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RESUMO

O Nordeste paraense tem sido o principal polo produtivo do feijéo-caupi no estado do Para,
onde foram aplicados altos investimentos para diminuir o baixo rendimento atual (788 kg ha
", decorrente do mau manejo e em parte pelas variabilidades climaticas. Nesse sentido,
adotaram-se diversas formas para aumentar esta produgéio, como exemplo, o uso de modelos
que pretendem antecipar o uso de diversos manejos auxiliando na tomada de decisdo e na
obtengdo de melhores produgdes. Os modelos de culturas ainda sdo utilizados na simulagdo da
biomassa (B) e do rendimento (Y) sob distintas condigdes climéticas e laminas de irrigacdo.
Desta forma o objetivo geral do trabalho foi calibrar (avaliar) e aplicar um modelo genérico
de cultura (AquaCrop) para o feijdo-caupi, em Castanhal, com vistas a defini¢io do calendério
agricola e na realizagdo do zoneamento agricola no estado do Paré. Assim, esta tese abordou o
uso do modelo AquaCrop nas estimativas de cobertura do dossel (CC), B e Y, bem como sua
aplicag@o na estimativa do teor de 4gua no solo (SWC). Apés a validagio, o modelo foi usado
na identificagdo da janela 6tima de semeadura (JOS) para Castanhal, ¢ por fim foi realizado
um zoneamento agropedoclimitico das dreas aptas ao cultivo do feijdo-caupi no estado,
levando em consideragdo as diversas caracteristicas da regidio, através da espacializagdo dos
resultados simulados. Os resultados mostraram que o AquaCrop, apés sua calibragdo para a
CC, em fungdo do indice de 4rea foliar (IAF), obteve 6timas estimativas de B e Y,
apresentando erros médios quadraticos normalizados (NRMSE) inferiores a 20% e 6%, para
todos os tratamentos adotados e durante as etapas de calibragdo e validagdo, respectivamente.
Estes valores de NRMSE obtidos demonstram a eficiéncia do modelo (EF) na simulag¢do do
rendimento do feijdo-caupi, apresentando valores superiores a 0,88, indicando um
desempenho muito bom. O modelo ainda pode auxiliar na gestdo de agua, pois a0 comparar o
SWC simulado pelo modelo com os dados obtidos em campo, sua eficiéncia (EF) foi sempre
superior a 0,70, o que indica um bom desempenho na simulagio deste parametro. O municipio
de Castanhal possui uma JOS que vai de 10 a 20 de Abril, decorrentes da quebra de
rendimento médio inferior a 10%, a uma probabilidade de 90% para ocorrerem rendimentos
superiores a 1300 kg ha™, e pelo baixo risco de chuva na sua colheita. Estes resultados
mostram que o modelo pode auxiliar na gestdo e manejo adequado da irrigagiio pelo cultivo

do feijdo-caupi e que pode contribuir para o desenvolvimento desta cultura no estado.

Palavras-chave: Modelagem Agricola. Vigna Unguiculata 1. Walp. Irrigagdo por

Gotejamento. Déficit Hidrico.



ABSTRACT

The Northeastern part of Para State has been the main productive pole of cowpea in the state
regarding high investments that were applied to reduce current low yield (788 kg ha™), which
is due to poor management and partly due to climatic variability. Thereby, several ways have
been adopted to increase its production, as an example, the use of models that intend to
anticipate the use of different managements, aiding in the decision making and the obtaining
of better productions. The crop models are still used in simulation of biomass (B) and yield
(Y) under different climatic conditions and applied water blades. Therefore, this work aimed
to calibrate (evaluate) and apply a generic model of culture (AquaCrop) for cowpea in
Castanhal, in attempt to define an agricultural calendar and zoning in the state of Par4. Thus,
this thesis addressed the use of the AquaCrop model in canopy cover (CC), Band Y
estimations, as well as its application in the estimation of soil water content (SWC). After
validation, the model was used to identify the optimum seeding window (OSW) for
Castanhal, and finally an agropedoclimatic zoning of the areas suitable for the cultivation of
cowpea in the state, taking into account the diverse characteristics of the region, through the
spatialization of the simulated results. The results showed that AquaCrop, after its calibration
for the CC, according to the leaf area index (LAI), obtained excellent estimates of B and Y.
presenting mean normalized quadratic errors (NRMSE) of less than 20% and 6% for all the
treatments adopted and during the calibration and validation stages, respectively. These values
of NRMSE obtained demonstrate the efficiency of the model (EF) in the yield simulation of
the cowpea, presenting values higher than 0.88, which indicates a very good performance.
The model can also help in water management, because when comparing the SWC simulated
by the model with the data obtained in the field, its efficiency (EF) was always higher than
0.70, which indicates a good performance in the simulation of this parameter. The
municipality of Castanhal has an OSW that runs from April 10® to 20", due to the average
yield loss of less than 10%, to a 90% probability for yields exceeding 1300 kg ha, and to the
low rain risk in its harvesting period. These results show that the model can help in the
management of irrigation by cowpea cultivation and that can contribute to the development of

this crop in the state,

Keywords: Agricultural Modelling. Vigna Unguiculata 1. Walp. Drip Irrigation. Water
Deficit.



1 CONTEXTUALIZACAO

O feijdo-caupi, na atual produgio agricola do Brasil, é uma cultura que vem se
destacando na produgdo de grios, servindo de alimento e como incorporadora de emprego e
renda para as familias. Possui importante papel socioecondmico nas regides nordeste e norte,
sendo estas as principais regides produtoras de feijdo-caupi no pafs (LIMA FILHO et al.,
2013a; LIMA et al. 2016).

Em decorréncia de sua importancia para estas regides estdo sendo realizados
investimentos com o objetivo de obter cultivares adaptadas as diferentes condigdes
edafoclimdticas e na obtengdo de técnicas que aumentem seus rendimentos, e mais
especificamente ainda na regifo do nordeste paraense, principal polo produtivo do estado do
Para (TEIXEIRA et al., 2010; SOUSA, 2016). Estes investimentos tém contribuido para a
expansdo da produgdo do feijdo-caupi possibilitando o uso de maquinas e técnicas que
auxiliem nesta expansdo agucando o interesse de grandes produtores de grios do pais e de
novas areas de produgio, como a regido centro oeste do Brasil (CONAB, 2017; FARIAS et
al., 2017).

Apesar do desenvolvimento de cultivares adaptadas ao clima da regido, do elevado
investimento em técnicas e no avango dos sistemas de produgdes adotados, o feijdo-caupi
ainda apresenta uma produgio média (788 kg ha™) relativamente baixa em relagdo ao seu
potencial (1435,60 kg ha™") e continua caindo ao longo dos anos (FREIRE FILHO et al., 2011;
FAPESPA, 2015; SOUSA, 2016; CONAB, 2017). Isso ¢ resultado de diversos fatores, como
0 manejo inadequado e a grande adversidade climética, que provoca a deficiéncia hidrica
nestas regides diminuindo seu rendimento ao final do ciclo e limitando seu plantio apenas a
uma safra (safra das dguas), ou seja, durante o periodo chuvoso da regido plantada (SOUSA,
2016; SOUZA et al., 2017; FARIAS et al., 2017).

Por este motivo, a 4gua, é o principal fator limitante a produgdo agricola,
principalmente em regides onde as chuvas nio suprem todas as necessidades de um
determinado cultivo, assim o seu uso pela agricultura tém se tornado o objetivo de vérios
estudos pelo mundo (HSIAO et al., 2009; PAREDES et al., 2015; PAREDES; TORRES,
2016). O aumento da demanda de 4reas irrigadas se intensificou nos ultimos anos, ampliando
em 73% na vazdo de retirada das bacias do pais, em 2013 (ALENCAR, 2014; ANA, 2013).
Muito disto se deve pelo grande potencial que o Brasil possui para a irrigagdo (FAO, 2017),
mas apesar desse potencial apenas uma pequena parte ainda ¢ utilizada e em muitas das vezes

¢ usada de forma inadequada nio alcangando o objetivo desejado (SOUZA et al., 2012).
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Logo estudar a resposta de uma cultura associada a diversas liminas de irrigagdo em
campo ¢ muito trabalhoso e se torna indispensével para alavancar principalmente a produgcio
nestas dreas. Portanto, 0 uso de modelo de cultura ou modelo agrondmico pode auxiliar na
analise de riscos climaticos e agroclimaticos, na gestdo (manejo da cultura e irrigagdo) e no
aumento dos rendimentos, através da geragdo de informagdo tecnoldgica e agricola de forma
antecipada, da simulagéo do impacto do estresse hidrico na produgdo, permitindo determinar a
biomassa e o rendimento que também sdo usados na avaliagdo das praticas de manejo de
culturas e irrigagio (BARTERNG et al., 2010: CARVALHO et al., 2014; PAREDES et al.,
2014; PEREIRA et al., 2015; LIMA, 2016; PAREDES; TORRES, 2016).

Os atuais modelos agrondmicos partiram de modelos mais simplistas como o CERES
(JONES; KINIRY, 1986) ¢ 0 EPIC (WILLIAMS et al., 1989), derivando assim modelos mais
robustos como o ALMANAQUE (KINIRY et al., 1992), o CropSyst ( STOCKLE et al., 2003)
¢ 0 DSSAT (JONES et al., 2003; LIMA, 2016). Apesar de existir uma grande variedade de
modelos capazes de auxiliar na gestdo de culturas ha poucas aplicagdes para a simulagio do
rendimento do feijdo-caupi, como exemplo, temos a aplicagio do BEANGRO para o feijao
(HOOGENBOOM et al., 1992) e simulagdes do rendimento do feijdo-caupi com o
CROPGRO (BASTOS et al., 2002; LIMA FILHO et al., 2013b) para o nordeste brasileiro
(Piaui e Reconcavo Baiano) e para o municipio de Cruz Alta, no Rio Grande do Sul
(OLIVEIRA et al., 2012).

Atualmente um modelo vem sendo bastante utilizado pela sua simplicidade, robustez e
precisdo na estimativa das diversas respostas (rendimento, biomassa) da cultura i necessidade
de agua e sob diferentes laminas e métodos de irrigagdo. Este modelo é o AquaCrop (RAES et
al., 2009; STEDUTO et al., 2009; STEDUTO et al., 2012; RAES et al.; 2017), ele foi
desenvolvido pela FAO (sigla em inglés para, Food and Agriculture Organization of the
United Nations) em 2009 sob supervisdo da divisdo de terra e 4gua da organizagdo para ser
usado em diversas culturas e dar auxilio na gestdo de dgua pela agricultura.

