSE 338,41 485,300
NSE -0,52 -1,17
d 0,82 0,55

Fonte: O autor (2022).
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A produtividade média simulada (3744 kg ha') vs observada (3730+193 kg
hal) em Castro foi similar (TABELA 3.5). O CropSyst estimou bem as safras em
Castro. A excecao ocorreu em 2007, em que houve 26% de superestimativa da
produtividade simulada em relacdo a observada. Em relagdo a etapa de validagéo
(Capitulo 11, Item 2.5.3), em que foram utilizados dados de entrada (solo e clima)
medidos, o CropSyst superestimou a produtividade em 15% na safra 2007. Dois
fatores podem ter influenciado os experimentos na safra 2007: o desenvolvimento da
cultura sofreu restricdo hidrica durante a floracdo e enchimento de graos (Capitulo I,
FIGURA 2.9a); e, a produtividade observada foi obtida somente de uma parcela
experimental (Capitulo II, TABELA 2.1), ficando sujeita a maiores erros

experimentais.

TABELA 3.5 — PRODUTIVIDADES E DURAGAO DA CULTURA DO TRIGO, “SIMULADAS NO
CROPSYST COM DADOS DE ENTRADA EXTRAIDOS DOS MODULOS PROPOSTOS” vs “DADOS
OBSERVADOS NAS ESTACOES EXPERIMENTAIS DE CASTRO E PONTA GROSSA”.

Produtividade Duracdo media -------
. Simulado /
Safra Simulado Observado Observado Simulado Observado ®
——————————————— (kg ha™t) —--------mm- (%)
Castro
2007 3383 2676 £ 0 126 131 126
2010 3828 3937 £ 334 97 144 148 + 5
2011 3984 4353 + 363 92 146 142 + 11
2012 3493 3538 + 34 99 132 123 +5
2013 4165 4089 + 148 102 139 132+ 6
2014 3615 3792 £ 87 95 133 136 + 7
Ponta Grossa

2010 3603 3145 + 162 115 144 134 + 12
2013 3897 4061 + 483 96 144 132 + 14
2014 3395 4290 + 336 79 133 132+ 8
2015 3133 3688 + 45 85 131 133+ 3
2016 3928 3934 +0 100 139 138
2017 3108 3367 + 350 92 135 135+ 6

Fonte: O autor (2022). @ Duragédo média (em dias) da semeadura até a maturagao fisiolégica. Valor
precedido do simbolo + representa o desvio padrao da variavel observada.

A produtividade média simulada em Ponta Grossa (3510 kg ha™?) ficou abaixo
da média observada (3747+275 kg ha™), porém dentro do desvio padrdo das
observacbes (TABELA 3.5). As maiores variacbes na simulacdo de produtividade
ocorreram em 2010 (+15%), 2014 (-21%) e 2015 (-15%). Em 2010, a cultura sofreu

restricdo hidrica pronunciada afetando principalmente a fase de floragdo. Durante as
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safras 2014 e 2015 ndo houve restricdo hidrica para a cultura (Capitulo I, FIGURA
2.9b). A grande variacdo nas safras 2010, 2014 e 2015 pode estar relacionada aos
parametros fisico-hidricos do solo, que foram superestimados em 14% (Item 3.5.5b;
TABELA 3.2).

Nas safras simuladas em Castro e Ponta Grossa a duracado do ciclo da cultura
do trigo (semeadura a maturacao fisiologica) foi semelhante aos dados observados
(TABELA 3.5). As diferencas maiores que o desvio padrao das observacdes, podem
estar relacionadas aos dados meteorolégicos e solos que sao resultados de

interpolacoes.

3.5.6 Cenario: comparagao do médulo “Solos” com o SoilGrids250m
a) Textura do solo (argila e areia)

O teor de argila na camada 0,05-0,15 m, obtida com o mdodulo “Solos” nos
1646 centroides avaliados no Estado do Parana (média = 42,3%; mediana = 42,1%;
FIGURA 3.9a), acompanhou a tendéncia dos valores obtidos por Turek et al. (2020)
(média = 43,6%; mediana = 45,0%; FIGURA 3. 9b). Contudo, a proporcéo de areia
na mesma camada (média = 28,4%; mediana = 25,6%; FIGURA 9c) foi inferior aos
valores obtidos por Turek et al. (2020) (média = 34,8%; mediana = 32,0%; FIGURA
9d), apresentando RMSE = 10,16% (TABELA 3.6). As demais camadas do solo
também apresentaram propor¢do semelhante, conforme relatado para a camada
0,05-0,15m.

Na versdo SoilGrids 2.0, Poggio et al. (2021) empregaram métodos de
aprendizado de maquina mais sofisticados, com maior quantidade de perfis de solo
e covariaveis nas interpolacdes, gerando novos mapas de atributos do solo. As
alteracdes podem ter introduzido diferencas de amplitude e variacdes na distribuicéo

espacial entre os mapas analisados.
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FIGURA 3.9 — DISTRIBUIGAO ESPACIAL DA ARGILA E AREIA (%) NO ESTADO DO PARANA, NA

CAMADA 0,05-0,15 m, OBTIDA COM O MODULO “SOLOS” (SOILGRIDS 2.0; RESOLUGAO 0,10° x

0,10°) E Turek et al. (2020) (SOILGRIDS250m): a) ARGILA - MODULO “SOLOS”; b) ARGILA - Turek
et al. (2020); c) AREIA - MODULO “SOLOS”; E d) AREIA - Turek et al. (2020).
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Fonte: O autor (2022).

TABELA 3.6 — INDICADORES ESTATiSTIQOS DAS ASSOCIACOES ENTRE OS TEORES DE
ARGILA E AREIA (%), OBTIDOS COM O MODULO “SOLOS” (SOILGRIDS 2.0) e Turek et al. (2020)
(SOILGRIDS250m), EM 1646 CENTROIDES COM RESOLUCAO 0,10° x 0,10°, NO ESTADO DO
PARANA.

Camada Inclinagcdo  Intercepto R? RMSE NSE d
(m) (ad) (%) (ad.) (ad.)
Argila
0,00-0,05 0,83 8,06 0,63 7,08 0,56 0,89
0,05-0,15 0,81 9,42 0,63 7,24 0,57 0,89
0,15-0,30 0,89 6,78 0,64 6,97 0,51 0,88
0,30-0,60 0,92 4,00 0,63 6,67 0,49 0,88
0,60-1,00 0,89 6,71 0,64 6,74 0,52 0,89
1,00-2,00 0,87 8,36 0,63 7,03 0,49 0,88
Areia
0,00-0,05 0,92 9,13 0,74 10,60 0,45 0,88
0,05-0,15 0,92 8,58 0,75 10,16 0,51 0,89
0,15-0,30 0,98 6,37 0,75 9,57 0,49 0,89
0,30-0,60 1,04 5,93 0,75 9,98 0,32 0,86
0,60-1,00 1,01 5,96 0,75 9,44 0,40 0,88
1,00-2,00 1,00 5,76 0,75 9,09 0,45 0,88

Fonte: O autor (2022). Argila e areia representados como % na textura do solo.
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b) Condutividade hidraulica do solo saturado e umidades volumétricas do solo

A Ks estimada com o modulo “Solos”, na camada 0,05-0,15 m, em 1646
centroides no Estado Parana, ajustou-se bem a funcéo densidade de probabilidade
(fdp) Log-Normal, com média de 124,4 cm dia™t e mediana 124,7 cm dia™* (TABELA
3.7). Ottoni et al. (2018) analisando 419 amostras de solo da base de dados
HYBRAS também verificaram ajuste da Ks a distribuicdo log-normal, apresentando
25 cm dia™! no primeiro quartil, 100 cm dia—! de mediana e 200 cm dia~* no terceiro
quartil. Os solos brasileiros normalmente possuem menores teores de silte na
textura (Tomasella et al., 2000; Hodnett & Tomasella, 2002).

TABELA 3.7 — ATRIBUTOS FiSICO-HIDRICOS DO SOLO OBTIDOS APOSNAJUSTE DA EQUACAO
DE VAN-GENUCHTEN, COM OS DADOS DO SOILGRIDS (RESOLUCAO 0,05°x0,05°), PARA
CAMADA 0,05-0,15 m, NO ESTADO DO PARANA.

Momentos log(Ks) Os Ore Opwp
cm dia™* m3 m-3
Minimo 1,857 0,446 0,337 0,122
1° quartil 2,046 0,512 0,446 0,237
Média 2,095 0,545 0,469 0,256
Mediana 2,096 0,548 0,475 0,263
3° quartil 2,142 0,577 0,499 0,285
Maximo 2,396 0,720 0,608 0,337
Desvio Padréo 0,073 0,041 0,041 0,040

Fonte: O autor (2022). Ks — condutividade haulica do solo saturado; 6;, 6., 6,,, — umidade

volumétrica do solo na saturacdo, capacidade de campo e ponto de murcha permanente,
respectivamente.

A Ks gerada com o moédulo “Solos” ficou subestimada quando comparada
com os resultados de Turek et al. (2020) (coeficiente angular = 0,349, NSE negativo;
FIGURA 3.10). No mddulo “Solos”, os valores Ks sao obtidos com a PTF de Hodnett
& Tomasella (2002), por meio da diferenca entre 6, e 65, (Ottoni et al., 2019) e dos
parametros das curvas de retencédo de agua no solo ajustada com o modelo de van
Genuchten, para as tensdes definidas. Turek et al. (2020) estimaram os valores de
6, e 653, (Ottoni et al., 2019) ajustando as curvas de van Genuchten, utilizando como
entrada mapas de agua disponivel no solo em diversas tensées (SoilGrids250m),
derivados de Hodnett & Tomasella (2002). Acredita-se que a etapa adicional para
obtencdo dos parametros fisico-hidricos do solo por Turek et al. (2020) pode

representar parte da variagdo na comparacao dos dados estimados.
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FIGURA 3.10 — ANALISE DE REGRESSAO LINEAR ENTRE Ks REFERENCIA (Turek et al., 2020) E
CALCULADOS COM O MODULO SOLOS, O PARA A CAMADA 0,05-0,15 m DOS SOLOS DO

Calculado (cm dia™?)

350 7

215

147

5]
o
1

12

ESTADO DO PARANA.

y =98.750 + 0.349 * x
R%z=0.231
282 4 RMSE = 54.66
p < 0.0000e+00 °
I 1 | | 1
12 80 147 215 282 350
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Fonte: O autor (2022). Ks — condutividade haulica do solo saturado (cm dia™?).

A umidade volumétrica do solo no potencial matricial 330 hPa (6530; m3 m=3),

calculada no moédulo “Solos”, foi comparada com os resultados de Turek et al. (2020)

(FIGURA 3.11). Os dados de 653, indicaram que as duas metodologias apresentam

padroes semelhantes de distribuicdo espacial do parametro. A metodologia disposta

no modulo “Solos” subestimou os valores de 635, em relacdo aos resultados de
Turek et al. (2020): coeficiente angular = 0,713; NSE = 0,21 (FIGURA 3.12). As

variacdes podem estar ocorrendo por varios motivos: diferencas de amplitude de

pixels amostrados com os pixels dos mapas de Turek et al. (2020); metodologia

diferente de ajuste da equacdo de van Genuchten utilizada por Turek et al. (2020);

atributos fisicos do solo obtidos de diferentes versdes do SoilGrids. Apesar da

variacao, os valores de 653, seguiram a mesma tendéncia nos resultados obtidos por
Turek et al. (2020).
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FIGURA 3.11 — DISTRIBUICAO ESPACIAL DA UMIDADE VOLUMETRICA DO SOLO NO
POTENCIAL MATRICIAL 330 hPa (8330, m® m-%), PARA A CAMADA 0,05-0,15 m, NO ESTADO DO
PARANA: a) CALCULADA NO MODULO “SOLOS”; E, b) OBTIDA POR TUREK et al. (2020).
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Fonte: O autor (2022). Imagens interpoladas pelo método IDW no Qgis.

FIGURA 3.12 — ANALISE DE REGRESSAO LINEAR ENTRE A UMIDADE VOLUMETRICA DO SOLO
NO POTENCIAL MATRICIAL 330 hPa (653; m® m™3), OBTIDA POR TUREK et al. (2020)
(REFERENCIA) vs CALCULADAS NO MODULO “SOLOS”, PARA O ESTADO DO PARANA, NA
CAMADA 0,05-0,15 m.
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Fonte: O autor (2022).
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3.5.7 Cenario: comparagao do médulo “Culturas” com as produtividades de

trigo em talhdes agricolas comerciais naregidao da Fundacdo ABC

As médias de produtividades e duragdo dos ciclos da cultura do trigo
simulados com o moédulo “Culturas” apresentaram tendéncia em subestimar os
dados observados nos 759 talhGes agricolas comerciais, colhidos na safra 2021. As
produtividades médias simuladas ficaram 28% abaixo das observadas nos talhfes
(2967,5 kg ha™t). O desvio padrédo da produtividade simulada (1265 kg ha™) foi 45%
maior que os valores observados (FIGURA 3.13a, TABELA A4.4). Durante o0s
estadios iniciais da cultura, os talhdes receberam aplicacdo de nitrogénio em
cobertura. Nas simulacdes, o uso de nitrogénio estava desabilitado no CropSyst,
podendo ser um fator influenciando a baixa resposta e variabilidade da produtividade
simulada.

FIGURA 3.13 — DIAGRAMA DE CAIXAS PARA OS VALORES OBSERVADOS E SIMULADOS COM

O MODl:JLO CULTURAS, PARA A CULTURA DO TRIGO, EM 759 TALHOES COMERCIAIS DA
FUNDACAO ABC (2022), NA SAFRA 2021: a) PRODUTIVIDADES; E b) DURACAO DOS CICLOS.
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Fonte: O autor (2022).

As simulagfes da duragdo média dos ciclos das culturas foram subestimadas
em 4%, com desvio padrdo 0,7 dias menor que os dados observados (FIGURA
3.13b, TABELA A4.4). Nas simula¢des, a duracdo do ciclo da cultura é obtida na
maturacgéo fisiologica (Stockle & Nelson, 2020). Nos talhdes, a duracdo do ciclo foi

registrada com o evento colheita, sujeita as condicdes ideais de umidade da cultura
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e do solo. Independente de atingir a maturacdo fisioldgica, diversos talhdes
apresentaram atraso na colheita (os motivos néo foram identificados), prolongando o

ciclo da cultura.

A comparacgdo das produtividades e duragdo dos ciclos simulados com o
modulo “Culturas”, em relagdo aos observados nos 759 talhdes durante a safra
2021, indicaram NSE negativos (FIGURA 3.14). Valores negativos significam que as
meédias observadas sdo melhores preditores que o modelo avaliado (Legates &
McCabe, 1999). Ambas as variaveis, produtividade e duracdo dos ciclos, ndo
apresentaram associagao entre os valores simulados e observados.

FIGURA 3.14 — ANALISE DE REGRESSAO LINEAR ENTRE OS VALORES DE PRODUTIVIDADE
OBSERVADAS E SIMULADAS COM O MODULO CULTURAS, PARA A CULTURA DO TRIGO, EM

759 TALHOES DA FUNDAGAO ABC (2022), NA SAFRA 2021: a) PRODUTIVIDADES; E b)
DURAGCAO DOS CICLOS.

a) b)
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Fonte: O autor (2022).

As geadas durante o desenvolvimento vegetativo do trigo apresentaram forte
influéncia em 24 talhdes, sendo 22 com produtividade observada zero e outros dois
talndes com 87 kg ha. Nas simulacdes, os 24 talhdes referidos ndo apresentaram
estresse hidrico ou por temperatura durante o florescimento. Porém, todos
apresentaram estresse por temperatura durante o desenvolvimento vegetativo
(média = 0,025; adimensional), com produtividade minima = 212 kg ha™! e média =
2137 kg ha?.
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Em parte, a forma de obtencdo dos dados de colheita pode ter influenciado na
variabilidade da produtividade dos 759 talhfes (amostra com 25 talhdes; FIGURA
3.15). Todos os talhbes avaliados foram colhidos com colhedora automotriz, sem
sensores de rendimento. Os valores resultaram das médias de pesagens normais de
cargas de cada talhdo. Nao foram consideradas também as perdas normais de
lavoura e da colheita. Apesar da alta resolucdo da grade de dados meteoroldgicos
empregada (0,05°), a variabilidade nas produtividades e duragdo dos ciclos das
culturas pode ter sido influenciada pelo uso de dados climaticos interpolados
(grade), principalmente para a precipitacdo (Ewert et al., 2015). Outra fonte
importante de variabilidade sdo os dados de solos obtidos do SoilGrids, associando
a distribuicdo espacial de profundidade dos solos e parédmetros de entrada do
modelo, derivados de PTFs (Han et al., 2019).

FIGURA 3.15 — AMOSTRA DA VARIABILIDADE ESPACIAL DAS PRODUTIVIDADES DA CULTURA

DO TRIGO, EM 25 DOS 759 TALHOES DA FUNDAGAO ABC (2022), NA SAFRA 2021: a)
OBSERVADO; E, b) SIMULADO COM O MODULO CULTURAS.

a) b)

Legenda Legenda
Produtividade (kg ha?) Produtividade (kg ha™?)
0 2599 O 2599

2599 - 3143 2599 - 3143
3143 - 3576 km 3143 - 3576

km
3576 - 4779 3576 - 4779
-:— -:-

Fonte: O autor (2022).

E importante observar que independente da distribuicio espacial dos talhées,
as simulagdes consideraram cada talh&o individualmente, caracterizando as anélises
como escala local. Com alguns ajustes e transformacOes estatisticas das

produtividades especializadas de saida (utilizando a equacédo de regressao), pode-
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se considerar que os dados de entrada (solos e meteorologicos) se mostraram
coerentes para aplicacdo nas simulacbes em escala ampla. Araujo-Carrillo et al.
(2021) empregando o SoilGrids na Colombia, observaram melhores resultados da
estimativa da capacidade de retencdo de agua do solo em &reas amplas do que em

areas especificas (pontuais).

Nas simulacdes com o CropSyst ndo foram observadas interrupcbes ou
leituras incorretas do modelo, devido a falhas de arquivos gerados pelos modulos

“Solos”, “Climaticos” e “Culturas”.

3.6 CONCLUSAO

O uso dos médulos propostos para obtencdo, organizacdo e tratamento dos
dados climaticos e de solos, facilita e flexibiliza a criacdo de arquivos de entrada
para aplicacdo do CropSyst em multiplos locais e escala ampla. Os médulos “Grade
Regular”’, “Solos” e “Climatico” geraram adequadamente os dados de entrada para o
modelo CropSyst. O modulo “Grade Regular” produziu resultados com alta precisdo
(desvio padrdo = 0,002 m) no posicionamento dos pontos na resolucdo 0,10°.
Considerando a acurécia vertical de 20 m do modelo ASTER, as diferencas médias
nos valores de elevacao foram pequenas (RMSE = 1,2 m; 6%). O modulo “Solos”
obteve bom desempenho para extracdo dos atributos do solo no SoilGrids e geracéo
dos parametros fisico-hidricos (NSE = 1,00), com alguma restricdo para estimativa
das umidades volumétricas do solo. As Ks estimadas (114,0 a 125,2 cm dia?) foram
proximas aos valores encontrados na literatura. Chamadas sequenciais do servidor
evitaram sobrecarga no servidor do SoilGrids 2.0 e interrup¢do do processo. Os
arquivos binarios gerados com o modulo “Climatico”, independente de posicdo
geografica, ndo apresentaram diferencas significativas em relacdo aos bancos de
dados testados, contendo variaveis climaticas especializadas. Nas simulagées com
o CropSyst ndo foram observadas interrupcdes ou leituras incorretas do modelo,
devido a falhas nos arquivos gerados com o0s moédulos “Solos”, “Climatico” e
“Culturas”. Os resultados obtidos nas simula¢des indicaram tendéncia do modulo
“Culturas” em acompanhar as variagcbes na produtividade das parcelas
experimentais da Fundacdo ABC, porém ndo apresentaram associacdo entre o0s
valores de produtividade simuladas vs observadas em talhfes individuais, para

lavouras comerciais na regido da Fundagéao ABC.
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O desenvolvimento modular, em codigo aberto e linguagem interpretada,
facilita a adaptacdo na obtencdo, geracdo dos dados e criacdo de arquivos e
cenarios para simulacdo de conjunto de dados geoespacializados. Novas func¢des de
pedotransferéncia podem ser facilmente inseridas nos modulos, bem como o
desenvolvimento na geracdo de arquivos para entrada em outros modelos de

simulacao de culturas.
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4 CONCLUSOES GERAIS

Os indicadores estatisticos obtidos na calibracdo e validacdo do CropSyst
foram iguais ou superiores aos obtidos na literatura. O modelo respondeu
adequadamente a simulacdo do acumulo de biomassa, principalmente nos periodos
de restricdo hidrica, evidenciando a qualidade do fator de penalizacdo Tal/Tp. do
modelo. O CropSyst mostrou-se (til na simulacdo do trigo em diferentes
combinacgdes de manejo de solo para os climas Cfa e Cfb.

O uso dos modulos propostos para obtencéo, organizacdo e tratamento dos
dados climaticos e de solos, facilita e flexibiliza a criacdo de arquivos de entrada
para aplicacdo do CropSyst em escala ampla. Os dados de entrada (solos e
meteoroldgicos) gerados com os modulos propostos se mostraram coerentes para

aplicacao nas simulagdes com o CropSyst.

O desenvolvimento modular, em cbdigo aberto e linguagem interpretada,
facilita a adaptacdo na obtencdo, geracdo dos dados e criacdo de arquivos e
cenarios para simulacao de conjunto de dados geoespacializados. A flexibilidade na
estrutura dos modulos permite melhorias futuras para inclusdo de novas fontes de
dados e o desenvolvimento de arquivos de saida para outros modelos de simulacéo

de culturas.
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APENDICE 1 - TENDENCIA DOS DADOS CLIMATICOS UTILIZADOS NAS
ANALISES

Os dados meteorolégicos referentes a temperatura média mensal (Tm; °C),
precipitacdo (P; mm) e umidade relativa (RH; %), antes de utilizados no CropSyst,
devem ser analisados, para formar um banco de dados com qualidade e que seja
representativo do ambiente onde se deseja estudar. Uma forma de se analisar os
dados meteorologicos consiste na comparacdo com as Normais Climatoldgicas.
Silva et al. (2021) consideraram que a analise de tendéncia das variaveis é o
procedimento mais indicado pela Organizacdo Mundial de Meteorologia no
estabelecimento dos valores das normais climatolégicas, sendo as tendéncias
definidas mensalmente considerando dados com periodo de 30 anos. O periodo de
30 anos de dados permite identificar valores predominantes que representam
padrées do clima da localidade analisada. Diferentes instituices disponibilizam as
normais climatoldgicas, dentre as quais estd o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 2021).

Os dados de Tm, P e RH de trés localidades experimentais da Fundagdo ABC
(2022) (TABELA Al.1) foram comparados as normais climatolégicas (INMET, 2021).
Para Castro e Ponta Grossa, foram usadas as normais de temperatura de Castro.
Os valores de Tm de Itaberd foram comparados com as normais de Itapeva (SP),
pela proximidade e por possuirem a mesma classificacao climatica (Cfa) (FIGURA
Al.1).

Para os trés locais analisados (TABELA Al.1l), a temperatura média mensal
seguiu de maneira similar os valores médios das normais climatologicas (TABELA
Al.1).

TABELA Al.1 — ESTACOES EXPERIMENTAIS (CIDADE) E TIPOS CLIMATICOS @ UTILIZADOS
NAS ANALISES.

Altitude

Cidade / Estado (m) Latitude Longitude Tipo de Clima
Castro/ PR 1024 —24.89 —49.92 Cfb
Ponta Grossa / PR 908 —-25.30 —49.95 Cfb
Itabera / SP 740 — 24.06 —49.15 Cfa/Cfb

Fonte: O autor (2022), modificado de Fundagio ABC (2022) e Alvares et al. (2013). @ Classificac&o
de Kdeppen.
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FIGURA Al.1 - TEMPERATURA MEDIA MENSAL OBSERVADA (Tm) E NORMAL
CLIMATOLOGICA PARA: a) CASTRO (2007-2017); b) ITABERA (2013-2017); E c) PONTA GROSSA
(2010-2017).
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Fonte: O autor (2022). Dados medidos: FUNDACAO ABC (2022); normais climatolégicas de Castro
para @Castro e © Ponta Grossa, e Itapeva para ®ltabera (INMET, 2021).

As precipitacdes mensais médias acumuladas (FIGURA Al.2) de Castro e
Ponta Grossa foram comparadas com os valores das normais climatolégicas de
Castro (Cfb). Em Itaberd foram utilizados dados de Itapeva (Cfa). Para Castro
(FIGURA Al.2a), os valores de precipitacdo seguiram a tendéncia da Normal
Climatolégica. Nos meses de junho, julho, agosto e dezembro a precipitacdo mensal
média observada ficaram acima da Normal em 47, 35, 28 e 68 mm, respectivamente.
A menor precipitacdo observada ficou no més de agosto (96 mm) e a maior no més
de dezembro (204 mm). Ponta Grossa (FIGURA Al.2c) apresentou tendéncia
semelhante a Castro na variacdo perante a Normal de precipitacdo. As maiores
variacbes ocorreram em fevereiro, junho e dezembro, com precipitacdo mensal
média observada acima da Normal em 66, 93 e 57 mm, respectivamente. As duas
estacfes climatologicas da Fundacdo ABC (Castro e Ponta Grossa) estdo
geograficamente proximas a do INMET. Porém, estdo sujeitas a variabilidade da
distribuicdo da precipitacdo devido ao relevo. A precipitacdo em Itabera (FIGURA
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Al.2b) seguiu a tendéncia da Normal de Itapeva (Cfb), com menores médias em

agosto (64 mm) e maiores em janeiro (210 mm).

FIGURA Al.2 — PRECIPITACAO (P) MENSAL MEDIA E NORMAL CLIMATOLOGICA PARA: a)
CASTRO (2007-2017); b) ITABERA (2013-2017); E ¢) PONTA GROSSA (2010-2017).
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Fonte: O autor (2022). Dados medidos: FUNDAGCAO ABC (2022); normais climatolégicas de Castro
para @Castro e © Ponta Grossa, e Itapeva para ®ltabera (INMET, 2021).

A umidade relativa do ar (RH; FIGURA Al1l.3) em Castro, Ponta Grossa e
Itabera foi superior as normais em todos os meses analisados. Contudo,
apresentaram tendéncia mensal semelhante. Entre junho e setembro, Itabera
apresentou os menores valores de RH (72%), enquanto em janeiro ocorreram 0S
maiores RH (84%) valores. A tendéncia e magnitude estdo de acordo com Santos et

al. (2021), para o tipo climatico Cfa.
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FIGURA AL.3 — UMIDADE RELATIVA DO AR (RH) MEDIA MENSAL E NORMAL CLIMATOLOGICA
DO INMET PARA: a) CASTRO (2007-2017); b) ITABERA (2013-2017); E c) PONTA GROSSA (2010-
2017).
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Fonte: O autor (2022). Dados medidos: FUNDAGCAO ABC (2022); Normais climatoldgicas de Castro
para @Castro e © Ponta Grossa, e Itapeva para ®ltabera (INMET, 2021).