O AquaCrop requer um menor niimero de pardmetros quando comparado a outros
modelos (DSSAT, por exemplo) e estes sdo facilmente obtidos em campo, na sua maioria,
dando origem a sua simplicidade (ALENCAR, 2014; FAO, 2017). Ele Jja foi testado para
diversas culturas que ja estéo incorporadas ao seu médulo, como o milho (HSIAO et al.,
2009), o algoddo (FARAHANI et al., 2009) e o trigo (ANDARZIAN et al., 201 1) e ainda ha
outros pesquisadores que resolveram testar novas culturas, parametrizando elas no AquaCrop,

como a ervilha, por exemplo, os pesquisadores obtiveram bons resultados e demonstraram



que uma nova cultura pode ser utilizada no AquaCrop desde que os dados obtidos em campo
sejam confidveis (PAREDES; TORRES, 2016).

Outra vantagem ¢ que o modelo pode ser incorporado a um sistema de informagio
geografica (SIG) (AquaCrop-GIS) permitindo o auxilio na simulagdo de virios anos e na
espacializagdo das informagdes de saida (LORITE et al, 2013). O uso de modelos
incorporados a uma plataforma SIG permite o conhecimento de informagdes em regides ndo
monitoradas e de dificil acesso e que sdo de grande importancia para o desenvolvimento das
culturas (LORITE et al., 2015; NGOLO et al., 2018). Permitindo o auxilio no manejo de uma
cultura e na 4rea a ser plantada, como por exemplo, através do zoneamento
agropedoclimatico, identificando as areas adequadas e as datas de semeadura para uma dada
cultura, considerando alguns aspectos climiticos (NGOLO et al., 2018), através do uso de
geotecnologias, técnicas e produtos usados na coleta e no processamento de informagoes
espaciais (BACANI; LUCHIARI, 2014).

Um zoneamento necessita de menos levantamentos de campo e anélises laboratoriais,
pois o SIG pode ser usado para caracterizar o ambiente fisico de uma determinada regido de
forma mais répida e com um baixo custo, por isso o SIG tem sido amplamente utilizado, pela
sua facilidade de operagio e a sua grande capacidade de aplicagiio quando associado aos
modelos (NGOLO et al., 2018). Vale ressaltar que para o cultivo do feijdo-caupi ainda ndo se
encontra disponivel um zoneamento agropedoclimético para o estado do Par4 e nem o uso do
modelo AquaCrop na simulagdo dos rendimentos e auxilio no melhor entendimento das

préticas adotadas nas regiges produtores.
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1.1 Objetivos
» Objetivo geral:

Modelos agricolas que auxiliem no melhor manejo da cultura objetivando
principalmente o aumento da produgdo, seja pelo uso de praticas que diminuam os riscos
climéticos, como a identificago de areas aptas ao cultivo do feijao-caupi no estado podem ser

vistos como somadores de conhecimentos e geradores de informagdes.

Portanto, esta tese tratou da parametrizagdo do feijdo-caupi para a estimativa da
biomassa e rendimento sob diferentes ldminas de irrigagdo, durante a fase reprodutiva, no
municipio de Castanhal, Nordeste Paraense, através da calibragfio e validagdo do modelo
AquaCrop testando ainda a capacidade do modelo em simular a quantidade de 4gua
disponivel no solo, para os tratamentos adotados, comparando com os dados observados

durante duas safras (2013 e 2014) e auxiliando na gestdo e manejo adequado do feijdo-caupi.
> Objetivos especificos:

l. Inser¢do da cultura do feijdo-caupi a0 modelo AquaCrop, através das informagdes
obtidas para o municipio de Castanhal;

2. Avaliagdo da concordéncia entre os valores estimados e observados de biomassa,
rendimento, cobertura do dossel e teor de dgua no solo;

3. Simulagdo dos rendimentos potenciais e reais pelo modelo AquaCrop, para o
periodo de 2003 a 2014, associando a uma quebra de rendimento relativo para as simulagdes;

4. Identificagdo da janela 6tima de semeadura para o municipio de Castanhal
baseando-se na variabilidade climatica da regido e na obtengdo de elevados rendimentos;

5. Aplicagdo de um limiar de irrigagéo (60 % d4 dgua prontamente disponivel) através
da irrigagdo automatica pelo modelo para as datas de semeaduras adotadas na regiao;

6. Avaliagdo da eficiéncia do uso da agua pela irrigagio, cultura e datas de semeadura;

7. Identificagdo das areas aptas (zoneamento agropedoclimatico) ao plantio do feijio-
caupi no estado do Pard através das caracteristicas da cultura, dos solos e das mesorregides
somado as dreas desmatadas no estado;

8. Simulagdo do rendimento do feijdo-caupi, para as mesorregides, com o uso do

modelo AquaCrop-GIS sob diferentes datas de semeadura.
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1.2 Referencial Teérico

1.2.1 Aspectos do feijao-caupi

O feijo-caupi é uma planta dicotiledonea, que pertence a ordem Fabales, familia
Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolinea, de género e
subgénero Vigna e segéio Catiang. Sua origem ¢ africana, é chamado ainda de feijdo de corda
ou feijdo macassar e foi introduzido no Brasil, mais precisamente na Bahia, durante a segunda
metade do século XVI (FREIRE FILHO et al., 2011).

Possui um crescimento rapido por ser uma leguminosa anual e herbacea,
possibilitando assim boa cobertura ao solo, suas flores sio hermafroditas e autoférteis
produzindo frutos do tipo vagem. Seu desenvolvimento esta relacionado as condigdes de
temperatura elevadas, solos arenosos ou de textura média, com boa drenagem (FREIRE
FILHO et. al, 2005). Mundialmente, os principais produtores do feijdo-caupi sdo a Nigéria,
Niger, Brasil, Mali ¢ Tanzania (FREIRE FILHO et al., 2011).

No pais, sua produgio se concentra nas regides Nordeste e Norte (Nordeste Paraense),
sendo amplamente cultivado pelos pequenos produtores (agricultura familiar), tornando-se um
dos principais componentes da dieta alimentar (LIMA FILHO et al., 2013a), principalmente
pelas altas taxas de proteinas (23-25% em média) e por possui os aminoacidos essenciais a
alimentagdo, além de carboidratos (62%, em média), vitaminas e minerais, somadas as grande
quantidades de fibras dietéticas e baixas taxas de gordura (ANDRADE JUNIOR et al., 2003),
sendo importante na geragéo de emprego e renda (FARIAS et al., 2017).

Nos tltimos anos, seu cultivo vem sendo utilizado na regido Centro-Oeste do pais, em
razdo do desenvolvimento de cultivares com caracteristicas que favorecem o cultivo

mecanizado (TEIXEIRA et al., 2010) e durante a entre safra da soja e milho (CONAB, 2017).

1.2.1.1 Cultivar BR3 — Tracuateua

Foi langada em 1984 pelo Centro de Pesquisa Agropecudria do Trépico Umido
(CPATU) - atual Embrapa Amazonia Oriental — & a mais recomendada para a regiao
produtora do estado (regido Nordeste) por atender as demandas da regido e dos produtores
que necessitavam de uma cultivar de porte, ciclo e grios mais uniformes (FREIRE FILHO et
al., 2009).

Em geral, apresenta um porte prostrado e ndo forma um grande volume de ramas,
possui insergdo das vagens ao nivel da folhagem, os grios sdo de coloragdo branca, grandes,

reniformes e com tegumento levemente enrugado, tendo um ciclo que varia de 60 a 75 dias. O



seu plantio ocorre principalmente entre os meses de Dezembro a Maio, que é quando se tem
agua prontamente disponivel nio havendo a necessidade do uso de irrigagdo (regime de
sequeiro). Além de atender a demanda local sdo comercializadas em outros estados, como

Maranhao, Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte (EMBRAPA, 2005).

1.2.2 Déficit hidrico versus produtividade

A produgdo agricola é afetada por diversos fatores, dentre eles, o déficit hidrico no
solo ¢ o que mais ocorre e sua intensidade pode provocar grandes consequéncias no
rendimento final (SOUZA et al., 2017). Quanto menor € a disponibilidade de agua no solo,
mais negativo é o potencial de dgua na folha, afetando a bioquimica, a morfologia ¢ os
processos de desenvolvimento das plantas, reduzindo diretamente a fotossintese, o que
acarreta em prejuizos na produgio agricola em caso de periodos de estiagem ou falta de dgua
no solo durante periodos esséncias para a produgdo (PEIXOTO, 2011; SOUZA et al., 2017).

O feijdo-caupi possui um consumo hidrico que varia de acordo com o seu
desenvolvimento (LIMA et al., 2006), sendo seu consumo minimo durante a fase vegetativa e
0 méaximo durante a fase reprodutiva, ocorrendo um decréscimo durante a maturagdo dos
grdos. Variando de 258 a 420 mm por ciclo para a cultivar BR3-Tracuateua e nas condi¢des
edafoclimdticas de Castanhal, sendo que durante os estidios de desenvolvimento (fase
vegetativa) esse consumo dificilmente excede os 3,7 mm por dia e chega a um maximo de 6
mm por dia durante a fase reprodutiva (FARIAS et al., 2017).

Souza et al. (2017), estudando o efeito do déficit hidrico sob dois tratamentos (irrigado
e ndo irrigado) durante a fase reprodutiva do feijdo-caupi em Castanhal, observaram que
quanto menor o suprimento hidrico na planta, maiores sdo os efeitos negativos do déficit
hidrico nos parametros de crescimento da cultura, acarretando em menor produgdo de matéria
seca (até¢ 54 %) e consequentemente em menor produtividade (reduziu em até 72 % a
produgdo nos tratamentos nio irrigados). Portanto, os estadios do feijdo-caupi mais sensiveis
ao déficit hidrico sdo os da fase reprodutiva (CARVALHO et al., 2014; LIMA et al., 2016;
SOUZA et al., 2017).

1.2.3 Modelo AquaCrop e AquaCrop-GIS

O modelo AquaCrop (STEDUTO et al., 2012; RAES et al., 2012) simula o
crescimento de diversas culturas (algoddo, cevada, batata, beterraba, sorgo, trigo e etc.) em

fungdo da cobertura do dossel (CC). Foi desenvolvido pela FAO (Food and Agriculture



Organization of the United Nations) para auxiliar na gestdo e na produgio agricola através do
efeito da agua no rendimento das culturas. Ele Ja foi amplamente testado para culturas, como
o milho e tomate (KATERJI et al., 2013; PAREDES et al., 2014), e através da parametrizagio
de novas culturas a0 modelo, como a ervilha (PAREDES; TORRES, 2016), auxiliando no
planejamento destas culturas e nas analises de cendrios futuros demonstrando bons
desempenhos nos seus resultados.