As velocidades do vento (u,) foram comparadas com as Normais
Meteoroldégicas do INMET no mesmo periodo (FIGURA Al1.4). Em Castro (FIGURA
Al.4a) e Ponta Grossa (FIGURA Al.4c), os valores medidos em todos os meses
ficaram acima do INMET, exceto em janeiro e fevereiro, para Ponta Grossa. Apesar
das diferencas, as médias seguiram a mesma tendéncia de variacdo ao longo do
ano. Itaberd (FIGURA A1l.4b) apresentou médias observadas abaixo das médias do
INMET de Itapeva, em todos os meses do ano. No entanto, tendéncia de variacdo

ao longo do ano foi a mesma.
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FIGURA Al1.4 — VELOCIDADE DO VENTO (u;) MEDIA MENSAL E NORMAL CLIMATOLOGICA DO
INMET PARA: a) CASTRO (2007-2017); b) ITABERA (2013-2017); E c) PONTA GROSSA (2010-

2017).
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Fonte: O autor (2022). Dados medidos: FUNDACAO ABC (2022); Normais Climatoldgicas de Castro
para @Castro e © Ponta Grossa, e Itapeva para ®ltabera (INMET, 2021).

A radiacéo solar incidente (Rs) apresentou valores de 11,86 a 18,4 MJ m~
dia~! no tipo climaticatico Cfa e 9,73 a 20,88 MJ m~? dia™* no Cfb (FIGURA Al1.5). Os
valores foram muito proximos aos apresentados no estudo de Santos et al. (2021) e

Normais Climatolégicas do INMET.

Na TABELA Al.2 encontra-se a analise de variancia para a radia¢do solar
incidente (Rs). Diante da normalidade e homogeneidade dos dados realizou-se as
comparacdes das médias da Rs em Castro, Itabera e Ponta Grossa (TABELA A1.3).
Castro apresentou as maiores Rs nos periodos entre novembro e fevereiro, e
menores entre maio e junho. Itabera apresentou maior Rs em janeiro, € menores em

maio e junho.



FIGURA A1.5 — RADIAGAO SOLAR INCIDENTE (Rs) MEDIA MENSAL E NORMAL
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CLIMATOLOGICA DO INMET, PARA: a) CASTRO (2007-2017); b) ITABERA (2013-2017); E b)
PONTA GROSSA (2010-2017).
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Fonte: O autor (2022). Dados medidos: FUNDACAO ABC (2022); Normais Climatoldgicas de Castro
para @Castro e ) Ponta Grossa, e Itapeva para ®Itabera (INMET, 2021).

TABELA Al1.2 — ANALISE DE VARIANCIA PARA AS MEDIAS MENSAIS DE RADIACAO SOLAR
INCIDENTE (Rs), PARA AS CIDADES DE CASTRO (2007-2017), ITABERA (2013-2017) E PONTA
GROSSA (2010-2017).

Fonte de Graus de Soma de Quadrado E-calc Pr CV  Shapiro Bartlett
variacao liberdade guadrados médio =B (%) -Wilk

Castro
Tratamentos 11 1276,11 116,01 28,871 %10;9 13,00 02175 0,9872
Residuos 108 433,96 4,018
Total 119 1710,07

Itabera
Tratamentos 11 607.15 55.196 18.259 F();I-O;g 9,93 0,7808 0,4085
Residuos 47 142.08 3.023
Total 58 749.23

Ponta Grossa

Tratamentos 11 1250.82 113.711 36.305 %<10;9 11,16 0,3131 0,089
Residuos 83 259.97 3.132
Total 94 1510.79

Fonte: O autor (2022), usando o programa R com dados da Fundacdo ABC (2022). ** significante a
1%. Coeficiente de variacdo: 13,01%.
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TABELA A1.3 - COMPARAGAO DE MEDIAS DE RADIAGAO SOLAR INCIDENTE (Rs) PARA
CASTRO (2007-2017), ITABERA (2013-2017) E PONTA GROSSA (2010-2017), NOS DIFERENTES
MESES DO ANO.

-------- Radiacdo solar incidente (Rs; MJ m~2 dia™1) --------

Tratamento Castro ltabera Ponta Grossa
Janeiro 19,29 a 21,93 a 20,88 a
Dezembro 19,29 a 20,89 ab 19,78 ab
Fevereiro 18,80 a 20,32 abc 18,98 abc
Novembro 18,78 a 20,28 abc 18,97 abc
Outubro 16,66 ab 19,68 abc 17,90 abc
Marco 16,59 ab 18,30 abc 17,33 bcd
Setembro 1520 b 17,49 bc 16,55 cde
Abril 1425 b 17,11 bcd 14,50 de
Agosto 14,10 b 16,75 «cd 14,32 e
Maio 11,90 c 13,66 de 11,04 f
Julho 10,74 c 12,57 e 10,79 f
Junho 10,11 c 11,86 e 9,73 f

Fonte: O autor (2022), com dados da Fundagdo ABC (2022). M Letras iguais na vertical ndo diferem
entre si ao nivel de 5% de probabilidade.
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APENDICE 2 — PARAMETROS E RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULACOES DA CULTURA DO TRIGO COM O CROPSYST

TABELA A2.1 - PRINCIPAIS PARAMETROS DO CROPSYST PARA A CULTURA DO TRIGO, APOS CALIBRAGAO, PARA CASTRO, ITABERA E PONTA

GROSSA.

Grupo Pardmetro Castro Itaberd Ponta Grossa

Versio code 4391004 4391004 4391004
program 2021097 2021097 2021097
description Castro Itabera Ponta Grossa
model crop crop crop
harvested_part grain grain grain
photosynthetic_pathway C3 C3 C3

Cultura life_cycle annual annual annual
land_use SMALL_GRAIN SMALL_GRAIN SMALL_GRAIN
continuation_mode single single single
canopy_growth canopy_cover_2017 canopy_cover_2017 canopy_cover_2017
adjustment:count 4 4 4
linger 90 90 90
senesces TRUE TRUE TRUE
clip_newest TRUE TRUE TRUE
max_LAI 5 5 5
fract_LAI_mature 0.8 0.8 0.8
initial_GAI 0.011 0.011 0.011

Folhas -
regrowth_GAI 0.011 0.011 0.011
specific_leaf _area 24 24 24
stem_leaf_partition 3 3 3
duration 900 900 900
duration_stress_sensitivity 1 1 1
ET_coef_adjust_daily FALSE FALSE FALSE
ET_crop_coef 0.91 0.91 1.15

transpiration max_water_uptake 8.02 8.9 10.71

stomatal_closure_leaf water_pot -1200 -1200 -1200
wilt_leaf_water_pot —1800 -1800 —1800




Continuagdo: TABELA A2.1 — PRINCIPAIS PARAMETROS DO CROPSYST PARA A CULTURA DO TRIGO, APOS CALIBRACAO PARA CASTRO,
ITABERA E PONTA GROSSA.

Grupo Par&metro Castro Itabera Ponta Grossa
WUE_changes TRUE TRUE TRUE
efficiency_model TUE TUE TUE
TUE_scaling_coef 0.45 0.45 0.45
TUE_scaling_coef_veg 0.45 0.45 0.45
TUE_at_1pKa_VPD 4.77 4.40 4.35
TUE_at_1pKa_VPD_veg 5 5 5

. RUE_at_low_VPD 1.64 1.58 1.77
Crescimento RUE_at_low_total_solar_rad 4 4 4
min 0 0 0
low 10 10 10
high 30 30 30
max 40 40 40
LWP_reduces_canopy_expansion -800 -800 -800
LWP_stops_canopy_expansion -1200 -1200 -1200
Morfologia canopy_architecture FALSE FALSE FALSE
max_canopy _height 0.8 0.8 0.8
light_extinction_coef 0.5 0.5 0.5
initial 0.01 0.01 0.01
maximum 0.83 0.95 0.82
Cobertura pelo total_season_end 0.1 0.1 0.1

dossel green_season_end 0 0 0
shape_accrescent 9 9 9
shape_senescent 9 9 9
rel TT at half CC_max 0.5 0.5 0.5
unstressed 0.46 0.46 0.46

- translocation_max 0.4 0.4 0.4

"C‘gl'ﬁgifae adjust_HI FALSE FALSE FALSE
response_temperature_optimum 25 25 25
response_temperature _damaging 35 35 35
TUE_reference_conc 393 393 393
RUE_reference_conc 393 393 393

CO2 alpha 0.005 0.005 0.005
theta 0.8 0.8 0.8

growth_ratio_asymptotic 1.7 1.7 1.7




Continuacdo: TABELA A2.1 — PRINCIPAIS

ITABERA E PONTA GROSSA.

PARAMETROS DO CROPSYST PARA A CULTURA DO TRIGO, APOS CALIBRAGAO PARA CASTRO,

Grupo Par&metro Castro Itabera Ponta Grossa
maturity_significant TRUE TRUE TRUE
clipping_resets FALSE FALSE FALSE
duration.accrescence 755 840 840
duration.culminescence 270 171 180
duration.senescence 390 449 390
duration.root_elongation 1100 1130 1125
emergence 95 110 110
flowering 950 1010 1000
tuber_init 1100 1130 1125

Fenologia filling 1120 1130 1125
rapid_fruit_growth 1100 1130 1125
maturity 1510 1570 1520
water_stress_sensitivity 0 0 0
WUE_change 1000 1130 1125
thermal_response linear linear linear
base_temp 3 3 3
cutoff_temp 30 30 30
optimal_temp 22 22 22
maximum_temp 40 40 40
root_sensitivity_water_stress 0.05 0.05 0.05
max_root_depth 0.96 1.08 1.08
surface_root_density 6 6 6

Raizes root_density_distribution_curvature 0.001 0.001 0.001
root_length_at_emergence 2 2 2
root_shoot_emergence_ratio 2 2 2
root_shoot_full ratio 0.1 0.1 0.1
event_synchronization after_normal_crop_growth_stage after_normal_crop_growth_stage  after_normal_crop_growth_stage
event_phenologic sowing sowing sowing

Temperatura reschedule no no no
basal 1 checked TRUE TRUE TRUE
enabled TRUE TRUE TRUE

parameter Base Base Base

value 2.1 2.1 2.1




Continuacdo: TABELA A2.1 — PRINCIPAIS
ITABERA E PONTA GROSSA.

PARAMETROS DO CROPSYST PARA A CULTURA DO TRIGO, APOS CALIBRAGAO PARA CASTRO,

Grupo Par&metro Castro Itabera Ponta Grossa
event_synchronization after_normal_crop_growth_stage after_normal_crop_growth_stage  after_normal_crop_growth_stage
event_phenologic emergence emergence emergence

Temperatura reschedule no no no

basal 2 Checked TRUE TRUE TRUE
Enabled TRUE TRUE TRUE
parameter Base Base Base
Value 4.8 4.8 4.8
event_synchronization after_normal_crop_growth_stage after_normal_crop_growth_stage  after_normal_crop_growth_stage
event_phenologic flowering flowering flowering

Temperatura reschedule no no no

basal 3 checked TRUE TRUE TRUE
enabled TRUE TRUE TRUE
parameter Base Base Base
value 0.8 0.8 0.8
event_synchronization after_normal_crop_growth_stage after_normal_crop_growth_stage  after_normal_crop_growth_stage
event_phenologic filling filling filling

Temperatura reschedule no no no

basal 4 checked TRUE TRUE TRUE
enabled TRUE TRUE TRUE
parameter Base Base Base
value 8 8 8

Fonte: O autor (2022). A entrada de parametros no CropSyst considera o ponto para separagdo decimal.



De acordo com o teste de normalidade de Shapiro-Wilk (p-value: 0,6483572),
a 5% de probabilidade, descartou-se a hipdétese de nulidade da normalidade
(TABELA A2.2). Conforme teste de normalidade de Bartlett (p-value: 0,7526), a 5%
de probabilidade, descartou-se a hipétese de nulidade da homoscedasticidade das
variancias. O Teste de Tukey para o fator local ndo apresentou interacdes

significativas (simples efeito).

TABELA A2.2 — ANALISE FATORIAL PARA AS MEDIAS DE PRODUTIVIDADE DO TRIGO, NOS 72
EXPERIMENTOS REALIZADOS NA FUNDACAO ABC, CONSIDERANDO TRES CULTIVARES
(QUARTZO, SUPERA, TBIO SINUELO) E TRES LOCAIS (CASTRO, ITABERA, PONTA GROSSA).

Fonte de Graus de Soma de Quadrado

variacao liberdade quadrados médio F-calculado Pr (>F)
Local 2 4088477 2044238 8,3620 0,00060 o
Variedade 2 131918 65959 0,2698 0,76440
Local*Variedade 4 894375 223594 0,9146 0,46106
Residuo 63 15401424 244467
Total 71 20516195

Fonte: O autor (2022), usando o programa R com dados da Fundacdo ABC (2022). ** Significante a
1% de probabilidade. Coeficiente de variacéo: 13,28%.

TABELA A2.3 — COMPARACAO DE MEDIAS DE PRODUTIVIDADES PARA OS DIFERENTES
LOCAIS.

Tratamentos Médias (kg ha™) @
Castro 3970.27 a
Ponta Grossa 3756,38 a
Itabera 3328,43 b

Fonte: O autor (2022), usando o programa R com dados da Fundagédo ABC (2022). @ Letras iguais na
vertical ndo diferem entre si a 5% de probabilidade.