O AquaCrop usa um niimero relativamente pequeno de pardmetros e que requerem na
sua determinagfio metodologias simples e por outro lado, os procedimentos de célculos dentro
do modelo sdo baseados nos processos biofisicos basicos das plantas que na maioria das vezes
sdo bastantes complexos, garantindo uma simulagdo precisa da resposta da cultura a dgua no
sistema solo-planta (RAES et al., 2009).

Atualmente o modelo AquaCrop ja se encontra na versio 6.0 e também possui uma
versdo que pode ser integrada ao software ArcGis (AquaCrop-GIS), estes aplicativos sio
totalmente gratuitos e encontram-se disponiveis para seu download na pagina da FAO. Para
sua simulagdo, o modelo necessita de dados meteoroldgicos, das caracteristicas de culturas,
das caracteristicas do solo e das priticas de manejo, assim ele definird como a cultura ird se
desenvolver até atingir sua produgdo. Maiores detalhes sobre os pardmetros necessarios, sio
descritos em Raes et al. (2015),

Com a criagdo do AquaCrop-GIS, o usuirio pode simular vérios projetos e ainda
auxilia na geragdo dos arquivos de entrada e saida para o AquaCrop, na versdo integrada ao
sistema de informagio geografica (SIG) os resultados sdo elaborados e mostrados em formas
de mapas, facilitando assim o seu entendimento e proporcionando uma melhor visualizagio
das saidas do modelo (LORITE et al., 2015).

1.2.4 Zoneamento agropedoclimatico

O levantamento de informagdes é indispensavel para o desenvolvimento de qualquer
cultura, pois permitem focar nas suas limitagdes fisiolgicas, determinando, assim, seu
potencial de uso (CARVALHO JUNIOR, 1996). Neste sentido, muitos métodos tém sido
utilizados para avaliar o potencial agricola das terras e auxilios nos manejos das culturas, uma
delas, € o zoneamento agricola que permite a identifica¢io de areas com potencial ao plantio
de determinada cultura através do cruzamento de diversas informagdes (clima, solo, risco,

caracteristicas da cultura e outros) (BRASIL, 2001; NGOLO et al., 2018).
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Apresentando um histérico antigo no pais ¢ inicialmente contemplando apenas o
componente climatico, foram realizados alguns zoneamentos agroclimaticos, como exemplo,
0 zoneamento do estado do Rio Grande do Sul (RI0 GRANDE DO SUL, 1994) e alguns
zoneamentos ecoldgicos econémicos, como exemplo, o do estado do Para (MENEZES et al.,
2010).

A utilizagdo das técnicas de geoprocessamento nos planejamentos agricolas tem
aumentado significativamente nos tltimos anos, uma vez que fornecem analises e
representagdes na forma de mapas, que sdo utilizadas na comunicagdo das informagdes
relacionadas com o ambiente de forma integrada (BRASIL, 2001).

No estado do Par4, o uso dos zoneamentos agropedoclimaticos, que utilizam banco de
dados ambientais com o objetivo de obter uma classificagdo (aptas e ndio aptas) que integre
diversas varidveis por meio das operagbes de geoprocessamento, com o uso de uma
plataforma SIG, reclassificando e cruzando as diferentes informagdes das 4reas em questdo
com a cultura (CARVALHO JUNIOR et al., 2003), ainda ndo foi testado para o feijao-caupi.

O uso de um SIG permite explorar os diferentes dados e assim gerar informagdes por
meio de analises espaciais, fornecendo solugdes répidas e precisas para diversos problemas
relacionados com a distribuicdo, espacial e temporal, dos dados em andlise. Este tipo de
metodologia permite fazer uma avaliagdo que antecipe a tomada de qualquer decisio
(NGOLO et al., 2018).
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2 ANALISE DA RESPOSTA DO FEIJAO-CAUPI A DISTINTAS LAMINAS DE
IRRIGACAO USANDO O MODELO AQUACROP

2.1 INTRODUCAO

Apesar do feijio-caupi ainda ndo apresentar uma produgdo significativa no Brasil,
quando comparado ao feijdio comum decorrente do nivel tecnolégico usado na atividade,
somada ao uso de cultivares com baixo potencial produtivo e o seu mau manejo (CARDOSO;
RIBEIRO, 2006), ainda assim vem ganhando destaque na atual produgdo de grios (LIMA
FILHO et al., 2013a), pois possui importincia socioecondmica, principalmente para as
familias produtoras das regides Norte e Nordeste devido ao seu alto valor nutritivo servindo
de alimentag@o e renda a estas familias (TEIXEIRA et al., 2010; LIMA FILHO et al., 2013%;
LIMA et al., 2016).

No estado do Para o seu principal polo produtivo se encontra na mesorregidao do
Nordeste Paraense (SOUZA et al., 2017) porém, alguns levantamentos mostram que cerca de
122 municipios do estado, cultivam alguma espécie de feijdo-caupi revelando a importancia
desta cultura para o estado (IBGE, 2010; CONAB, 2017). Freire Filho et al. (2009), afirmam
que nos ultimos anos vem sendo empregado e desenvolvido o uso de cultivares adaptadas as
regides (variabilidade climéticas) somadas a incorporagio de técnicas e tecnologias aos
sistemas de produgdo com o objetivo de diminuir o ataque de doengas e obter a planificacio
da produgdo no estado.

No entanto, hd uma grande oscilagio da produgdo estadual anual (CONAB, 2017)
decorrente de fatores bidticos, como as pragas e doengas e o mais atuante, os fatores de
origem abidtica, como as condigdes fisicas e quimicas do solo e a grande variabilidade
climatica das regides produtoras, em especial a radiagdo, temperatura e precipitagio (FARIAS
et al., 2015; TEIXEIRA et al., 2015; SOUZA et al., 2017). Estas variaveis possuem grande
importdncia para o planejamento nas produgdes agricolas e qualquer mudanga afeta
diretamente no plantio e consequentemente na técnica de manejo a ser adotada (MINUZZI et
al., 2015).

Por exemplo, para satisfazer as exigéncias do cultivo do feijdo-caupi, uma regido deve
ter uma temperatura média, durante seu ciclo, entre 27 e 29 °C, sendo a 6tima em torno de
28,20 °C (FARIAS et al., 2015). Por isso, que a temperatura € a varidvel que mais interfere no
desenvolvimento das plantas (WAHID et al., 2007), uma vez que, elevadas temperaturas
prejudicam a fotossintese liquida provocando alteragdes no crescimento e desenvolvimento do

fetjao-caupi (CRAUFURD et al., 1996a). Também, as baixas temperaturas podem acarretar
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além da md germinagdo, o abortamento de flores e o retardo do processo de crescimento e
desenvolvimento do feijdo-caupi (CRAUFURD et al., 1996b).

Com relagdo as precipitagdes, afetam diretamente a disponibilidade hidrica dos solos,
influenciando na absorgdo de 4gua pelas raizes e no status hidrico das culturas que por sua
vez, implicam diretamente sobre a biomassa (crescimento) e o rendimento do feijdo-caupi
(SOUZA et al., 2017).

A ocorréncia de grandes quantidades de precipitagio durante a fase de maturagdo
fisiolégica dos grios pode prejudicar o rendimento final e sua qualidade, pelo ambiente
propicio ao surgimento de doengas e pelo processo de aceleramento de deterioragdo dos grios
da cultura (DINIZ et al., 2013). Também a ocorréncia de déficit hidrico causa prejuizos para a
economia de uma regido, que é dependente das atividades agricolas, somadas a sua
intensidade, sua duragdo, o periodo de ocorréncia e a interagdo com outros fatores (manejo
dos solos e da cultura) que provocam perdas no rendimento final, definindo o seu impacto
(FERNANDES et al., 2015).

Por isso o fator de maior importancia na variagdo do rendimento final das culturas é a
variabilidade interanual das condi¢des hidricas do solo que € determinada pela variabilidade
das chuvas (SILVA et al., 2009). Portanto, se o déficit principalmente ocorrer durante a fase
reprodutiva do feijdo-caupi que estd intimamente ligada a0 mau manejo provoca uma
diminuigdo da produgdo dos grios, pois durante esta fase ocorre a formagio dos grdos e o
mesmo estando sob déficit provoca uma diminui¢do da biomassa e da condutincia estomatica
provocando uma diminuigo relativa da produgdo de gridos (FARIAS et al., 2017; SOUZA et
al., 2017).

Atualmente t€m sido empregadas e estudadas varias formas de diminuir o efeito do
déficit principalmente durante a fase reprodutiva, como o emprego da irrigagdo, por exemplo,
objetivando diminuir os impactos do déficit hidrico sobre o rendimento do feijdo-caupi e
assim proporcionar um aumento da quantidade e qualidade dos grios (LOUZADA; JOBIM,
2011; CARVALHO et al., 2014; FARIAS et al.,, 2017; SOUZA et al., 2017). No entanto,
estudos com a pritica de irrigagio sio muito onerosos e necessitam de um tempo
relativamente grande para sua implementagdo e avaliagio dos seus resultados (SENTELHAS
etal., 2015).

Assim, formas que sejam capazes de auxiliar na escolha das estratégias adotadas no
plantio e na colheita pode ser uma 6tima solug@o para antecipar e reduzir os riscos de forma
rapida e maximizar os rendimentos (LIMA FILHO et al., 2013b). Atualmente, existem os

modelos de culturas (CERES, CROPGRO) que sdo capazes de simular o desenvolvimento de



uma cultura em fungdo das condigdes edafoclimaticas locais, caracteristicas da cultura,
caracteristicas do solo e manejo adotado e assim auxiliar na gestdo e planejamento das
praticas a serem adotadas (SENTELHAS et al., 2015).

Dentre vérios modelos, destaca-se o modelo AquaCrop da FAO, que vem sendo
amplamente utilizado em diversas culturas, como o milho (PAREDES et al., 2014), a cevada
(TAVAKOLI et al., 2015) e a ervilha (PAREDES; TORRES, 2016). O modelo foi
desenvolvido a partir de estudos e simplificagdes das relagdes no sistema solo-planta-
atmosfera, realizando suas simulagdes por meio de informagGes referentes ao clima, solo,
cultivar e préticas de manejo adotadas (RAES et al., 2017). Desde 2013, ele também possui
uma versdo que pode ser acoplado a um sistema de informagdo geogréfica (AquaCrop-GIS)
aumentando sua capacidade de simulagio (vérios projetos e vérios anos), simplificando e
auxiliando na formatagdo dos arquivos de entrada nos modelos e espacializando seus
resultados de saida e a sua visualizagio por meio de mapas, ampliando suas formas e
capacidades de uso para as culturas (LORITE et al., 2015).