TABELA A2.4 — COMPARACAO DE MEDIAS DE PRODUTIVIDADES NAS DIFERENTES
VARIEDADES.

Niveis Médias (kg ha™) @
Quartzo 3763,49 a
Supera 3672,04 a
Thio Sinuelo 3692,25 a

Fonte: O autor (2022), usando o programa R com dados da Fundacdo ABC (2022). @ De acordo com
o teste F, as variedades ndo diferiram estatisticamente entre si a 5% de probabilidade.



TABELA A2.5 — INDICES ESTATISTICOS OBTIDOS NA AVALIAGCAO DE ALGUNS MODELOS
ANALISADOS E APRESENTADOS NA LITERATURA.

Local/
Aut .
utor Cultura Modelo Clima R(Ill)/ISE NSE R2 d 1\(/11)AE
Stockle et al. .
(1994) Trigo  CropSyst EUA/ Dfb 380 - 440 - - 0,98 -
Pala et al. . . 0,75 - 0,90 -
(1996) Trigo  CropSyst  Siria/Csa 550 - 560 - 0,81 0,92 -
\(’;’S‘Sg)a al. Trigo  CropSyst China/Dwb 390 (0,13%) 0,76 0,83 - -
Benli et al. . .
(2007) Trigo  CropSyst Turquia/ BWh 240 - 0,95 0,98 -
(Sz'ggg)Et al. Trigo  CropSyst india/BSh 360 0,96 0,91 - 0,27
Bindi et al. Cana-de- . 3150
(2009) acdcar CropSyst  Brasil / Cwa (0,17%) 0,96 - 0,99 -
- 0,19 - 0,64 - 0,51 -

Abi Saab et al. Cevada CropSyst Italia/Csa 710 - 1000 0.50 0.69 079
(2015) . ) 0,41 - 0,76 - 0,37 -

Cevada AquaCrop Italia/Csa 490 - 770 077 0.80 057
Umair et al. . .
(2017) Trigo  CropSyst China/BSk 650 - - 0,82 -
Rosa et al. . Brasil / 0,52 - 0,80 -
(2020) @ Trigo  AquaCrop Cfa.Cfb 150 - 610 0.85 0,94 -

Fonte: O autor (2022); @ (kg ha™1); @ Resultado da calibragéo.

TABELA A2.6 — PRODUTIVIDADES OBSERVADAS E SIMULADAS NA
CASTRO E PONTA GROSSA.

VALIDACAO, PARA

Observado /

Safra Simulado Observado Simulado
kg ha? %
Castro
2007 3150 2676 + 0 85
2010 3930 3937 + 334 100
2011 4910 4353 + 363 89
2012 3670 3538 + 34 96
2013 4760 4089 + 148 86
2014 4070 3792 + 87 93
Ponta Grossa
2010 3520 3145 + 162 89
2013 4230 4061 + 483 96
2014 4110 4290 + 336 104
2015 3750 3688 + 45 98
2016 4290 3934 +0 92
2017 3080 3367 + 350 109

Fonte: O autor (2022).



TABELA A2.7 — PARAMETROS SENSIVEIS USADOS NA CALIBRACAO DO CROPSYST PARA A
CULTURA DO TRIGO EM CASTRO, ITABERA E PONTA GROSSA, COM RESPECTIVAS

ESTATISTICAS OBTIDAS DOS VALORES “SIMULADOS vs OBSERVADOS” NOS
EXPERIMENTOS.
MWU TUE RUE CCmax MaxRD kc RMSE NSE R? d
mm dia? g kg™ gMJ* m? m2 m ad. kg ha™ ad. @ ad. @ ad. @
Castro
8,02 477 1,64 0,83 0,96 0,91 194 0,87 0,89 0,97
8,02 477 1,78 0,83 0,96 0,90 192 0,87 0,89 0,97
8,02 477 1,78 0,83 0,96 0,91 194 0,87 0,89 0,97
8,26 4,47 1,58 0,85 1,01 0,89 196 0,86 0,88 0,97
8,32 4,96 1,46 0,81 1,08 0,89 190 0,87 0,88 0,96
8,32 4,96 1,73 0,81 1,08 0,89 179 0,89 0,89 0,97
8,55 4,18 1,69 0,83 1,07 0,96 191 0,87 0,89 0,97
8,71 5,20 1,60 0,83 1,03 0,84 197 0,86 0,87 0,96
8,75 4,90 1,73 0,83 0,96 0,87 190 0,87 0,88 0,97
8,76 4,30 1,61 0,90 1,07 0,86 199 0,86 0,87 0,96
8,89 4,67 1,50 0,81 0,97 0,94 199 0,86 0,88 0,97
8,91 461 1,44 0,84 1,07 0,91 188 0,88 0,88 0,97
8,91 461 1,69 0,82 1,07 0,91 183 0,88 0,88 0,97
8,91 461 1,69 0,84 0,98 0,91 195 0,87 0,88 0,97
8,91 4,61 1,69 0,84 1,07 0,91 199 0,86 0,88 0,96
Ponta Grossa
10,71 4,35 1,77 0,82 1,08 1,15 157 0,84 0,87 0,96
11,32 4,28 1,35 0,82 1,08 1,20 158 0,84 0,88 0,96
10,24 4,13 1,61 0,87 1,05 1,10 159 0,84 0,87 0,96
11,08 4,25 1,33 0,82 1,09 1,22 160 0,84 0,88 0,96
11,32 4,28 1,32 0,82 1,08 1,23 161 0,83 0,88 0,96
11,32 4,28 1,32 0,82 1,08 1,20 162 0,83 0,88 0,96
9,70 4,35 1,77 0,82 1,08 1,15 163 0,83 0,87 0,96
9,70 4,35 1,78 0,82 1,08 1,15 163 0,83 0,87 0,96
12,13 4,01 1,45 0,89 0,97 1,10 163 0,83 0,88 0,96
10,24 413 1,61 0,88 1,05 1,09 164 0,83 0,87 0,96
11,86 4,39 1,41 0,84 1,04 1,12 165 0,83 0,86 0,96
10,98 4,52 1,60 0,81 1,07 1,19 166 0,82 0,87 0,96
10,11 4,25 1,76 0,82 1,09 1,22 167 0,82 0,87 0,96
10,24 4,13 1,40 0,88 1,05 1,10 167 0,82 0,86 0,96
10,24 4,13 1,61 0,88 1,05 1,10 167 0,82 0,87 0,96
Itabera
8,90 4,43 1,58 0,95 1,08 0,91 74 0,94 0,96 0,98
11,45 4,77 1,44 0,95 0,99 0,89 77 0,94 0,95 0,98
11,79 414 1,50 0,93 1,06 0,94 78 0,94 0,96 0,98
8,63 4,39 1,53 0,96 1,06 0,91 78 0,94 0,95 0,98
10,34 4,68 1,43 0,95 0,98 0,90 78 0,94 0,95 0,98
10,93 4,79 1,31 0,94 1,03 0,90 79 0,93 0,95 0,98
10,93 4,79 1,34 0,94 1,03 0,90 79 0,93 0,95 0,98
11,02 4,22 1,55 0,95 0,99 0,94 79 0,93 0,94 0,98
9,78 4,63 1,54 0,96 0,98 0,89 80 0,93 0,94 0,98
11,02 4,22 1,64 0,95 0,99 0,94 81 0,93 0,93 0,98
10,08 4,59 1,75 0,92 1,04 0,93 81 0,93 0,96 0,98
10,97 4,43 1,50 0,91 1,06 0,97 82 0,93 0,96 0,98
10,08 4,59 1,46 0,92 1,04 0,93 83 0,93 0,96 0,98
8,90 4,43 1,31 0,95 1,08 0,91 84 0,92 0,95 0,98
9,28 457 1,51 0,95 1,00 0,91 85 0,92 0,94 0,98

Fonte: O autor (2022). @ ad.: adimensional.



TABELA A28 - PRECIPITACAO, ETp., ETa, Tp. E Ta SIMULADAS POR PERIODOS
FENOLOGICOS DO TRIGO, NA VALIDACAO, EM CASTRO E PONTA GROSSA.

Ao Duracdo Precipitacdo Infiltracdo ETpc ETa Tpc Ta
(dia) (mm periodo™)
Castro: Semeadura/germinacao
2007 7 0 0 19 0 0
2010 8 27 21 14 0 0
2011 11 61 51 18 10 0 0
2012 8 2 1 17 0 0
2013 8 47 36 18 0 0
2014 8 2 1 17 0 0
Castro: Crescimento vegetativo
2007 81 184 145 232 130 101 95
2010 91 139 119 198 123 107 97
2011 92 493 242 215 153 116 113
2012 83 264 184 219 124 112 90
2013 89 299 222 246 141 117 114
2014 84 289 240 203 135 102 99
Castro: Florescimento
2007 6 0 0 22 17 19 15
2010 9 45 39 13 11 12 10
2011 7 39 35 24 24 23 23
2012 7 5 5 26 25 22 22
2013 6 11 11 28 28 27 27
2014 8 16 14 28 28 26 26
Castro: Enchimento de gréos
2007 35 142 129 117 76 56 41
2010 48 138 118 165 107 80 79
2011 47 253 208 164 112 84 83
2012 37 165 139 137 102 69 68
2013 39 72 71 150 109 83 79
2014 35 83 73 141 96 73 69
Castro: Maturacgéo/colheita

2007 1 0 0 2 0 0 0
2010 2 19 15 6 4 0 0
2011 2 1 0 9 1 0 0
2012 2 14 12 8 4 0 0
2013 2 0 0 10 0 0 0
2014 1 4 0 0 0




ContinuaGcio: TABELA A2.8 — PRECIPITACAO, ETp,, ETa, Tp. E Ta SIMULADAS POR
PERIODOS FENOLOGICOS DO TRIGO, NA VALIDACAO, EM CASTRO E PONTA GROSSA.

Ao Duragdo Precipitagdo Infiltracdo ETpc ETa Tpc Ta
(dia) (mm periodo?)
Ponta Grossa: Semeadura/germinacao
2010 8 1 1 18 0 0
2013 8 114 78 9 0 0
2014 7 20 20 14 0 0
2015 9 38 33 17 16 0 0
2016 8 33 30 20 10 0 0
2017 8 151 81 14 13 0 0
Ponta Grossa: Crescimento vegetativo
2010 84 259 218 188 139 104 81
2013 88 282 222 215 154 110 94
2014 81 195 183 195 169 106 106
2015 80 430 348 163 147 87 86
2016 87 376 301 207 172 111 104
2017 85 126 118 179 137 95 95
Ponta Grossa: Florescimento
2010 7 0 0 27 5 25 3
2013 8 94 84 19 18 17 16
2014 8 97 96 18 17 17 16
2015 7 12 12 20 20 19 19
2016 7 72 70 20 14 19 12
2017 6 0 0 24 20 23 19
Ponta Grossa: Enchimento de graos
2010 47 199 193 160 123 76 68
2013 40 95 95 161 140 78 78
2014 35 123 115 134 105 70 69
2015 34 144 136 121 108 65 65
2016 39 197 170 154 127 78 78
2017 35 149 145 134 71 70 22
Ponta Grossa: Maturacgao/colheita
2010 2 24 22 10 4 0 0
2013 1 0 0 6 0 0 0
2014 2 40 37 7 6 0 0
2015 2 29 28 7 6 0 0
2016 2 9 0 0 0
2017 2 8 5 0 0
Fonte: O autor (2022).
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APENDICE 3 - ALGORITMOS E MODULOS DESENVOLVIDOS: GRADE
REGULAR; SOLOS; CLIMATICO; CULTURAS

Mdédulos disponiveis em: https://github.com/jocelitocastro/cm-m

TABELA A3.1 — PACOTES CONDA E RESPECTIVAS VERSOES UTILIZADOS PARA GERACAO
DOS MODULOS.

Nome Verséo Build Canal
affine 2.3.0 py_O conda-forge
anyio 2.2.0 py37haa95532_2 —
appdirs 1.4.4 pyh9f0adid_O conda-forge
argcomplete 1.12.3 pyhd3eb1b0_0 —
argon2-cffi 20.1.0 py37h2bbfflb_1 —
async_generator 11 py37h28b3542_0 —
attrs 21.2.0 pyhd3eblb0_0 —
babel 29.1 pyhd3eb1b0_0 —
backcall 0.2.0 pyhd3eblb0_0 —
blas 1 mkl —
bleach 4.0.0 pyhd3eblb0_0 —
bokeh 2.3.3 py37haa95532_0 —
boost-cpp 1.74.0 h5b4el7d_4 conda-forge
branca 0.4.2 pyhd8edlab_ 0 conda-forge
brotli 1.0.9 ha925a31_2 —
brotlipy 0.7.0 py37h2bbfflb_1003 —
bzip2 1.0.8 he774522_0 —
ca-certificates 2021.10.8 h5b45459 0 conda-forge
cached-property 1.5.2 py_O —
cairo 1.16.0 hb19e0ff 1008 conda-forge
cartopy 0.20.1 py37hf4b4dbce_1 conda-forge
certifi 2021.10.8 py37h03978a9_0 conda-forge
cffi 1.14.6 py37h2bbfflb_0 —
cfitsio 3.47 he774522_6 —
cftime 15.0 py37h080aedc_0 —
charset-normalizer  2.0.4 pyhd3eb1b0_0 —
click 7.1.2 pyhd3eb1b0_0 —
click-plugins 111 pyhd3eb1b0_0 —
cligj 0.7.2 py37haa95532_0 —
cloudpickle 2.0.0 pyhd3eb1b0_0 —
colorama 0.4.4 pyhd3eb1b0_0 —
cryptography 3.4.8 py37h7lel2ea_0 —
curl 7.79.1 h789b8ee_1 conda-forge
cycler 0.10.0 py37_0 —
cytoolz 0.11.0 py37he774522_0 —
dask 2021.9.1 pyhd8edlab_0 conda-forge
dask-core 2021.9.1 pyhd8edlab_0 conda-forge
debugpy 1.4.1 py37hd77b12b_0 —
decorator 5.1.0 pyhd3eb1b0_0 —
defusedxml 0.7.1 pyhd3eb1b0_0 —
distributed 2021.9.1 py37h03978a9_0 conda-forge
entrypoints 0.3 py37_0 —
expat 24.1 h6c2663c_2 —
fiona 1.8.20 py37h9dd7a2e_1 conda-forge
folium 0.12.0 pyhd8edlab 1 conda-forge
font-ttf-dejavu-sans- 237 hd3eb1b0_0 o
mono
font-ttf-inconsolata  2.001 hch22688 0 —
font t-source- 2.03 hd3eb1b0_0 —
code-pro
font-ttf-ubuntu 0.83 h8blccd4_0 —

fontconfig 2.13.1 h1989441 1005 conda-forge
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Continuag&o: TABELA A3.1 — PACOTES CONDA E RESPECTIVAS VERSOES UTILIZADOS PARA
GERACAO DOS MODULOS.

Nome Verséo Build Canal
fonts-anaconda 1 h8fa9717_0 —
fonts-conda- 1 hd3eb1b0_0 -
ecosystem
Fonttools 4.25.0 pyhd3ebl1b0_0 —
freetype 2.104 hd328e21_0 —
freexl 1.0.6 h2bbfflb_0 —
fsspec 2021.8.1 pyhd3eb1b0_0 —
gdal 3.3.2 py37h1349d40_4 conda-forge
geopandas 0.10.1 pyhd8edlab_ 0O conda-forge
geopandas-base 0.10.1 pyha770c72_0 conda-forge
geos 3.9.1 h6c2663c_0 —
geotiff 1.7.0 h350af67_3 conda-forge
gettext 0.19.8.1 ha2e2712_1008 conda-forge
h5py 3.4.0 nompi_py37h2502845_101 conda-forge
hdf4 4.2.15 h0e5069d_3 conda-forge
hdf5 1.12.1 nompi_h2a0e4a3 101 conda-forge
heapdict 1.0.1 pyhd3eblb0_0 —
icc_rt 2019.0.0 hOcc432a_1 —
icu 68.1 h6c2663c_0 —
idna 3.2 pyhd3eb1b0_0 —
importlib-metadata 4.8.1 py37haa95532_0 —
importlib_metadata 4.8.1 hd3eb1b0_0 —
intel-openmp 2021.3.0 haa95532_3372 —
ipykernel 6.4.1 py37haa95532_1 —
ipython 7.27.0 py37hd4e2768_0 —
ipython_genutils 0.2.0 pyhd3eb1lb0_1 —
jbig 2.1 h8d14728_2003 conda-forge
jedi 0.18.0 py37haa95532_1 —
jinja2 3.01 pyhd3eb1b0_0 —
joblib 1.01 pyhd3eb1b0_0 —
ipeg 9d h2bbffib_0 —
json5 0.9.6 pyhd3eb1b0_0 —
jsonschema 3.2.0 pyhd3eb1b0_2 —
kealib 1.4.14 h8995ca9 3 conda-forge
kiwisolver 131 py37hd77b12b_0 —
krb5 1.19.2 h5b6d351_0 —

Ilcms2 2.12 h83e58a3_0 —
lerc 3 h0e60522_0 conda-forge
libcurl 7.79.1 h789b8ee_1 conda-forge
libdeflate 1.8 h2bbfflb_5 —
libffi 3.4.2 hd77b12b_0 —
libgdal 3.3.2 hO8edb8f_4 conda-forge
libglib 2.68.4 h3be07f2_1 conda-forge
libiconv 1.16 he774522_0 conda-forge
libkml 1.3.0 h9859afa_1014 conda-forge
libnetcdf 48.1 nompi_hlcc8e9d_101 conda-forge
libpng 1.6.37 h2a8f88b_0 —
libpq 13.3 hfcc5ef8_1 conda-forge
librttopo 1.1.0 hb340de5_6 conda-forge
libspatialindex 1.9.3 h6c2663c_0 —
libspatialite 5.0.1 h6a90f17_9 conda-forge
libssh2 1.10.0 h680486a_2 conda-forge
libtiff 4.3.0 hd413186_2 conda-forge
libwebp-base 1.2.0 h2bbfflb_0 —




Continuag&o: TABELA A3.1 — PACOTES CONDA E RESPECTIVAS VERSOES UTILIZADOS PARA
GERACAO DOS MODULOS.

Nome Verséo Build Canal
libxml2 2.9.12 hOad7f3c_0 —
libzip 1.8.0 hfed4ece_1 conda-forge
libzlib 1.2.11 h8ffe710_1013 conda-forge
locket 0.2.1 py37haa95532_1 —
Iz4-c 1.9.3 h2bbffib_1 —
m2w64-gcc-
Iibgfortrsn 5.3.0 6 conda-forge
m2w64-gcc-libs 5.3.0 7 conda-forge
m2w64-gcc-libs- 5.3.0 7 conda-forge
core
m2w64-gmp 6.1.0 2 conda-forge
m2w64-
libwinpthread-git 5.0.0.4634.697f757 2 conda-forge
mapclassify 2.4.3 pyhd3eb1b0_0 —
markupsafe 201 py37h2bbffib_0 —
matplotlib-base 3.4.2 py37h49ac443 0 —
matplotlib-inline 0.1.2 pyhd3eb1b0_2 —
mistune 0.8.4 py37hfa6e2cd_1001 —
mklI 2021.3.0 haa95532_524 —
mkl-service 2.4.0 py37h2bbffib_0 —
mkI_fft 1.3.0 py37h277e83a_2 —
mkl_random 1.2.2 py37hflladad_0O —
msgpack-python 1.0.2 py37h59b6b97_1 —
;n;gsﬁ -conda- 20160418 1 conda-forge
munch 2.5.0 pyhd3eb1b0_0 —
munkres 114 py_O —
nbclassic 0.2.6 pyhd3eb1b0_0 —
nbclient 0.5.3 pyhd3eb1b0_0 —
nbconvert 6.1.0 py37haa95532_0 —
nbformat 5.1.3 pyhd3eb1b0_0 —
nest-asyncio 151 pyhd3eb1b0_0 —
netcdf4 157 nompi_py37h8860187_103 conda-forge
networkx 2.6.3 pyhd3eb1b0_0 —
notebook 6.4.3 py37haa95532_0 —
numpy 1.21.2 py37hfca59bb_0 —
numpy-base 1.21.2 py37h0829f74_0 —
olefile 0.46 py37_0 —
openjpeg 2.4.0 h4fc8c34_0 —
openssl| 1.1.11 h8ffe710_0 conda-forge
packaging 21 pyhd3eb1b0_0 —
pandas 133 py37h9386db6_0 conda-forge
pandocfilters 143 py37haa95532_1 —
parso 0.8.2 pyhd3eb1b0_0 —
partd 1.2.0 pyhd3eb1b0_0 —
patsy 0.5.2 pyhd8edlab_ 0O conda-forge
pcre 8.45 hd77b12b_0 —
pickleshare 0.7.5 pyhd3eb1b0_1003 —
pillow 8.3.1 py37h4fal0Ofc_0O —
pip 21.2.4 py37haa95532_0 —
pixman 0.40.0 h2bbffib_1 —
pooch 152 pyhd8edlab_ 0O conda-forge
poppler 21.09.0 h24fffdf_3 conda-forge
poppler-data 0.4.11 hd8edlab 0 conda-forge
postgresq| 13.3 hlc22c4f 1 conda-forge
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Nome Versao Build Canal

proj

8.11

hlcfcee9 2

conda-forge

prometheus_client 0.11.0 pyhd3ebl1b0_0 —
prompt-toolkit 3.0.20 pyhd3ebl1b0_0 —
psutil 5.8.0 py37h2bbfflb_1 —
pycparser 2.2 py_2 —
pygments 2.10.0 pyhd3ebl1b0_0 —
pyopenssl 20.0.1 pyhd3eblb0_1 —
pyparsing 2.4.7 pyhd3eb1b0_0 —
pyproj 3.2.1 py37hd4387d0_2 conda-forge
pyrsistent 0.17.3 py37he774522_0 —
pyshp 2.1.3 pyh44b312d_0 conda-forge
pysocks 1.7.1 py37_1 —
python 3.7.11 h6244533_0 —
python-dateutil 2.8.2 pyhd3eb1b0_0 —
python_abi 3.7 2_cp37m conda-forge
pytz 2021.3 pyhd3eb1b0_0 —
pywin32 228 py37hbaba5e8 1 —
pywinpty 0.5.7 py37_0 —
pyyaml 541 py37h2bbfflib_1 —
pyzmq 22.2.1 py37hd77bl2b_1 —
rasterio 1.2.10 py37ha212cda_0 conda-forge
regionmask 0.8.0 pyhd8edlab_1 conda-forge
requests 2.26.0 pyhd3eblb0_0 —
rtree 0.9.7 py37h2eaa2aa_1 —
scikit-learn 0.24.2 py37hflladad_1 —
scipy 1.7.1 py37hbe87c03_2 —
seaborn 0.11.2 hd8edlab 0 conda-forge
seaborn-base 0.11.2 pyhd8edlab_0 conda-forge
send2trash 1.8.0 pyhd3eb1b0_1 —
setuptools 58.0.4 py37haa95532_0 —
shapely 1.7.1 py37hc520ffa_5 conda-forge
Six 1.16.0 pyhd3eb1b0_0 —
sniffio 1.2.0 py37haa95532_1 —
snuggs 1.4.7 py_O conda-forge
sortedcontainers 24.0 pyhd3eb1b0_0 —
sqlite 3.36.0 h2bbffib_0 —
statsmodels 0.13.0 py37hec80d1f 0O conda-forge
tblib 1.7.0 pyhd3eb1b0_0 —
terminado 094 py37haa95532_0 —
testpath 0.5.0 pyhd3eb1b0_0 —
threadpoolctl 2.2.0 pyh0d69192_0 —
tiledb 234 h78dabda_0 conda-forge
tk 8.6.11 h2bbfflb_0 —
toolz 0.11.1 pyhd3eb1b0_0 —
tornado 6.1 py37h2bbffib_0 —
traitlets 5.1.0 pyhd3eb1b0_0 —
typing_extensions 3.10.0.2 pyh06a4308_0 —
ucrt 10.0.20348.0 h57928b3_0 conda-forge
urllib3 1.26.7 pyhd3eb1b0_0 —
vC 14.2 h21ff451_1 —
vs2015_runtime 14.29.30037 h902a5da_5 conda-forge
wcwidth 0.2.5 pyhd3eb1b0_0 —
webencodings 0.5.1 py37_1 —
Wheel 0.37.0 pyhd3eb1b0_1 —
win_inet_pton 1.1.0 py37haa95532_0 —
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GERACAO DOS MODULOS.

Nome Verséo Build Canal
wincertstore 0.2 py37haa95532_2 —
winpty 0.4.3 4 —
xarray 0.19.0 pyhd8edlab 1 conda-forge
Xerces-c 3.2.3 ha925a31 0 —
xyzservices 2021.9.1 pyhd8edlab_ 0O conda-forge
XZ 5.25 h62dcd97_0 —
yaml 0.2.5 he774522_0 —
zict 2.0.0 pyhd3eb1b0_0 —
zZipp 3.6.0 pyhd3ebl1b0_0 —
Zlib 1211 h8ffe710_1013 conda-forge
Zstd 15.0 h6255e5f 0 conda-forge

Fonte: O autor (2022).

Algoritmo A3.1 — Modulo para geracdo da grade regular e extracdo da altitude
meédia por poligono.

1 — Carregamento de informacdes iniciais:
a) Limites do poligono envolvente (latitude, longitude; em graus);
b) Resolucéo da grade (latitude, longitude; em graus);
c) Projecdo desejada para os mapas (cédigo EPSG);
2 — Definicdo do numero de linhas e colunas da grade.
3 - Criacdo da estrutura GeoDataFrame para insercdo de poligonos
(GeoPandas).
4 — Criacao dos poligonos e respectivos centroides.
5 — Identificagdo dos centroides com os codigos tlat + lon + elev.
6 — Para cada poligono criado, extrair os dados de elevacdo média
empregando a fungdo zonalstats (média) do modulo rasterstats.

7 — Salvar o arquivo final do formato shapefile.

Codigo do médulo de geracdo da grade regular e extracdo da altitude média
por poligono.