Apesar da grande quantidade de modelos de cultura existentes, poucos foram
utilizadas na simulagio de rendimento e manejo do feijdo-caupi, como exemplo, o
BEANGRO (HOOGENBOOM et al., 1992) e o CROPGRO (OLIVEIRA et al., 2012; LIMA
FILHO et al., 2013a) e seus estudos se restringem a regido Nordeste do Brasil (principal polo
produtivo do pais) limitando as informagdes para as demais regides produtoras e assim
ocasionando um mau manejo da cultura em outros estados e/ou partes do Brasil (Norte e
Centro Oeste) (LIMA FILHO et al., 2013b).

Aliado a caréncia de estudos desta natureza para o auxilio da cadeia produtiva estadual
(Pard) e/ou local somada a praticidade e robustez dos modelos AquaCrop e AquaCrop-GIS,
este trabalho realizou a parametrizagio do feijao-caupi aos modelos com dados experimentais
de campo (municipio de Castanhal) sob diferentes liminas de irrigagdo durante a fase
reprodutiva, avaliando sua capacidade na simulagdo de biomassa, rendimento e teor de agua
no solo e ainda como ferramenta de anilise de risco climético, previsdo do rendimento e na

escolha de dreas aptas ao plantio no estado do Par4.
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2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Area experimental e manejo da cultura

O experimento de campo foi realizado na fazenda escola, pertencente a Universidade
Federal Rural da Amazénia (UFRA), localizada no municipio de Castanhal (1,32° S; 47.96°
W: 41m de altitude), proximo ao nordeste paraense, durante os anos de 2013 e 2014. O clima
local € do tipo Am, conforme a classificagdo climatica de Koppen (ALVARES et al., 2013),
com temperatura média anual de 26 °C, e com temperatura méxima e minima correspondente
a 28 e 22 °C, respectivamente. A precipitagdo anual média no periodo estudado foi de
1781,60 mm com duas estagdes bem definidas, a primeira denominada de “periodo chuvoso”
que vai de Janeiro a Maio (35 % do total de precipitagdo), e a segunda denominada de
“periodo seco” que vai de Agosto a Dezembro (16 % do total) (FARIAS et al., 2017).

Os dados meteorolégicos diarios (2003 a 2014) foram obtidos de uma estagdo
meteoroldgica automatica em superficie gramada, localizada a aproximadamente 3 km do
campo experimental, pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Foram
utilizadas as temperaturas média, méxima e minima (Tmed, Tmax e Tmin, °C), umidade
relativa (UR, %), velocidade do vento a 2 metros (U4 m ) radiagio solar (Rg, W m™ ou MJ
m? dial) e precipitagdo (PRP, mm). Estas varidveis foram utilizadas para calcular a
evapotranspiragdo de referéncia didria (ET;, mm d"), através da metodologia proposta por
Allen et al. (1998).

Durante os experimentos (2013 e 2014), também foi instalada uma estagdo
meteoroldgica automatica para o monitoramento das varidveis meteorolégicas em campo
(temperatura, UR, U?, radia¢do global (Rg, W m’z), PRP e conteudo volumétrico de agua no
solo (teor de dgua no solo) (SWC, c¢m’ cm™)) ligadas a um datalogger modelo CR10X
(Campbell Scientific, Inc.) e a um multiplexador AM16/32A (Campbell Scientific, Inc.) que
registravam e armazenavam a cada 10 minutos as médias destas variaveis. A PRP foi medida
na drea experimental para realizar o célculo da lamina bruta (LB, mm) de 4dgua que deveria ser
aplicada, em fungiio evapotranspiragio de cultura diria (ETc, mm d™) do dia anterior. Este
valor era subtraido da ldmina a ser aplicada no dia. Para o calculo da ETc, foi utilizado o

coeficiente de cultura sugerido por Bastos et al. (2008) para o feijao-caupi (Tabela 1).
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Tabela 1 - Coeficiente de Cultura usado no experimento.

Estadios Fenolégicos KC

Inicial 0.8
Crescimento 0,8al,l
Reprodutivo I,1al,4
Final 1,4a0,3

Fonte: Bastos et al. (2008). O estadio inicial e de crescimento sio considerados fase vegetativa.

A drea foi cultivada, com a cultivar BR3-Tracuateua, de porte prostrado e de
crescimento indeterminado, a qual possui um ciclo de 60 a 70 dias. Freire Filho et al. (2009)
afirmam que ¢ a mais recomendada para a regido e € a mais utilizada por agricultores no
estado, por apresentar moderada tolerdncia as altas temperaturas ¢ ao clima da regido
(SOUZA et al,, 2017). As semeaduras ocorreram mecanicamente com um espagamento de
0,50 m entre as linhas, com média de 10 plantas por metro linear (totalizando, 200.000 plantas
por ha), realizadas no dia 01 de Outubro de 2013 e 09 de Setembro de 2014, ambas durante o
periodo menos chuvoso da regido.

O solo da 4rea foi classificado como, latossolo amarelo distréfico (LIMA et al., 2016)
de textura franco arenosa (RAMOS et al., 2016), suas texturas e caracteristicas fisicas foram
obtidas em laboratérios de solo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(EMBRAPA/AMAZONIA ORIENTAL), determinadas em amostras de solo, coletadas na
area de estudo (15 amostras), com estrutura indeformada, com o uso da cimara de pressio de
Richards para encontrar o ponto de murcha permanente (Bwp, cm® cm™ ) € a mesa de tensdo
para a capacidade de campo (8¢, cm’ cm'3) e saturagdo (fsar, cm’ cm'3) (Tabela 2). Para
encontrar o Owp foi utilizada a pressdo de 1,500 kPa e de 10 e 0 kPa, para Opc e Ogar,
respectivamente (TEIXEIRA; BEHRING, 2017).

Tabela 2 - Propriedades texturais e hidraulicas do solo na drea experimental (Fazenda
Escola).

Camada Avela ilt :
dfz ::;'0 (%) ?.'./o; ﬁl;il)la Osat Orc Owp Ksar
0,0-0,20 80 12 8 0,29 0,22 0,07 153
0,20-0,40 71 13 16 0,31 0,24 0,08 61
FESZ:(’)‘I‘:“ 0,40-0.60 71 17 12 026 021 0,08 88
0,60-0,80 72 12 16 0,27 0,21 0,06 62
0,80-1,00 71 15 14 0,27 0,23 0,08 T2

Fonte: Autor (2018). Teor de dgua no solo na saturac;ao (0sa1, cm® cm™), na capacidade de campo (GFC, em’ em
e no ponto de murcha permanente (Oyp, cm® cm” %) e a condutividade hidraulica saturada (Ksar.cm d™).

Os valores de condutividade hidraulica saturada (Ksat, em d') foram obtidos por

fungdes de pedotransferéncia, através dos dados de matéria organica, densidade e textura, das
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camadas do solo, como entrada (SAXTON; RAWLS, 2006; RAMOS et al., 2014). O
contetido de agua disponivel no solo (CAD, mm) foi calculado também a partir das
caracteristicas fisico-hidricas do solo e profundidade efetiva da raiz (Zr, m), que neste estudo
foi de 0,30 m. No estudo, de Souza et al. (2017) na area, observaram que a raiz efetiva do
feijao-caupi foi de 0,25 m de comprimento, nas amostras de plantas coletadas para a analise
de biomassa, ou seja, 0,05 m que 0 minimo do modelo e o valor utilizado neste estudo. Apés a
parametrizagéo foi avaliado como o modelo simulou o conteado de dgua no solo (SWC, cm?
cm’™ ), comparando com os valores observados em campo.

A adubagio foi sugerida pelo laboratério da EMBRAPA para o cultivo do feijdo-caupi
¢ pelas informagdes das analises quimicas do solo (amostra deformada) coletadas na 4rea de
estudo, maiores detalhes desta anslise ver em Farias et al., (2017). Ela foi dividida e realizada
antes da semeadura e 30 dias ap6s a semeadura (DAS), sendo usado 0-60-45 kg ha” de NPK
no primeiro ano e 0-40-45 kg ha” de NPK para o segundo. Durante os experimentos foram

feitos tratos culturais, mantendo a 4rea livre de plantas invasoras, doengas e pragas.
2.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi de blocos a0 acaso, com seis blocos e
quatro tratamentos, em uma area de 100 m2. Estes tratamentos possuiam diferentes laminas de
irrigagdo, durante a fase reprodutiva do feijao-caupi, pois ¢ a fase mais sensivel ao déficit
hidrico (CARVALHO et al., 2014; LIMA et al., 2016), enquanto que durante a fase vegetativa
todos os tratamentos receberam a mesma lamina de dgua (100% de reposigdo da ET¢), com o
objetivo de manté-los na capacidade de campo (FC).

O tratamento 1 (T1) consistiu da reposi¢do de 100 % da dgua perdida pela ETe, o
tratamento 2 (T2) foi reposto 50 % da agua perdida pela ET¢, o tratamento 3 (T3) repds 25 %
da dgua perdida pela ETc e o tratamento 4 (T4, controle) ndo houve reposi¢do por meio da
irrigagio, conforme ¢ utilizado por agricultores da regido. Estes tratamentos se iniciaram aos
35° DAS e se estenderam até o 58 ¢ 56° DAS, nos anos de 2013 e 2014, respectivamente,
quando foi atingido o inicio da fase de maturagdo dos gréos (R9) do feijdo-caupi, cessando a
irrigagdo.

O turno de rega adotado foi diario em 2013 e a cada dois dias em 2014, com o objetivo
de manter os tratamentos em fun¢do da FC (0,22 cm’? cm™) decorrentes da perda de dgua da
cultura por evapotranspiragdo e assim garantir que as analises ocorreram em fungdo da

diminuigdo desta reposi¢io e nio pelo déficit decorrente de virios dias.
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As laminas liquidas de 4gua ou Irrigagdo (I, mm), aplicadas nos diferentes
tratamentos, foram calculadas em razdo da limina bruta (LB, mm) pela eficiéncia de
aplicagdo (Ea, decimal) do sistema de irrigagéo. Estes valores sio demonstrados na Tabela 3,
junto com a PRP nos diferentes anos de experimento e fases do feijdo-caupi. Embora o
experimento tenha sido realizado no periodo menos chuvoso em ambos os anos, foram
registradas a ocorréncia de PRP durante ambas s fases. A fase vegetativa do ano de 2014
(126 mm) foi mais chuvosa que o ano de 2013 (111,75 mm), ajudando na manuten¢io dos
tratamentos na FC, ja durante a fase reprodutiva, a PRP (153,41 e 36,82 mm, no ano de 2013
¢ 2014, respectivamente) atrapalhou a manutencdio dos tratamentos desejados, adicionando
mais dgua a ambos (T2 adicionou 30% a mais, T3 adicionou 45% a mais e T4 adicionou 60%

a mais), principalmente no ano de 2013 (Tabela 3).