=> Inicio do mddulo
Nome do modulo: fishnet_elevation.py
# -*- coding: utf-8 -*-
import 0s, sys
import geopandas as gpd
from shapely.geometry import Polygon, box
import numpy as np
from pyproj import CRS
crs = CRS.from_epsg(4326)



def saving(geodf, tipo, output_path, outputGridfn_b):
# Funcéo para salvar o arquivo no formato shapefile
filename = "{0}_{1}.shp".format(outputGridfn_b, tipo)
geodf.to_file(os.path.join(output_path,filename))

def main(outputGridfn_b,xmin,xmax,ymin,ymax,res_y,res_x,output_path):
xmin = float(xmin)
xmax = float(xmax)
ymin = float(ymin)
ymax = float(ymax)
res_x = float(res_x)
res_y = float(res_y)

cols = np.arange(xmin, xmax, res_x)
num_columns = len(cols)

rows = np.arange(ymin, ymax+res_y, res_y)[::-1]
#rows = rows|[::-1] #to invert the numpy array

Criar um retangulo envolvente da regido total

polrect = box(xmin, ymin, xmax,ymax, ccw=False)

rect = gpd.GeoDataFrame({'geometry'.polrect}, index=[0])
rect.crs = crs

saving(rect, 'rectangle’, output_path, outputGridfn_b)

Criar a grade regular, na forma de agrupamento de poligonos (fishnet)

polygons =[]
for x in cols:
for y in rows:
polygons.append(box(x, y, x+res_x, y+res_y, ccw=False))

grid = gpd.GeoDataFrame({'geometry': polygons})

grid_centroids = grid.centroid

grid['lat'] = grid_centroids.geometry.y.round(3)

lat_max = np.abs(grid.lat.min())

grid['lon'] = grid_centroids.geometry.x.round(3)

lon_max = np.abs(grid.lon.min())

# Criar o indice em funcéo da latitude e longitude

grid['gridcel’] = ((grid['lat].astype(float) + lat_max)/res_y*num_columns + \
(grid['lon’].astype(float) + lon_max)/res_x+1).round(0)

grid['coord_gridcel'] = grid['lat].round(3).astype(str) + "_" + grid['lon'].round(3).astype(str)

grid['inside =1

grid.crs = crs

grid['max_area'] = grid.area

saving(grid, 'graticulate’, output_path, outputGridfn_b)

if _name__=="__main__"
# Chamada da fung¢éo principal quando rodar o médulo em linha de comando
if len( sys.argv ) !=9:
print("[ ERRO ] devem ser fornecidos oito argumentos: caminho_completo_output-shapefile-
name.shp xmin xmax ymin ymax res_y res_x output_path")
sys.exit( 1)
# Chamada da funcéo principal — main()
main(sys.argv[l], sys.argv[2], sys.argv[3], sys.argv[4], sys.argv[5], sys.argv[6], sys.argv[7],
sys.argv[8])
= Fim do mddulo



TABELA A3.2 - PROFUNDIDADE DAS CAMADAS DE SOLO COM REFERENCIA AOS
PARAMETROS DO SOILGRIDS.

Nimero da camada de solo Camadas SoilGrids (m)
0,00 - 0,05
0,05-0,15
0,15-0,30
0,30 - 0,60
0,60 — 1,00
1,00 — 2,00

OO~ WNPE

Fonte: O autor (2022), adaptado de Poggio et al. (2021).

Algoritmo A3.2 — Mdédulo para extracdo dos mapas de solos do SoilGrids e

geracado dos dados de entrada de solos.

1 — Definicbes de parametros para extracao dos mapas:
a) Limites do poligono envolvente (latitude, longitude; em graus);
b) Resolucao para reprojecdo dos mapas (latitude, longitude; em graus);
c) Projecao desejada para os mapas (WSG84 — EPSG: 4326);

d) Selecionar mapas para baixar: argila, areia, CTC, carbono organico do
solo, pH H20, massa especifica do solo;

e) Profundidades desejadas: 0-0,05, 0,05-0,15, 0,15-0,30, 0,30-0,60, 0,60-
1,00, 1,00-2,0, m.

2 — Compor lista de chamadas do servidor, especificas para os subitens d, e.
3 — Chamadas ao servidor para baixar cada elemento da lista do item 2.
4 — Salvar no computador os arquivos na projecao original (Homolosine).

5 — Reprojetar os arquivos para o sistema desejado (WSG84 — EPSG: 4326) e
reamostrar para a resolucdo desejada (bilinear) com a fungéo gdalwarp (GDAL/OGR
contributors, 2021).

6 — Criacdo do mapa de silte por diferenca do total e somatorio de argila e areia.
7 — Conversao de unidades dos mapas de atributos.

8 — Geracao dos parametros de van Genuchten (1980) pela PTF de Hodnett &

Tomasella (2002) e estimativa de Ks, 6. € b empregando o Algoritmo A3.3.

9 — Geragao do arquivo de solo para cada centroide no formato +lat + lon +

elev.sil.



Codigo do modulo para extracdo dos mapas de solos do SoilGrids e geracéo

dos dados de entrada de solos.

=> Inicio do modulo
Nome do modulo: 4_soil_params_shape.py
# -*- coding: utf-8 -*-
import sys, re, 0s, time
import path_header as ph
import numpy as np
import xarray as xr
import geopandas as gpd
import base_ptfs_module as soilhydros
import configparser

def defineSoilFileName(df):
# Funcéo para definigdo do nome do arquivo de saida.

lat = dff0]
lon = df[1]
elev = df2]

print(f*{lat:.2f}{lon:.2f}+{elev:.1f}m.sil")
return f'{lat:.2f}{lon:.2f}+{elev:.1f}m.sil"

def createSoilFiles(soilAttributes, path_soil):
Esta funcéo objetiva criar os arquivos de solo para o CropSyst,
Usando o array criado com o médulo soilhydros.hodnett_tomasella_2002
soilAttributesDict = {'saturation': 0, 'field_capacity": 1, 'perm_wilt_point": 2,
'sat_hydraul_cond": 3, 'bulk_density": 4, 'sand": 5,
'silt’: 6, 'clay": 7, 'pH": 8, 'cation_exchange_capacity": 9,
‘organic_matter': 10}

file_standard = os.path.join(path_saoil, "soilgrids”, "standard1.sil")
standardParser = configparser.ConfigParser()
standardParser.read(file_standard, encoding="latin1")

for row in range(soilAttributes.shape[1]):
soilFileName = defineSoilFileName(soilAttributes|0, row, :3])
for depthld, depth in enumerate(soilhydros.soil_layers):
depthCS = str(depthld+1)
# print(depthld, f\n{depthCS}={depth}")
for keyParam in soilAttributesDict:
valueToUpdate = soilAttributes[depthld, row, soilAttributesDict[keyParam]+3]
standardParser.set(keyParam, depthCS, str(valueToUpdate))

# Salvar arquivo no formato ini
with open(os.path.join(path_soil, local, soilFileName), 'w') as f:
standardParser.write(f, space_around_delimiters=False)

def main(raiz, shapefile_name, saida_solo, saida_parametros_solo):
# Funcao principal para extracdo dos atributos do solo, geracéo
# dos parametros fisico-hidricos e criacdo dos arquivos de solo do
# CropSyst
path_soil = os.path.join(raiz, "Database", "Soil")

if ".shp" in shapefile_name: shapefile_name, _ = shapefile_name.split(".")

shapefile_graticulate = gpd.read_file(os.path.join(path_map,
"{0}.shp".format(shapefile_name)))[lambda x: x['simulation’] == 1]

variaveis_soil_grids = ['bdod’, 'cec’, 'clay’, 'phh20', 'sand’, 'soc']



dataSoilAttributes = np.zeros((len(soilhydros.soil_layers), len(shapefile_graticulate),
len(soilhydros.soilgridsAttributesFactor)))

dataSoilAttributes[:, :, 0] = shapefile_graticulate['lat']

dataSoilAttributes[:, :, 1] = shapefile_graticulate['lon"]

dataSoilAttributes[:, :, 2] = shapefile_graticulate['elev']

for depthld in soilhydros.soil_layers_int.keys():
for idx, indexVar in enumerate(variaveis_soil_grids):
print(idx, "indexVar: ", indexVar)
variavel = f'{indexVar}_{depthld}"
dataSoilAttributes[depthld, :, idx+3] = shapefile_graticulate[variavel].values

# Salvando os atributos por pontos - formato padréo do SoilGrids
np.save(os.path.join(path_soil, 'soilgrids’, "{0}.npy".format(saida_solo)), dataSoilAttributes)

# Carregando os atributos salvos - formato padréo do SoilGrids
dataSoilAttributes = np.load(os.path.join(path_soil, 'soilgrids’, "{0}.npy".format(saida_solo)))

# Outputs --> alpha, n, theta_s, theta_r, theta_fc, theta_pwp, KsOttoni, Ks --> 8 columns
HodnettvG = np.zeros((len(soilhydros.soil_layers), len(dataSoilAttributes[0]), 14))
parametrosAjustados = np.zeros((len(soilhydros.soil_layers), len(dataSoilAttributes[0]), 9))

# = === === ===

for depthld in soilhydros.soil_layers_int.keys():

# Calculates the van Genuchten parameters, water contents based on Hodnett & Tomasella
(2002)

# and Ks based on Ottoni et. al (2019)

HodnettvG[depthld, :, :3] = dataSoilAttributes[depthid, :, :3]

parametrosAjustados[depthld, :, :2] = dataSoilAttributes[depthld, :, :2]

# HodnettvG:

# Outputs --> lat[0], lon[1], elev[2], theta_s[3], theta_fc[4], theta pwp[5],

# Ksm([6], rho_s[7], Sa[8], Si[9], CI[10], pH[11], CEC[12], OM[13]

# ParametrosAjustados:

# Outputs --> alphal[2], n[3], theta_s[4], theta 330[5], theta_pwp[6], theta_r[7], Ks[8]

HodnettvG[depthld, :, 3:], parametrosAjustados[depthid, :, 2:] =

soilhydros.hodnett_tomasella_2002(dataSoilAttributes[depthld, :, :])

# Salvando os parametros por pontos - formato padréo do SoilGrids
np.save(os.path.join(path_soil, 'soilgrids’, "{0}.npy".format(saida_parametros_solo)), HodnettvG)
np.save(os.path.join(path_soil, 'soilgrids',

"parametros_ajustados_{0}.npy".format(saida_parametros_solo)), parametrosAjustados)

HodnettvG = np.load(os.path.join(path_soil, 'soilgrids’, "{0}.npy".format(saida_parametros_solo)))
parametrosAjustados = np.load(os.path.join(path_soil, 'soilgrids',
"parametros_ajustados_{0}.npy".format(saida_parametros_solo)))

createSoilFiles(HodnettvG, path_soil)
if _name__=="__main__"
if len( sys.argv ) |=5:
print("[ ERRO ] devem ser fornecidos quatro argumentos: <path_project> <shapefile_name>
<saida_pontos_com_atributos_solo> <saida_pontos_com_parametros_solo_Hodnett>")
sys.exit( 1)
main( sys.argv[1], sys.argv[2], sys.argv[3], sys.argv[4] )

= Fim do médulo



TABELA A3.3 — FATORES MULTIPLICATIVOS PARA CONVERSAO DOS PARAMETROS DE SOLO
DO SOILGRIDS PARA FUNGCAO DE PEDOTRANSFERENCIA DE HODNETT & TOMASELLA
(2002).

Unidade Original

Parametro (servidor) Fator Conversao Unidade Final
Areia (Sa)
Silte (Si) g kg™ x0,1 %
Argila (CI)
Ps cg cm3 x 107 _ 0,01 Mg m~3
106 ’
cTC mmolc kg? cmolc kg™
x 0,1
pH pHx10 pH
101
oC dg kg x—53 = 0,01 %

Fonte: O autor (2022), adaptado de Poggio et al. (2021). p;: massa especifica do solo; CTC:
capacidade de troca de cations a pH 7,0; OC: conteudo de carbono orgénico do solo.

Algoritmo A3.3 — Mddulo para calculo dos parametros fisico-hidricos do solo.

1 — Carregar dados gerados no Algoritmo A3.2: latitude; longitude; elevacéo; massa
especifica do solo; capacidade de troca de cations; argila; areia; carbono organico

do solo; e pH.

2 — Definir matriz para aplicagdo da PTF de Hodnett & Tomasella (2002) e atribuicdo
dos parametros carregados no item 1.

3 — Aplicar equacao de van Genuchten (1980) nos parametros obtidos no Item 2,

para cada camada de solo.

4 — Gerar 0 Ks (Ottoni et al.,, 2019) aplicando os parametros de van Genuchten

(1980) obtidos no Item 3 no potencial matricial de 330 hPa.

5 — Estimar umidade na capacidade de campo (6r.) com a fungdo de Twarakawi et
al. (2009).

Codigo do médulo para céalculo dos parametros fisico-hidricos do solo.