Tabela 3 — Irrigagdes (I) usadas nos tratamentos e Precipitagdo (P) nos dois anos de
experimento, divididos em fases do feijdo-caupi.

2013 2014
I (mm) PRP (mm) I (mm) PRP (mm)
T1 T2 T3 T4 Tl T2 T3 T4
Fase
Vegetativa 47,76 111,75 75,66 126,00
Reprodutiva 96,77 4839 24,19 0 153,41 83,04 41,52 20,76 0 36,82
Total 144,53 96,15 71,95 47,76 265,16 158,70 117,18 96,42 75,66 162,82

Fonte: Autor (2018).
2.2.3 Sistema de irrigagio

O sistema de irriga¢do utilizado nos experimentos foi por gotejamento, com vazio de
1,03 1 h", tendo seus emissores espagados em 0,20 m, entre si. As fitas gotejadoras eram de
polietileno aditivado, com um didmetro de 16 mm e com emissores do tipo pastilha integrado.
A lamina de 4gua aplicada durante os experimentos controlados em fungio do tempo, com o
auxilio de mandmetros, registros, crondmetros e de acordo com a vazdo dos emissores. Foram
realizadas as avaliagdes hidraulicas, determinando o desempenho do sistema usado, conforme
a metodologia proposta por Bernardo et al. (2006). Essa analise foi realizada em todos os
tratamentos ¢ blocos, através de recipientes coletores (1000 ml) que foram posicionados no
inicio, meio e final das linhas de irrigagdo, num total de 196 na 4rea experimental, por um
periodo de 20 minutos e com duas repetigdes.

Estes valores foram utilizados para obter: O coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC, %) (96 % em 2013 e 94 % em 2014), do coeficiente de uniformidade de
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distribui¢do (CUD, %) (92 % em 2013 e 89 % em 2014) e o Ea (%) (94 % em 2013 ¢ 92 %
em 2014). Apesar da diminuigdo dos valores de avaliagdo de um ano para o outro, o que é
normal em um sistema que ¢ usado em virios anos, o sistema ainda teve um desempenho

aceitavel, em ambos os anos experimentais (MERRIAM; KELLER, 1978).

2.2.4 Dados da cultura

O desenvolvimento da cultura foi monitorado diariamente, desde a emergéncia até o
fim do ciclo do caupi. Para isso foi utilizada a escala de Gepts and Fernédndez (FARIAS et al.,
2017), em que foram observadas 10 plantas em uma linha de 1 m linear, exclusiva para este
monitoramento. As medidas de crescimento foram coletadas a partir do 15° € 9° DAS em
2013 e 2014, respectivamente e em escala semanal, através da selegdo de duas linhas de 20
metros em cada tratamento, sendo retiradas § plantas por tratamento (0,50 m linear), seguindo
o delineamento experimental adotado, para cada bloco (6 repetigdes). Os orgdos foram
separados em amostras de caule, peciolo, folha, discos, pedinculo, flor, vagem e grdo (quando
presentes).

O rendimento foi realizado quando 90% das plantas se encontravam em estadio R9
(66° ¢ 63° DAS, em 2013 e 2014, respectivamente). Foram selecionadas trés linhas centrais
de 2 m lineares, exclusivas para analise de rendimento em cada tratamento, desta forma nio
foram utilizadas as bordas dos tratamentos em qualquer analise evitando-se quaisquer efeitos
de bordadura, sendo coletados e contados os grios e vagens. Todas estas amostras foram
pesadas com uma balanga de precisio (0,001 g), para obter o peso fresco de cada amostra,
peso de 1000 grdos (quando existiam) e depois levadas a estufas aeradas a 70 °C, até obter o
Peso seco constante (72 horas), da matéria seca total (MSt) (Biomassa acima do solo e
rendimento, kg ha™), e novamente pesados.

O indice de 4rea foliar (IAF, cm? sz) foi determinado pelo método dos discos, em
que foram retirados trés discos foliares de 0,01 m de raio em cada planta, para este calculo,
através das amostras de matéria seca da folha (MSy) (FARIAS et al., 2017). Estes valores
foram usados para derivar a cobertura do dossel (CC, %) e usados na comparagdo dos valores
simulados pelo modelo AquaCrop (PAREDES et al., 2015; PEREIRA et al., 2015). Todos
esses parametros podem ser obtidos de dados observados da CC, ou de valores de CC
derivados do IAF, metodologia adotada no trabalho, usando uma fun¢do exponencial da
degradacdo temporal (PAREDES; TORRES, 2016):

CC = [1-exp (—alAF)] (1)
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Onde, « (adimensional) é o coeficiente de extingdo de luz da copa. Este coeficiente foi
discutido inicialmente por Jeuffroy e Ney (1997), sugerindo diversas formas de obtencio.

Ele depende e varia para cada cultura e pela densidade de plantas utilizadas no plantio
(KATERIJI et al., 2013; PEREIRA et al., 2015). Virios valores de o sio relatados para o
feijao-caupi e foram obtidos através da densidade de plantas, espagamento adotado, manejo e
como foi considerada a radiagio no experimento, por exemplo, San José et al. (2004),
estudando a cultivar M-28-6-6, obtiveram um valor de o médio de 0,66 e Tesfaye et al.
(2006), estudando a cultivar Roba-1, na Etiépia, obtiveram um valor de 0,86, em ambos os
casos, sob condigdes ideais (sem déficit hidrico). Teixeira et al. (2015), estudando as
cultivares feijao perola e radiante, obtiveram um valor de 0,79 € 0,74, respectivamente.

Neste estudo, considerando a densidade de plantas e a radiagdo fotossintética
interceptada pela planta, desta relagdo, o a foi obtido pelo coeficiente da fun¢do exponencial
ao longo do ciclo do feijdo-caupi (PENGELLY et al., 1999; SOUSA, 2016). Foram
encontrados os valores de o de 0,83, 0,80, 0,77 ¢ 0,74, respectivamente para cada tratamento
T1, T2, T3 e T4. Plantas do tipo C3, como o feijao-caupi, quando comparadas a do tipo C4
apresentam comportamentos diferente, para a competicdo de luz e 4gua, durante seu
desenvolvimento vegetativo, o que explica o alto valor para o TI, pois quanto maior o a, mais
o dossel superior intercepta radiagdo diminuindo a perda de 4gua no solo por evaporagio
(CASAROLI et al., 2007) proporcionando um maior IAF e uma maior CC, o que foi
observado nos experimentos (SOUSA, 2016).

O indice de colheita (HI, %) foi determinado pela razio entre a produgdo de grios e a
produgdo de biomassa total acima do solo (MEIRELES et al., 2003). Este indice avalia o
desempenho da cultivar quando ¢ submetida a diferentes condigdes com o objetivo de

verificar se a mesma pode ser utilizada para uma determinada regisio (SOUZA et al., 2014).

2.2.4.1 Andlise estatistica do rendimento e biomassa em fungdo dos tratamentos adotados

(Deficiéncia hidrica no solo)

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software SPSS Statistics 25
(IBM, 2018). Primeiro, foi aplicado o teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov, com o
objetivo de verificar se os dados da varidvel dependente (Y), ou seja, a produtividade e a
biomassa seguem a distribui¢io normal, ao nivel de significancia de 5% (o) (SILVA;
AZEVEDO, 2016). Nesta primeira andlise os dados de biomassa de 2014 ndo apresentaram

distribui¢do normal, portanto foi necessario realizar uma transformagdo nestes dados
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utilizando-se o Box-Cox, que ¢ um procedimento automatico que escolhe a melhor
transformagdo (equagdo) a ser aplicada aos dados, desta forma a normalidade exigida para os
dados foi atendida. Onde o mesmo sugeriu a transformagdo usando A = - 0,33, que
corresponde a transformagdo inversa = 0,33 / valor original (IBM, 2018). J4 os demais dados
de biomassa e rendimento apresentaram uma distribui¢do normal, conforme os resultados da
ANOVA, ndo sendo necessario realizar transformagdes.

Ap6s isso, foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de p < 0,05 % para todos os anos,
com o objetivo de demonstrar que o déficit hidrico durante a fase reprodutiva do feijdo-caupi

influencia na perda de biomassa e produtividade na regido.
2.2.5 Modelo Aquacrop e Aq uacrop-GIS

O modelo AquaCrop foi desenvolvido pela FAO e agora também possui uma versio
denominada AquaCrop-GIS que pode ser integrada ao software ArcGis (RAES et al., 2017), e
mais recentemente foi langada uma versdo com codigo aberto (FOSTER et al., 2017). Neste
estudo, foi usada a sua versio 5.0 que foi projetada para oferecer Gtima precisdo nos seus
resultados de saida relacionando com o uso da dgua pela cultura (STEDUTO et al., 2012).

Os modelos consideram basicamente o efeito da 4gua sobre os rendimentos de
diversas culturas incorporadas ao aplicativo através de seus médulos e o usuario pode ainda
inserir novas culturas através dos parametros esséncias para sua simulagdo (RAES et al.,
2015).

Os modelos utilizam o passo de tempo didrio, para calcular a ETg, separando em
transpiragdo da cultura (Te, mm d) e evaporagio do solo (Es, mm d™). No entanto, esta
separagdo ¢ diferente da utilizada pela FAO56, e ¢ amplamente discutido por Pereira et al.

(2015). Assim, a Tc é dada por uma equagdo simples:

Te = CC*Kepye ET, @

Onde a Tc € calculada pela cobertura de dossel ajustada pelos efeitos micro advectivos
(cc’, %), pelo coeficiente de transpiragdo maximo (Kerrx, adimensional) (neste estudo foi
utilizado o valor de 1,14, este valor foi ajustado do valor obtido por Farias et al. (2017)) e pela
ETo. O Kerex € ajustado pelo modelo levando em consideragdo os estadios fenolégicos e
senescéncia da cultura. A transpiragéo real ou ajustada (T4, mm d™ pode ser obtida ajustando
a Tc as condigdes de estresse hidrico do solo, usando o coeficiente de estresse hidrico (Ks,

variade 0 a 1), através de Ta=KsTe.
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O Ks descreve os efeitos do estresse hidrico do solo sobre os seguintes processos de
crescimento da cultura (RAES et al., 2012): (1) redugfio da taxa de expansio do dossel; (2)
aceleragdo da senescéncia das folhas; (3) fechamento dos estématos; e (4) pela penalizagdes
sobre o HI, apés o inicio da fase reprodutiva. Este valor € definido em termos de indicador de
estresse (p, adimensional) se especificando um limiar superior (neste estudo o valor usado foi
de 0,40) e inferior (RAES et al, 2012; VANUYTRECHT et al., 2014), diferente da
abordagem FAO56 que considera uma relagdo linear entre o estresse hidrico e a Te. No
AquaCrop este efeito de estresse sobre os diferentes processos na cultura, podem ndo ser de
forma linear. Assim, os valores de p propostos pela FAO56 ndo devem ser usados, pois na
maioria das culturas os processos envolvidos ndo possuem uma relagdo linear (PAREDES;
TORRES, 2016).