=> Inicio do médulo

Nome do modulo: base_ptfs_module.py
# -*- coding: utf-8 -*-
import numpy as np



# Potencial matrico no solo

potentialFc = 10 #Value must be module (positive) (hPa)

potential330 = 330 #Value must be module (positive) (hPa)

potentialPwp = 15000 #Value must be module (positive) (hPa)

# 1 J/kg = 1 kPa --> Energy per unit volume is dimensionally equivalent to pressure
#1 J/kg = 1 kPa =10 hPa = 10.1972 cmH20 = 0.101972 mH20

#1 kPa =10.1972 cm H20 = 10 hPa - You must multiply the variable

kPa_to_cm = 10.197162129779

particleDensity = 2650.0

# Flux density for infiltration at field capacity (mm day-1)
gfc =4.0 # mm day*

soil_layers_int = {0: 0.05, 1: 0.15, 2: 0.30, 3: 0.60, 4: 1.00, 5: 2.00}
soil_layers = {0.05: '0-5', 0.15: '5-15', 0.30: '15-30', 0.60: '30-60', 1.00: '60-100', 2.00: '100-200'}
arrHodnett = np.array([[-2.2940e+00, 6.2986e+01, 8.1799e+01, 2.2733e+01],
[ 0.0000e+00, 0.0000e+00, 0.0000e+00, -1.6400e-01],
[-3.5260e+00, 0.0000e+00, 0.0000e+00, 0.0000e+00],
[ 0.0000e+00, -8.3300e-01, 9.9000e-02, 0.0000e+00],
[ 2.4400e+00, -5.2900e-01, 0.0000e+00, 0.0000e+00],
[ 0.0000e+00, 0.0000e+00, -3.1420e+01, 0.0000e+00],
[-7.6000e-02, 0.0000e+00, 1.8000e-02, 2.3500e-01],
[-1.1331e+01, 5.9300e-01, 4.5100e-01, -8.3100e-01],
[ 1.9000e-02, 0.0000e+00, 0.0000e+00, 0.0000e+00],
[ 0.0000e+00, 7.0000e-03, 0.0000e+00, 1.8000e-03],
[ 0.0000e+00, -1.4000e-02, 0.0000e+00, 0.0000e+00],
[ 0.0000e+00, 0.0000e+00, 5.0000e-04, 2.6000e-03]])

# This array intends to convert SoilGrids attributes to apply to Hodnett & Tomasella (2002) function.
soilgridsAttributesFactor = np.asarray([1, 1, 1, 0.01, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.01])

def vGenuchten(tension, alpha, n, theta_s, theta r):
Returns: float
theta --> soil water content at specific tension (m3 m-3)
Calculates the van Genuchten parameters based on Hodnett & Tomasella (2002) DOI:
10.2136/s55aj2000.641327x
m =1 - np.divide(1, n)
return theta_r + np.divide((theta_s-theta_r), np.power(1+np.power(alpha*tension, n), m))

def hodnett_tomasella_2002(soilAttributesValues):
id - column name
0- lat
1-lon
2 - elev
3 - bdod
4 - cec
5 - clay
6 - phh20
7 - sand
8 - soc
Hodnett Header = ['In_alpha’, 'In_n', 'theta_s', 'theta_r"]
Hodnett_Index = [ai', 'Sa’, 'Si', 'CI', 'OC', 'rho_s', 'CEC', 'pH', 'Si2', 'CI2', 'SaSi', 'SaCl



ai = np.ones(len(soilAttributesValues))

Sa = soilAttributesValues[:, 7] # Sand %

Cl = soilAttributesValues[:, 5] # Clay %

Si=100- (Sa+ Cl) #Silt %

OC = soilAttributesValues[:, 8] # Organic Carbon%
rho_s = soilAttributesValues[:, 3] # Bulk density Mg m—3
CEC = soilAttributesValues[:, 4] # CEC cmolc kg~

pH = soilAttributesValues|:, 6] # pH

# Loading solil attributes to the Hodnett & Tomasella (2002) structure
variablesHodnett = np.asarray([ai, Sa, Si, Cl, OC, rho_s, CEC, pH, Si**2, CI**2, Sa*Si, Sa*Cl]).T

# Apply the dot product to get the van Genuchten coefficients
vGParams = np.divide(np.dot(variablesHodnett, arrHodnett), 100.)
vGParams[:, [0, 1]] = np.exp(vGParams[;, [0, 1]]) #Apply exponential transformation to alpha and n

# van Genuchten equation parameters
# vGenuchten(tension, alpha, n, theta_s, theta_r)

# Water contents

alpha = vGParams[:, 0]

n = vGParams[;, 1]

theta_s = vGParams[;, 2] #m3/m3

theta_r = vGParams[:, 3] #m3/m3

theta_pwp = vGenuchten(potentialPwp, alpha, n, theta_s, theta_r) # m3 m=3
theta_330 = vGenuchten(potential330, alpha, n, theta_s, theta r) # m3 m-3
OM = OC * 1.72 # To convert organic carbon to organic matter (%)

# Saturated Hydraulic Conductivity - mm/day
KsOttoni = KsOttoni2019(theta_s, theta 330) # cm day!

# Kscm = KsOttoni # cm/day
Ksm = np.divide(KsOttoni, 100.) # m day

# Field capacity moisture (m3/m3)
theta_fc = theta_fc_Twarakawi_2009(theta_s, theta_r, n, KsOttoni) # m3 m-3

# Air entry potential (Saxton (1986) DOI: 10.2136/sssaj1986.03615995005000040039x)
bubble = airEntryPotential(theta_s) # kPa

VGAdjustedParams = np.asarray([alpha, n, theta_s, theta 330, theta_pwp, theta_r, Ksm])

return (np.asarray(Jtheta_s, theta fc, theta_pwp, Ksm, rho_s, Sa, Si, Cl, pH, CEC, OM]).T,
vGAdjustedParams.T)

def porosity(bulk_density, particle_density=particleDensity):

Parameters
bulk_density : float
DESCRIPTION: Soil Bulk density in kg m-3
particle_density : float, optional
DESCRIPTION: Soil particle density. The default is 2650 kg m=3.
Returns

Soil Porosity that is equal moisture content at saturation (m3 m-3)

return 1.0-(bulk_density / particle_density)



def airEntryPotential(theta_s):

Parameters

theta_s : float
Soil water content at saturation (m3 m-3)
Returns

The air entry potential (cm) Is also called bubbling pressure of the soil
Source: Saxton (1986) DOI: 10.2136/sssaj1986.03615995005000040039x

return 100.0 * (-0.108 + 0.341 * theta_s) #* kPa_to_cm # 10.197162129779 is to convert from kPa
to cm H20

def theta_fc_Twarakawi_2009(theta_s, theta r, n, Ks):

return theta_r + (theta_s - theta_r) * n ** (0.6 * np.log10(np.divide(gfc, Ks)))

def KsOttoni2019(theta_s, theta_330):

Ottoni et. al (2019)
Saturated Hydraulic Conductivity in cm day—

return 1931 * ((theta_s - theta_330)**1.948)
= Fim do mdédulo

Algoritmo A3.4 — Médulo para extracdo dos dados climaticos de Xavier et al.
(2022) e converséo para o formato *.UED do CropSyst.

1 — Baixar arquivos com as variaveis meteorolégicas em formato netCDF do servidor

DropBox de Xavier et al. (2022), carregando o Médulo A3.6.

2 — Carregar as séries historicas das variaveis meteorolégicas dos arquivos netCDF:
Tx (°C), Tn (°C), RH (%), P (mm), u, (m s?), Rs (MJ m~2 dia™).

3 — Agrupar as séries por centroides.
4 — Gerar argquivo ASCII da série por centroide.

5 — Utilizando um conversor desenvolvido (to_UED.exe), ler cada arquivo ASCII e

transformar no formato binério t+lat + lon + elev.UED para cada centroide.

Codigo do mdédulo para extracdo dos dados climaticos de Xavier et al. (2022) e

converséo para o formato *.UED do CropSyst.

Obs.: parte do modulo adaptada de Xavier (2022).



=> Inicio do mddulo
Nome do modulo: creat_ued_from_netcdf4.py
import numpy as np
import xarray as xr
import pandas as pd
import time
import geopandas as gpd
import os
import subprocess # to run ASCII_to_UED.exe that must be on the same folder
import path_header as ph

path_parana = “C:\Meus Documentos\Parana”
path_sources = os.path.join(path_parana, "data", "grids")
path_maps = ph.path_map

output = os.path.join(path_parana, "data")

shapefile_name = "grade_solos_pr_010.shp"

#Graticulate file with centroids lat/lon
pts = gpd.read_file(os.path.join(path_parana, "saidas", "validation”, "soil",
shapefile_name))[lambda x: x['simulation’] == 1]

# Extracting the centroids list; lat and lon
lat = pts.lat

lon = pts.lon

elev = pts.elevation.round(1)

# variables names - available at netCDF file
var_names = ['Rs', 'u2','Tmax’, 'Tmin', 'RH', 'pr', 'ET0']

# function to read the netcdf files
def rawData(var2get_xr, var_name2get):
return var2get_xr[var_name2get].sel(longitude=xr.DataArray(lon, dims='z"),
latitude=xr.DataArray(lat, dims='z"),
method='nearest’).values
# getting data from netCDF files
for n, var_name2get in enumerate(var_names):
var2get xr = xr.open_mfdataset(f{path_sources}/{var_name2get} *.nc'.format(path_sources,
var_name2get), combine='by_coords")
if n==0:
var_ar = rawData(var2get_xr, var_name2get)
n_lines = var_ar.shape[0]
time = var2get_xr.time.values
elif var_name2get |= var_names[5]:
var_ar = np.c_[var_ar, rawData(var2get_xr, var_name2get)]
else:
prec = rawData(var2get_xr, var_name2get)
prec_size_var_ar = np.zeros((var_ar.shape[0], len(lon))) * np.nan
prec_size var_ar[:prec.shape[0], :] = prec
var_ar = np.c_[var_ar, prec_size_var_ar]

# saving the ASCII files
with open(os.path.join(output,'pontos_ok.txt"), ‘a’) as textFile:
for n in range(len(lat)):
print(‘file #{0} from a total of {1} .format(n+1, len(lat)))
name_file = '{0:0.2f{1:0.2f}+{2:0.1f}m".format(lat[n], lon[n], elev[n]) # Here was added the
elevation in the name



if ~np.isnan(var_ar[0, nJ):
textFile.write('{0:0.2f},{1:0.2f}, ok\n'.format(lat[n], lon[n])) # This adds to the pontos_ok.txt file
the coordinates with weather file created
file = var_ar[:, n::len(lon)]
df_clima = pd.DataFrame(file, index=time, columns=var_names)

df_clima.to_csv(os.path.join(output, name_file), float_format='%.1f', sep="\t,
index_label="Date")
else:

textFile.write('{0:0.2f},{1:0.2f}, not ok\n'.format(lat[n], lon[n])) # This adds to the pontos_ok.txt
file with the missing points

os.chdir(os.path.join(output))
subprocess.run([ASCII_to_UED.exe'])
= Fim do modulo

Algoritmo A3.5 — Mdédulo para geracdo de cenérios.

1 — Carregar identificacéo dos centroides para definicdo de localizagéo, gerados pelo
Algoritmo A3.1.

2 — Estabelecer os anos de rotacéo.

3 — Criar lista com datas de semeadura.

4 — Carregar padréo de arquivo de semeadura para o CropSyst.
5 — Definir local de criacdo dos cenérios.

6 — Para cada centroide, chamar funcéo de criacdo dos cenarios:

a) Para cada ano no sistema de rotacdo, definir data de semeadura e adicionar

ao arquivo de rotagao.

b) Salvar arquivo de rotacdo no diretorio definido para o cenéario.

Codigo do médulo para criacao de cenarios e rotacdo do CropSyst.

=> Inicio do médulo
Nome do modulo: scenarios_creation.py
# -*- coding: utf-8 -*-
import numpy as np
import os, sys, time
from configparser import ConfigParser
import commons as cmn
from collections import deque
import path_header as ph

path_parana = “C:\Meus Documentos\Parana”

path_soil = os.path.join(path_parana, "Database", "Soil")
path_weather = os.path.join(path_parana, "Database", "Weather")
path_crop = os.path.join(path_parana, "Database", "Crop")



inicio_serie = 1961 # Ano

termino_serie = 2020 # Ano

intervalo_entre_semeaduras = 10 # Em dias

doy_inicio = 95 # Dia do ano com a primeira data de semeadura
doy_termino = 235 # Do ano com a Ultima data de semeadura

def paramsiniFile(params):
paramParser = ConfigParser()
for key in params.keys():
paramParser.add_section(key)
for param in params[key]:
params[key][param]
paramParser.set(key, param, str(params[key][param]))
return paramParser

def textFile(dic, f, i=1, header=0):
This function reads the dictionary with rotation parameters and creates the
".rot, .crp and .CropSyst_scenario” files for all crops, rotations and scenarios parameters.
if (header != 0):
#This is applied to the cropUpdate function insert in the inherit line.
f.write(header)

for ea in (sorted(dic, reverse=True)):
if (ea != "sowing"):
f.write("\n[{0}]\n".format(ea))
else:
f.write("\n[{0}:{1}]\n".format(ea, i))
for ea2 in dic[ea]:
if ea2 I= "sowing":
f.write("{0}={1}\n".format(ea2, dic[ea][ea2]))
else:
f.write("sowing:{O}\n".format(dic[ea][ea2]))

def criarDiretorio(saida):
if not os.path.exists(saida):
os.makedirs(saida)

def scenariosFileCreation(parametros):
raiz, centroide, doy = parametros
path_template = os.path.join(raiz, "Database", "Crop")
diretorio = os.path.join(raiz, "Scenarios", centroide, f{doy:03d})
standardParser = ConfigParser()
standardParser.read(os.path.join(path_template, "Scenario.CropSyst_scenario™))

standardParser.set('parameter_filenames', 'soil', str(f*"\Database\Soil\pr_010\{centroide}.sil"))
standardParser.set('parameter_filenames', '‘weather_database’,

str(f"M\Database\Weather\{centroide}.UED"))
standardParser.set('scenario’, 'description’, str(f"{centroide} {doy:03d}"))
return standardParser

def rotationLocalCreation(parametros):
raiz, centroide, csParams, yearsRotation, doys = parametros
for doy in doys:
csParams['rotation’]['rotation’]['description’] = f*{centroide} doy={doy}"
crop_rotation = csParams['rotation'].copy()
diretorio = os.path.join(raiz, "Scenarios", "Completo”, centroide, f{doy:03d}")
criarDiretorio(diretorio)



with open(os.path.join(diretorio, "rotation.rot"), "w") as f:
textFile(crop_rotation, f)

#Sequéncia de semeaduras
rotation_sowing = deque()
sow_count=0
for year in yearsRotation:
csParams["sowing"]["sowing"]["ID"] = year
eventDOY = f'{yearH{doy:03d}" #f"{row['season']{int(row['doy_planting])}" #Para usar com
iterrows()
csParams["sowing"]["sowing"]["event_date"] = eventDOY
csParams["sowing"]["sowing"]["date"] = eventDOY

rotation_sowing.append(csParams['sowing’])

with open(os.path.join(diretorio, "rotation.rot"), "a+") as f:
sow_count += 1
textFile(rotation_sowing.popleft(), f, sow_count)

params = raiz, centroide, doy
scenlni = scenariosFileCreation(params)

with open(os.path.join(diretorio, "Scenario.CropSyst_scenario”), 'w') as f:
scenlni.write(f, space_around_delimiters=False)

print(f"Criado arquivo de rotagéo e cenario para o centroide {centroide}")

# Chamada das func¢bes de geracao dos arquivos de rotacdo e cultura

csParams = cmn.openYamlFile(os.path.join(path_parana, "Database", "Crop", "configCS.yml"))

yearsRotation = np.arange(inicio_serie, termino_serie)

doys = np.arange(doy _inicio, (doy_termino+intervalo_entre_semeaduras),
intervalo_entre_semeaduras)

i=0
totalCentroides = len(centroides)
totalParametros =[]

for i, row in centroides.iterrows():
centroide = row['name’]
parametros = raiz, centroide, csParams, yearsRotation, doys
print(f"criado cenério {i} de {totalCentroides}")
rotationLocalCreation(parametros)
i+=1

= Fim do moédulo

Algoritmo A3.6 — Modulo para obtencdo dos dados climaticos em formato
netCDF.