Os modelos ainda realizam um balango diario da 4gua do solo, na zona radicular, em
termos de deplegdo (Dg, mm). Dy & expresso como uma fragdo da dgua total disponivel
(TAW, mm) (RAES et al., 2012). O Dy varia de zero, quando a agua do solo est4 na FC (isto
€, 0 % de deplegio, portanto Ks = 1) e um, quando a agua do solo esta esgotada (100 % de
deplegdo, Kg = 0). O estresse hidrico comega a afetar o processo de crescimento da planta,
quando a D, excede a 4gua prontamente disponivel (RAW = pTAW) (VANUYTRECHT et
al., 2014).

Desta forma, diversos programas de manejo de irrigagdo podem ser projetados com o
auxilio do modelo. Quando se pretende evitar o estresse hidrico, o modelo aplica
imediatamente a irrigagdo antes que o Dy atinja a RAW. E diferentemente, quando o estresse
hidrico ¢ permitido, o limiar para a aplicagdo de 4dgua é maior do que a RAW. Assim cada
processo afetado pelo estresse hidrico do solo (senescéncia, abertura de estdmatos e etc.)
possui o seu préprio nivel de limiar superior e inferior (RAES et al., 2012). Ja a Eg, também ¢

obtida a partir da CC" e pela ETy, através da equagio:

Es = Ky (1=cc*) Kex ET, 3)
Onde, K. (adimensional) é o coeficiente maximo de evaporag¢io do solo e KR (varia
de 0 a 1) € o coeficiente de redugdo da evaporagio, quando os valores de Kr <1, significa que
ha disponibilidade de 4dgua no solo para responder 4 demanda evaporativa da atmosfera.
Portanto, no modelo, a ETc depende diretamente da CC. Assim, a capacidade do
modelo em produzir boas previsdes de biomassa e rendimento depende da parametrizagio
adequada da curva CC (PAREDES et al., 2015; PEREIRA et al., 2015).
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A simulagdo do crescimento da CC ocorre através da combinagdo de quatro partes
(submodelos) (STEDUTO et al., 2012; RAES et al., 2012): (1) o balango de dgua no solo; (2)
o desenvolvimento, o crescimento e o rendimento da cultura; (3) um submodelo atmosférico,
o ciclo de chuvas, a demanda evaporativa (ETy) e a concentragdo de CO»; (4) um submodelo
de manejo, que inclui a irrigagdo e a fertilizagdo (PAREDES et al., 2014). Para um
conhecimento detalhado sobre o modelo ver em: Steduto et al. (2012); Raes et al. (2012);
Paredes et al. (2014); Paredes; Torres (2016).

Esta estimativa da curva de CC ocorre para todo o ciclo, considerando trés fases de
crescimento (RAES et al., 2012; VANUYTRECHT et al., 2014): a primeira comega na
emergéncia e € caracterizado pela cobertura inicial do dossel no solo (CCy, %), e termina
quando metade do CC méximo (CCx, %) ¢ atingida. A fungdo exponencial do tempo que
descreve a taxa de crescimento da CC usa um coeficiente de crescimento do dossel (CGC, %
GDD™); a segunda fase dura até o CCx ser atingido, onde o modelo adota uma fungio
exponencial usando o mesmo CGC; e a terceira é referente ao declinio da CC apés o inicio da
senescéncia e utiliza um coeficiente de diminuigio do dossel (CDC, % GDD").

Como o feijio-caupi é colhido alguns dias apés o inicio da senescéncia das folhas, nio
foi relevante uma determinagio detalhada do CDC, em decorréncia dos curtos periodos de
tempo. Wellens et al. (2013) fizeram o mesmo procedimento ao parametrizar o AquaCrop
para o repolho e Paredes; Torres (2016) para a ervilha. Neste estudo, a derivagdio da CC
(PAREDES; TORRES, 2016) ocorreu a partir de valores observados do IAF (Tabela 4).

Tabela 4 - Valores de indice de area foliar (IAF) observados no experimento e usados na
derivagdo da CC, divididos por ano e dias apds semeadura (DAS).

IAF

2013 2014
DAS T1 T2 T3 T4 DAS T1 T2 T3 T4
15 0,35 0,34 0,33 0,36 9 0,16 0,15 0,16 0,15
19 0,53 0,56 0,54 0,59 12 0,30 0,27 0,29 0,27
25 0,95 1,04 0,86 0,96 16 0,73 0,59 0,66 0,56
29 1,54 1,52 1,36 1,56 19 0,98 0,87 0,92 0,83
32 2,27 2,33 2,12 1,99 22 1,68 1,59 1,50 1,45
36 2,71 2,55 2,37 2,37 25 2,24 2,20 2,13 2,09
39 2,86 2,78 2,64 2,47 30 2,64 2,59 2,56 2,49
43 3.25 3,04 2,81 2,84 32 2,84 2,79 2,70 2,64
46 3,20 3,03 2,81 2,70 36 3,03 2,94 2,87 2,85
50 3,26 3,07 2,93 2,66 39 3,23 3,12 3,07 2,99
54 3,16 2,83 2,71 2,43 43 3,49 3,25 3,14 3,01
57 3,07 2,68 253 2,25 46 3,52 3,28 3,16 3,03
64 2,71 2,52 2,33 2,07 50 3,30 3,05 2,87 2,74
53 3,14 2,88 2,69 2,55
60 2,85 2,49 2,27 2,15

Fonte: Autor (2018). Foram utilizados os valores de o de 0,83, 0,80, 0,77 e 0,74 para TI, T2, T3 e T4,
respectivamente, na derivagdo da CC.
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O modelo simula a matéria seca acima do solo usando a razdo da produgdo de
. p . . . -1\ 2
biomassa e dgua transpirada pela cultura durante o dia. O rendimento da cultura (Y, kg ha™') é

simulado pelo modelo a partir da biomassa (B, kg ha™), através da equagao:

Y = for HI; B C))

Onde Hlg (%) ¢ o indice de colheita de referéncia (SOUZA et al., 2014), indicando a
proporgdo colhivel e fy; (adimensional) é um fator de ajuste que ¢ calculado internamente e
que depende do tratamento usado, estresse hidrico e outras penalizagbes. Este ajuste pode
inclui impactos da 4gua e temperatura no rendimento final. Como tal parametro estd
intimamente ligado as caracteristicas de cada regido, alguns autores afirmam que o indice as
vezes s6 pode ser utilizado para a regido e cultivar estudados (FANCELI, 2003). Neste estudo
o0 Hlp (29%) foi considerado o encontrado para o T1 no experimento, pois nfo houve restri¢do
de d4gua em nenhum dos estidios do feijdo-caupi neste tratamento. Portanto, os dados de

entrada do modelo, neste estudo inclujram:

(I) Dados climéticos da série de 2003 a 2014, consistindo em valores didrios ¢ a
concentragdo média anual de CO, na atmosfera. No presente estudo foi utilizada a
concentragdo de CO; da base de dados do modelo e os valores ET calculados;

(IT) Dados do solo referentes as propriedades texturais e hidréulicas de cinco camadas
(1 m);

(IIT) A dgua facilmente evaporavel (REW, mm) e a curva niimero (CN, adimensional),
que sdo ainda calibrados e que caracterizam respectivamente a evaporagio do solo e o
escoamento superficial. O REW foi estimado usando as caracteristicas texturais e de retengo
de dgua da camada superior (0-0,20 m) (Allen et al., 1998);

(IV) Dados sobre praticas de manejo do solo que influenciam no balango hidrico do
solo, ou seja, praticas de irrigagdo, cobertura vegetal e redugdo de escoamento;

(V) Dados sobre a irrigagio: (1) 1aminas liquidas de irrigacdo; (2) quando ndo houve
irrigag@o; (3) um programa de irrigagdo pré-determinado; e (4) geragdo de um programa de
irrigagdo. A geragio de um cronograma de irrigagéo se baseou em critérios de tempo usados
nos experimentos (intervalo fixo, esgotamento admissivel expresso em mm ou em % de
RAW) e critérios de profundidade (reenchimento & FC ou usando uma aplicagdo liquida fixa
expressa em mm ou em % de RAW).

Outras informagdes necessarias na entrada do modelo sdo fornecidas por Raes et al.

(2012).
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2.2.6 Parametrizagio, calibragio e valida¢io do modelo

A parametrizagdo do modelo foi realizada utilizando os conjuntos de dados
independentes e relativo ao sitio experimental de Castanhal. Inicialmente a parametrizagdo foi
realizada para os pardmetros que influenciam a curva de CC e no tratamento T1 que ndo
sofreu restri¢do hidrica e posteriormente para os demais tratamentos.

Os valores iniciais para os pardmetros conservadores do feijdo-caupi foram
selecionados a partir de valores reportados para a ervilha, que € uma cultura de leguminosa de
grao relativamente similar e por pardmetros obtidos experimentalmente, conforme a
metodologia adotada por Steduto et al. (2012). A mesma abordagem foi adotada por Paredes e
Torres (2016), ao considerarem como valores iniciais dos pardmetros conservadores da soja
para a ervilha em seu estudo. Estes valores foram posteriormente refinados através de um
procedimento de tentativa e erro, visando garantir o melhor desempenho entre as variaveis
simuladas e observadas.

Depois de concluir este procedimento, outro procedimento de tentativa e erro foi
aplicado para procurar o melhor valor de BWP* (Biomassa por produgdo de agua, g m),
através da execugdo de sucessivas simulagdes do modelo (biomassa final) usadas na
comparagdo com os valores observados. Em suma, o procedimento de tentativa e erro
comegou com o ajuste dos pardmetros da curva CC, seguidos por Kerrx € CN até ao fim com o
BWP*,

Para calibrar e validar o modelo, sdo necessarias no minimo duas séries distintas de
dados reais da cultura em estudo. Na primeira etapa (calibrag@o) (ano de 201 3), os pardmetros
do modelo foram ajustados até que as respostas se aproximassem dos valores observados. Os
pardmetros foram considerados ajustados a partir do momento que apresentaram baixos
valores de erros e altos valores de eficiéncia nas simulagdes.

Para a validagdo (ano de 2014) os resultados obtidos para as duas séries temporais
foram comparados utilizando-se métodos gréficos, como hidrogramas e retas de regressdo, ou
de analise estatistica, como o Teste T de Student, o indice de concordancia de Willmott (d)ea
eficiéncia do modelo (EF) de Nash e Sultcliffe (PEREIRA et al., 2015; LIMA et al., 2016).

2.2.6.1 Avaliagdo do desempenho do modelo

Na avaliagdo do modelo e no auxilio do melhor ajuste dos pardmetros usado na cultura
foram utilizados, alguns indices estatisticos, conforme a metodologia empregada por Paredes

e Torres (2016):
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. . & o e o 2
(I) O coeficiente de determinagfio da regressdo dos minimos quadrados ordinérios (R?)

¢ a inclinagdo (by) de regressio forgada a origem (FTO).

(I) Indicadores de erros de estimativa residual: erro quadrético médio normalizado
(NRMSE), percentual médio de erro (PBias) e o erro absoluto médio (MAE), todos expresso
em porcentagem. Estes indicadores foram calculados para cada interagdo, auxiliando na
parametrizagéo, através do menor erro obtido.

() A eficiéncia da modelagem (EF), indicando a qualidade da modelagem e
fornecendo uma indicagdo da magnitude relativa do erro quadratico médio comparado a
varidncia dos dados observados. Todos estes valores foram calculados no Excel.

Como h4 um pequeno numero de observagdes (0i), o NRMSE nio pode ser calculado
para as previsdes de rendimento (Pi), portanto, apenas a diferenga bruta e a relativa foram
utilizadas, respectivamente GD = (Pi- O) e RD = (P; - O0)) / O;, este tltimo expresso em

percentagem.

2.2.7 Previsdo de rendimento pelo modelo e diminuigdo do rendimento relativo (Quebra

de rendimento)

Ap6s a validagio do modelo foram realizadas as simulagdes do rendimento do feijo-
caupi, através do seu mddulo sazonal, programando 36 datas de semeadura, realizadas no 1°,
10° e 20° dia de cada més, iniciando em Novembro e terminando em Outubro, para cada um
dos 12 anos (2003-2014) inseridos, totalizando 432 simulagdes de rendimento. Todas as
praticas adotadas sdo referentes as usadas pelos produtores da regido e da drea estudada, como
a cultivar, o espagamento, a adubagio e o sistema de irrigago.

Foram adotadas duas condigdes de crescimento: (I) Condigdo Potencial Atingivel,
onde foi acionada a fungdo de irrigagio automatica do modelo, quando a RAW (dgua
prontamente disponivel, %) baixava até 60 %; e (2) Condigdo Atual, onde a fung¢do de
irrigagdo era desativada, deixando a cultura sujeita as condigdes de disponibilidade pluvial
(OLIVEIRA et al., 2012).

Todas as simulagées foram avaliadas em termos de diminuigdo do rendimento relativo
(RYD, %) (PAREDES; TORRES, 201 6), calculada através:

RYD = [(Y'"TY—)] X 100 (5)

Onde Y, (kg ha') ¢ o rendimento potencial e Y. (kg ha) ¢ o rendimento real,
observado ou estimado (LIMA FILHO et al., 2013b). Ainda, foi calculada a faixa de
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confianga de 95 % por reamostragem, com o uso do bootstrap no software R. Nela, o software
¢ programado para gerar 1000 reamostragens com reposi¢do, construindo uma distribuigfo
empirica e determinando percentis de 2,5 % e 97,5 % usados na obtengdo da faixa com 95 %
de probabilidade de ocorréncia do valor, maiores detalhes sobre esta técnica ver em Efron e
Tibshirani (1993).

Foi realizado ainda o balango hidrico climatolégico normal do solo (método de
Thornthwaite & Mather) sugerido por Pereira (2005), usado no auxilio das estratégias de
irrigagdo suplementares, escolha da Janela de semeadura e uso da agua pela cultura na 4rea
estudada, e para o célculo dos componentes do balango (DEF (Deficiéncia, mm), CAD
(Contetdo de 4gua disponivel, 45 mm), ARM (Armazenamento, mm)) aqui analisados,

semelhante ao trabalho de Souza et al. (2017).

2.2.7.1 Avaliagio de datas de semeaduras adotadas na regido e estratégia suplementar de

irrigagio

Considerando a capacidade do modelo AquaCrop de prever o rendimento do feijio-
caupi e a simulagio do contetido de dgua do solo sob irrigagdo, os impactos no rendimento e
no uso da dgua irrigada foram avaliados para trés datas de semeaduras (01, 10 e 20 de abril),
que sdo geralmente utilizadas por produtores da regidio (CONAB, 2017). Foram avaliados
tanto os anos de 2013 e 2014, como para a série de 12 anos (2003-2014), em relagio a estacdo
meteoroldgica automatica do municipio de Castanhal. Como para os agricultores o objetivo é
alcangar elevados rendimentos de feijdo-caupi somados a uma economia (Irrigagdo), foram

avaliadas apenas duas situagdes de programacdo automdtica pelo modelo, para as trés datas:

I. Irrigado até a capacidade campo (I) com o objetivo de minimizar as perdas de
rendimento e economia com a irrigagdo, foi utilizado um limiar de irrigagfio para a deplegio
admissivel no feijao-caupi, correspondente a 60 % da RAW, neste ponto a irrigagdo
automatica do modelo era acionada para repor até a Orc (Teor de agua no solo na capacidade
de campo);

2. Nio irrigado (NI) com o objetivo de avaliar o estresse provocado pela falta de
agua no rendimento, considerando que ¢ desta forma que é produzido o feijao-caupi na regiso.

Todas as simulagdes foram avaliadas em termos de diminuigdo do rendimento relativo
ou quebra de rendimento (RYD). Para avaliar os diferentes impactos sobre o uso da dgua pela

cultura também foram utilizados os indicadores de produtividade da dgua (PEREIRA et al.,
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(1) Eficiéncia do uso da agua na irrigagdo (WPimig, kg m™).

Ya
WPrriy = 7o (6)

Onde TWU (mm) ¢ agua usada na irrigagio e Ya (kg ha') é o rendimento real,

observado ou estimado. O ITWU foi calculado entre a razdo da ldmina liquida usada ou
estimada pelo modelo e a fragdo benéfica de uso da agua (BWUF, adimensional), que € a
fragdo de 4gua irrigada e que foi adicionada ao armazenamento de dgua no solo na zona de
raiz. Ele foi obtido em fungdo da eficiéncia de distribuigdo sazonal (0,9) do sistema usado,
medidos a partir da dgua capturada ao longo da profundidade de raiz do cultivo (PEREIRA et
al., 2012).

(11) Eficiéncia do uso da 4gua pela cultura (WPgr, kg m™).

WPer = oo ™

ETc act

Onde ET¢ at (mm) € a estimativa da evapotranspiragdo real da cultura pelo modelo.
(11) Eficiéncia do uso da dgua (WP, kg m™).

_ Yo _ Ya
W= TWU _ (Pe+CR+ ASWHIWU) ®)

Onde 0 TWU (mm) é o consumo total de 4gua, obtido pela soma da precipitagéo
efetiva (P., mm), ascensdo capilar (CR, mm), uso sazonal da 4gua no solo (ASW, mm) e
IWU. Como o lengol freatico ¢ muito profundo na area estudada, o CR foi nulo. A Pe foi
obtida subtraindo a agua perdida pelo escoamento superficial (RO, mm), estimado pelo
AquaCrop, da PRP. O ASW foi calculado subtraindo-se a 4gua final (SWena) & dgua inicial do
solo (SWin;), ambas também estimada pelo modelo.

Utilizando a série de dados meteorolégicos (12 anos), ainda foram calculadas as
necessidades liquidas de irrigagdo (NIR, mm) para as trés datas de semeadura, resultando em

séries de valores de NIR para ambas as datas (PAREDES; TORRES, 2016).
2.2.8 Identificacio das dreas aptas a0 plantio do feijao-caupi no estado do Para

Ainda foi utilizado o SIG (AquaCrop-GIS) na identificagdo de areas com potencial ao
plantio do feijao-caupi se baseando nas caracteristicas do solo das regides, nas caracteristicas
climéticas provenientes da estagoes automaticas e convencionais (precipitagdo e temperatura),

nas caracteristicas da cultura e no uso do solo (4reas desmatadas), no estado do Par4, dividido
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em mesorregioes. E ainda, estas informagdes foram utilizadas na simulagdo do rendimento do

feijo-caupi no estado do Para para varias datas de semeaduras.
7.2 8.1 Area estudada pelo zoneamento agropedoclimatico

O estudo foi realizado no estado do Para, que fica situado na regido norte do Brasil,
mais especificamente entre as coordenadas, 02,59° € -54,93° a0 Norte; -01,83° ¢ -57,10° ao
Leste; -02,09° ¢ -46,28° ao Oeste; € -09,65° e -53,18° a0 Sul e com uma éarea de 1.247.954,67
kmZ. O estado é subdividido em 22 microrregioes, mas neste trabalho foram utilizadas as 6
mesorregides existentes: Baixo Amazonas; Sudoeste; Sudeste; Marajo; Nordeste; € Regido
metropolitana de Belém (RMB) (IBGE, 2018). O Para apresenta climas do tipo Af, Am e Aw,
de acordo com a classificagdo climatica de Koppen (ALVARES et al., 2013). Seus limites sao
com o estado do Amapa a norte, Roraima a noroeste, Amazonas a oeste, Mato Grosso a sul,

Tocantins a sudeste, Maranh@o a leste; além do Suriname € Guiana ao extremo norte (Figura

).

Figura 1 - Localizagdo do Estado do Para com as respectivas mesorregides utilizadas para o
zoneamento agropedoclimatico ¢ a localizagdo das estagdes utilizadas na interpolagao.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2018).



43

2.2.8.2 Determinagéo da aptiddo de areas

Para a avaliagio da aptiddo de 4reas pelo zoneamento agropedoclimético foram
utilizados: a época de semeadura (1° decéndio de cada més) adotada ao plantio do feijao-
caupi, que no estado ¢ utilizado o periodo chuvoso (CONAB, 2017), e é dependente das
variaveis climéticas (temperatura € precipitagdo) € 0 cruzamento das caracteristicas da cultura
(cultivar BR3-Tracuateua), com OS solos favoraveis ao seu plantio somadas as areas
desmatadas no estado do Para até o ano de 2017 (INPE, 201 8).

Como havia um pequeno namero de estagdes meteorologicas no estado (Automaticas
e Convencionais), foi realizada a interpolag@o das informagdes de temperatura € precipitagao,
sendo utilizados os dados (Fevereiro a Julho) das estagdes que apresentaram um minimo de 3
anos de informagdes ¢ suas séries consistidas. Foram selecionadas e utilizadas 80 estagOes
(Figura 1), sendo que 42 estdo localizadas no estado do Paré e as demais nas proximidades do
mesmo, para que fosse possivel realizar a interpolagdo. As estagdes utilizadas sdo de dominio
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e suas séries possuiam dados desde 1960
para as estagoes convencionais (25 estagdes) e desde 2000 para algumas estagdes automaticas
(55 estagdes).