1 — Carregar configuracbes da base de dados para baixar os arquivos de grade em
formato netCDF.

2 — Acessar servidor com os arquivos de grade.

3 — Extrair nomes dos arquivos de grade por variavel meteoroldgica.



4 — Criar links individuais para os arquivos de grade.
5 — Baixar os arquivos de grade em formato sequencial.
Codigo para obtencédo dos dados climéaticos em formato netCDF

# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Sat Jun 19 10:22:19 2021

@author: Jocelito Cruz

email: jocelitocastro@gmail.com
__version__:0.1

Date: 2021/06/25

Nome do médulo: baixar_arquivos_nc_xavier.py

Obijetivos:
Ler o contetdo do Dropbox de Xavier, contendo os arquivos climaticos em
grid para o Brasil;
Apés leitura, aplicar expressao regular no contetdo para extrair os nomes
dos arquivos *.nc;
Os links duplicados séo eliminados;
Para cada nome de arquivo, adiciona 1 ao final para possibilitar o
download dos dados no destino especificado em saida, que é inserido
na linha de comando, ex.:

python baixar_arquivos_nc_xavier.py F:\nc_download

Caso ja exista o arquivo no diretdrio informado, o arquivo ndo sera baixado,
encerrando a funcdo o loop segue para o proximo, até finalizar os itens.

Os arquivos sao baixados de forma serial para evitar sobrecarga no servidor
e no Dropbox de Alexandre Candido Xavier.

import sys, 0s
import urllib.request
import re

# = === ===

def criarDictArquivos(arquivos_raw):
Extrai os nomes dos arquivos *.nc e monta um dict usando o nome do arquivo
como chave e o link como valor.
# Padrdo para extrair o nome do arquivo do link
reNomeArquivo = re.compile("(/AS+.nc)")
# Adiciona 1 ao final do link
lista_links = [value.replace('?dl=","?dI=1") for value in arquivos_raw]
#Extrai 0o nome dos arquivos
nomeArquivo = [re.search(reNomeArquivo, i).group(1).split("/")[-1] for i in lista_links]
return dict(zip(nomeArquivo, lista_links))

def extrairLinks(dropbox_text):
Usando a regex, extrair todos os links de variaveis climéticas (*.nc).
ApOs extrair os links, elimina as duplicatas, cria um dicionario com o
nome do arquivo na chave e com o link no valor.



# Compilar o padrdo de extracdo dos nomes de arquivos *.nc do Dropbox de Xavier

ncRegExpression = re.compile("(https:\VWwww\.dropbox\.comV/shVkz57win77tbecu9V/[A-Za-z0-9-
_]+V[A-Za-z0-9-_.]+.nc\?dI=)")

# Extrai os links dos arquivos de dropbox_text usando um padrdo regex

arquivos_raw = set_arquivos_nc_raw = set(re.findall(ncRegExpression, dropbox_text))

#Chama funcao para extrair nome dos arquivos e criar dicionario

return criarDictArquivos(set_arquivos_nc_raw)

def baixarArquivos(nomeArquivo, linkArquivo, saida):
Funcéo para baixar os arquivos.
Primeiro testa se o diretdrio existe;
Em seguida, testa se o arquivo existe. Em caso afirmativo, encerra a
funcéo retornando para o loop.
# Testa se o arquivo existe. Caso ndo exista, cria conforme caminho disponibilizado
if not os.path.exists(saida):
os.makedirs(saida)
# Testa se o0 arquivo existe no diretdrio. Se existir, baixa, caso contrario, sai da fungéo.
if not os.path.isfile(os.path.join(saida, nomeArquivo)):
print(\nBaixando arquivo: {0}.format(nomeArquivo))
urllib.request.urlretrieve(linkArquivo, os.path.join(saida, nomeArquivo))
else:
print("Arquivo {0} ja existe e ndo serd baixado\n".format(nomeArquivo))

def main(saida):
Rotina principal para baixar os arquivos grid climaticos do Dropbox
de Alexandre Candido Xavier.

# print(saida)

# url do Dropbox de Xavier contendo os arquivos climaticos *.nc
URL = "https://lwww.dropbox.com/sh/kz57win77tbecu9/AADF5eV_JbJwy4hqg5vXytKSPa"

# Carregar o contelido da pagina selecionada
page = urllib.request.urlopen(URL)
dropbox_text = page.read().decode("utf8")

#Chama funcgéo para extrair nome dos arquivos e criar dicionario
dict_arquivos_nc = extrairLinks(dropbox_text)

print("\nArquivos disponiveis para download: ", len(dict_arquivos_nc), "\n")

for key in dict_arquivos_nc:
print("\nNome arquivo: ", key, "\nLink do arquivo: ", dict_arquivos_ncl[key])
baixarArquivos(key, dict_arquivos_nc[key], saida)

# Inicializagdo para rodar o modulo em linha de comando
if _name__ ==" main__ "
if len( sys.argv ) !=2:
print("[ ERRO ] Vocé deve digitar: python baixar_arquivos_nc_xavier.py
caminho/para/baixar/arquivo ")

sys.exit( 1)

main(sys.argv[1])
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APENDICE 4 - RESULTADOS OBTIDOS NA GERACAO DOS DADOS E
SIMULACOES

FIGURA A4.1 — CLASSES TEXTURAIS DAS SEIS CAMADAS DE SOLO PARA OS 1751
CENTROIDES NO PARANA, NAS PROFUNDIDADES: a) 0,00-0,05 m; b) 0,05-0,15 m; ¢) 0,15-0,30
m; d) 0,30-0,60 m; e) 0,60-1,00 m; E f) 1,00-2,00 m.

a) b)

e)

[%] Areia 50-2000 i m [%] Areia 50-2000 um

Fonte: O autor (2022).



FIGURA A4.2 — DISTRIBUICAO DE FREQUENCIAS DA UMIDADE VOLUMETRICA DO SOLO NA
SATURAGAO (6s), NO ESTADO DO PARANA, NAS PROFUNDIDADES: a) 0,00-0,05 m; b) 0,05-
0,15 m; ¢) 0,15-0,30 m; d) 0,30-0,60 m; €) 0,60-1,00 m; E f) 1,00-2,00 m.
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Fonte: O autor (2022).



FIGURA A4.3 — DISTRIBUICAO DE FREQUENCIAS DA UMIDADE VOLUMETRICA DO SOLO NA
CAPACIDADE DE CAMPO (ch), NO ESTADO DO PARANA, NAS PROFUNDIDADES: a) 0,00-0,05
m; b) 0,05-0,15 m; ¢) 0,15-0,30 m; d) 0,30-0,60 m; e) 0,60-1,00 m; E f) 1,00-2,00 m.
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Fonte: O autor (2022).



FIGURA A4.4 — DISTRIBUICAO DE FREQUENCIAS DA UMIDADE VOLUMETRICA DO SOLO NO
PONTO DE MURCHA PERMANENTE (Bpwp), NO ESTADO DO PARANA, NAS PROFUNDIDADES:
a) 0,00-0,05 m; b) 0,05-0,15 m; ¢) 0,15-0,30 m; d) 0,30-0,60 m; €) 0,60-1,00 m; E f) 1,00-2,00 m.
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Fonte: O autor (2022).



TABELA A4.1 — GRUPOS HOL~OGICOS E CONDICOES HOLOGICAS DEFINIDOS PARA OS
SOLOS OBSERVADOS NA REGIAO.

Solos Grupo Holdgico® S(ﬁgg;ggg)
LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS A Boa
LATOSSOLOS VERMELHOS Eutroférricos A Boa
LATOSSOLOS VERMELHOS Distréficos A Boa
LATOSSOLOS VERMELHOS Eutréficos A Boa
LATOSSOLOS VERMELHOS Distroférricos A Boa
LATOSSOLOS BRUNOS Acricos B Razoavel
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico B Razoavel
NITOSSOLOS VERMELHOS Eutroférricos B Razoavel
NITOSSOLOS VERMELHOS Distroférricos B Razoavel
NEOSSOLO FLUVICO Eutréfico C Razoavel
NEOSSOLO FLUVICO Psamitico C Razoavel
CAMBISSOLOS HAPLICOS Aluminicos C Razoavel
CAMBISSOLOS HAPLICOS Ta Eutréficos C Razoavel
CAMBISSOLOS HAPLICOS Tb Distroficos C Razoavel
CAMBISSOLOS HUMICOS Aluminicos C Razoavel
CAMBISSOLOS HUMICOS Distréficos C Razoavel
ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELOS Distréficos C Razoavel
ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELOS Eutréficos C Razoavel
ARGISSOLOS VERMELHOS Distréficos C Razoavel
ARGISSOLOS VERMELHOS Eutréficos C Razoavel
NEOSSOLOS LITOLICOS Distréficos D Fraca
NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréficos D Fraca
NEOSSOLOS LITOLICOS Humicos D Fraca
ORGANOSSOLOS MESICOS D Fraca
NITOSSOLOS VERMELHOS Distroférricos D Fraca
NITOSSOLOS HAPLICOS Aluminicos D Fraca
NITOSSOLOS HAPLICOS Distréficos D Fraca
NITOSSOLOS HAPLICOS Eutréficos D Fraca
GLEISSOLOS HAPLICOS D Fraca
GLEISSOLOS MELANICOS D Fraca
GLEISSOLOS SALICOS D Fraca
CHERNOSSOLO RENDZICO Saprolitico D Fraca
ESPODOSSOLO CARBICO Homofico D Fraca
AFLORAMENTOS DE ROCHA D Fraca

Fonte: O autor (2022), @ adaptado de ANA (2018).



TABELA A4.2 — INDICADORES !ESTATISTICOS DAS ASSOCIACOES ENTRE OS ATRIBUTOS DO
SOLO, EXTRAIDOS COM O MODULO “SOLOS” vs OBTIDOS MANUALMENTE NO QGIS, PARA
CAMADA DE 0,05-0,15 m, EM 80 PONTOS ALEATORIOS GERADOS NO BRASIL.

Indicadores Argila Areia CTC® pH H20 ps W oc®
(%) (%) (cmole kg™) (ad.) (kg m™) (%)

Inclinacéo 1,001 0,999 0,998 0,999 1,000 0,991

Intercepto -0,013 0,040 0,022 0,007 0,000 0,017

p-value 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

R? 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

RMSE 0,053 0,073 0,037 0,005 1,000 0,015

NSE 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

d 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Fonte: O autor (2022). ™ CTC - capacidade de troca de cations; pH H20 — pH em agua; p; — massa
especifica do solo; OC — carbono orgénico do solo.

TABELA A4.3 — INDICADORES ESTATISTICOS DAS ASSOCIACOES ENTRE VARIAVEIS
METEOROLOGICAS, EXTRAIDAS COM O MODULO CLIMATICO wvs DADOS DE Xavier et al.
(2022), PARA OS 80 PONTOS ALEATORIOS GERADOS NO BRASIL, NA SERIE 01/01/1960 A
31/07/2020.

Indicadores RH Rs (l). Tx©® Tn © P& uz @
(%) MIm2dial)  (°C) C) (mm) (ms?)

Inclinacéo 1,000 1,000 0,999 1,000 1,000 1,000
Intercepto -0,026 0,000 0,035 -0,006 0,000 0,000
p-value 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R? 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
RMSE 0,032 0,006 0,012 0,007 0,004 0,000
NSE 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

d 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Fonte: O autor (2022). @ RH — umidade relativa; Rs — radiagdo solar incidente; Tx — temperatura
méaxima do ar; Tn — temperatura minima do ar; P — precipitacdo pluviométrica; u, — velocidade do
vento a dois metros de altura.

TABELA A4.4 — ESTATISTICAS DESCRITIVAS PARA PRODUTIVIDADES E pURACAO DOS
CICLOS DA CULTURA DO TRIGO OBSERVADAS E SIMULADAS NOS 759 TALHOES NA REGIAO
DA FUNDACAO ABC PARA A SAFRA 2021.

L e Produtividade (kg ha?t) -------  -------- Duragéo ciclos (dias) --------
Estatistica
Observado @ Simulado @ Observado @ Simulado @
Média 2967,5 2134,7 151 145
1° quartil 2598,7 1002,2 145 140
Mediana 3143,5 2063,2 153 146
3° quartil 3574,8 3275,2 157 151
Desvio padrao 863,2 1255,0 9,7 9,0
Contagem 759 759 759 759

Fonte: M O autor (2022); @ Fundagdo ABC (2022).
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