Os dados foram interpolados pela ferramenta de analise espacial, no software ArcGIS
10.3, através do interpolador “krigagem”, por meio do método de krigagem ordinaria e com 0
uso de um modelo esférico. Esta ferramenta leva em consideragdo as caracteristicas espaciais
da correlagdo das variaveis regionalizadas, permitindo que 0s dados obtidos por amostragem
de certos pontos, possam Scr usados para parametrizar a estimativa de outros pontos, ou seja,
onde o valor da variavel seja desconhecido e/ou necessario (FERNANDES; CARVALHO,
2013).

Estas caracteristicas de temperatura ¢ precipitagdo para o cultivo do feijao-caupi sdo
objetos de estudos de muitos autores (FARIAS et al., 2015; FERNANDES et al., 2015;
FARIAS et al., 2017), principalmente por determinarem a deficiéncia hidrica imposta pela
falta de agua durante fases essenciais (reprodutiva) a obtengdo do rendimento final (SOUZA
et al., 2017). A cultura exige, aproximadamente, 268 mm £10,21 mm (FARIAS et al., 2017)
de 14mina total durante todo seu ciclo, para que produza satisfatoriamente, sem a necessidade
de pratica da irrigagdo € uma temperatura média em torno de 28 °C, para que ndo aumente 0
periodo de colheita (65 a 70 dias) do feijio-caupi, ja que temperaturas mais baixas além de
aumentar este periodo, pode afetar no abortamento de flores (CRAUFURD et al., 1996b) e

aumentar os riscos de ocorréncia de precipitagdes durante a colheita.
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Mas regides cujas cotas pluviométricas oscilam entre 280 mm € 420 mm, durante 0
ciclo, também s@o consideradas aptas para a implantagdo da cultura. Entretanto, devem-se
observar as caracteristicas dos solos a que estdo condicionadas ¢ a distribui¢do destas cotas
em relagio as fases do feijiio-caupi, mais do que a quantidade de precipitagoes ocorridas no
periodo (ciclo) (FREIRE FILHO etal., 2011; FARIAS et al., 2017).

Em geral, 0 feijao-caupi desenvolve-se em solos com regular teor de matéria organica,
arejados € dotados de média a alta fertilidade. Portanto, 0S tipos de solos que merecem
destaque para O seu cultivo sdo: Latossolos Amarelos, Latossolos Vermelho-Amarelos,
Argissolos Vermelho-Amarelos € Neossolos Flavico (FREIRE FILHO et al, 2009).
Entretanto, outros solos, como Latossolos € Neossolos Quartzarénicos, com baixa fertilidade,
podem ser usados mediante aplicagoes de fertilizantes quimicos e/ou organicos (FREIRE
FILHO et al., 2011). Assim na analise das 4reas aptas foram utilizados os dados de tipos €
caracteristicas de solos, limites estaduais e das mesotregides foram obtidos do Instituto
Brasileiro de Geografia € Estatistica (IBGE), em formatos de vetores (shapefiles) (IBGE,
2018).

Apbs a interpolagdo dos dados de temperatura © precipitagdo € da inser¢do dos
shapefiles de solos, foi realizado o cruzamento com as condigdes favoraveis ao plantio do
feijdo-caupi, para a cultivar BR3-Tracuateua (Tabela 5), pois € a mais recomendada ¢
utilizada pelo polo produtivo do estado, por apresentar tolerancia as elevadas temperaturas ¢

a0 déficit hidrico (FREIRE FILHO et al., 2009).

0 feijéo-caugi.

Tabela 5 - Condigdes favoraveis ao cultivo d

Atributos Caracteristicas

Temperatura 18237 °C.
Lamma'nfeces~sana 250 a 450 mm.
(Precipita¢io)
Textura do solo Textura média, argilosa € arenosa.

Drenagem Solos bem drenados.

Profun(-ildade 25 a 40 om.
efetiva

REFERENCIAS Farias et al. (2015); Souza et al. (2017); Vale et al. (2017)
Fonte: Autor (2018).

Estas areas foram espacializadas em mapas ¢ separadas em trés tipos de classes: areas
aptas, areas aptas com restri¢io e areas ndo aptas (Tabela 6), correlacionando com as areas
desmatadas no estado € assim identificando as areas que podem ser utilizados ao plantio do

feijao-caupi.
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Tabela 6 - Caracteristicas adotadas nas identificagdes de 4reas aptas ao plantio do feijdo-
caupi, no estado do Para, e suas respectivas referéncias.
Temperatura Precipitacio

Classificagao (T °C) (PRP mm) Solos

Areas aptas 27>T <289 257 > PRP <278 = LVQ};? ANAS
Areas ap.ta_s com 25> T <26,9 180 > PRP < 420 LA; LVA; AVAe

restri¢ao NF

A a t ira PRP <256 Demais solos

reas nio aptas T <249 PRP > 421

Farias et al. (2015); Farias et al. S
REFERENCIAS  Freire Filhoetal.  (2017); Freire Fre‘re(;(;llhl") etial
(2011) Filho et al. (2011)

‘Fonte: Autor (2018). Onde: LA — Latossolo Amarelo; LVA — Latossolo Vermelho Amarelo; AVA — Argissolo
Vermelho Amarelo; e NF —Neossolo Flavico.

Como o objetivo € apresentar 4reas com aptiddo ao plantio do feijio-caupi em fungdo
da data de semeadura, ndo foram consideradas semeaduras no periodo seco (2° semestre),
pois seria necessaria a implantagdo de irrigago em grande parte do estado. Portanto, foi
considerado o plantio no 1° decéndio de cada més até o fim do ciclo (70 dias), durante 0
periodo chuvoso, no qual é adotado por produtores do estado (CONAB, 2017). F oi realizada a
analise em 1° de Fevereiro; 1° de Margo; 1° de Abril; e 1° de Maio, em conjunto com a base
de dados geograficos desenvolvida no SIG, executando os procedimentos computacionais
para a sele¢do espacial, usando as caracteristicas dos atributos, reclassificagdo, cruzamentos €
analises de resultados.

Portanto, a indicagdo dos periodos favoraveis de semeadura com a sua respectiva area,
neste estudo, levou em consideragfo as principais caracteristicas da cultura (FREIRE FILHO
et al., 2011) somadas ao ponto de vista hidrico com o tempo para colheita (FARIAS et al.,

2015; FARIAS et al., 2017).

2.2.8.3 Simulagdo com 0 modelo AquaCrop-GIS

Apbs a identificagdo das 4reas aptas ao plantio do feijio-caupi no Para por data de
semeadura, foi realizada a simulagio do rendimento pelo modelo AquaCro-GIS que pode ser
acoplada a uma versio de um SIG, neste estudo foi utilizado a versdo 10.3 do ArcGIS , tanto
para visualizagao dos vetores de saidas (shapefiles) quanto para uso dos bancos de dados de
cada simulag¢@o.

O AquaCrop-GIS facilita 0 uso do modelo AquaCrop na simulagao de varios projetos,
auxiliando na geragdo dos arquivos de entrada e saida, tais resultados sio elaborados €

mostrados em um SIG facilitando assim seu entendimento € proporcionando uma interpolagdo
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dos dados de saidas (LORITE et al., 2015). O modelo utiliza arquivos (formato xlsx) com
todas as informagdes exigidas na simulaggo pelo AquaCrop (STEDUTO et al., 2009).

Os principais arquivos necessarios sdo referentes: a cultura; as condigdes iniciais do
plantio; aos solos; e a0 manejo adotado. E ainda sdo necessarios os dados meteoroldogicos,
foram utilizadas as 80 estagdes localizadas no estado e no seu entorno, para cada ponto de
simulagdo desejada e que s¢ pretende extrapolar. Estas informagdes sdo utilizadas pelo
programa na criagao dos arquivos utilizados nos projetos de simulagdes, mais detalhes sobre 0
funcionamento do AquaCrop-GIS e os arquivos necessarios para entrada e simulagdo ver em
Lorite et al. (2013).

O AquaCrop-GIS gera em seus resultados vérias saidas graficas, usando os arquivos
construidos dentro do seu banco de dados “dBase” (valores médios, coeficientes de variagdo €
resumo dos dados), estes resultados, podendos ser exibidos em um ambiente SIG. Para cada
simulagdo, os arquivos de saidas sdo gerados ¢ armazenados na pasta referente a simulag@o

(geralmente ¢ utilizada a pasta “Resultados™).
2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES
2.3.1 Variabilidade climatica

O municipio de Castanhal esta inserido em uma zona climatica Ami (ALVARES et
al., 2013; LIMA et al., 2016; SOUZA et al., 2017), conforme Koppen, ¢ possui um periodo
chuvoso que vai de Janeiro a Maio, representando 70 % do total de PRP anual, e um periodo
seco que vai de Agosto a Dezembro, representando apenas 16 % do total de PRP anual
(SOUZA et al., 2017). Neste estudo (Figura 2), o trimestre chuvoso foi de Fevereiro a Abril,
sendo Margo (330,35 mm) 0 més mais chuvoso, tais caracteristicas implicam diretamente na
escolha da data de semeadura do feijio-caupi no Para, ocorrendo neste trimestre (FREIRE

FILHO et al., 2011).
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Figura 2 - Variabilidade climética mensal do municipio de Castanhal (2003 a 2014).
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Fonte: Autor (2018).

J4 o trimestre mais seco foi de Setembro a Novembro (PRP < 45 mm), sendo este
periodo considerado o mais critico na regido (FARIAS et al., 2017), com 0 més de Novembro
(33 mm) sendo 0 mais seco. As temperaturas mensais do ar (Tmed) apresentam valores
elevados (= 26,5 °C) e ndo sofrem grandes variagdes ao longo do ano, com valores de
temperaturas médias maximas (Tmax) e minimas (Tmin) do ar, variando de 34,0 °C
(Novembro) a 18,0 °C (Margo), respectivamente.

A RS que é muito importante para 0 cultivo do feijio-caupi, também nao apresenta
grandes variagdes ao longo do ano, ficando acima de 15 MJ m2dia”' e atingindo seus maiores
valores durante o periodo seco da regido, mais precisamente durante o més de Setembro
(19,23 MJ m™ dia™).

Portanto, a PRP é o que mais define o clima da regido, ja que variaveis como a Tmed e
a RS, ndo apresentam grandes variagdes sazonais (LIMA et al., 2016; SOUZA et al., 2017).
Logo, além do manejo adequado para a obtengdo de elevados rendimentos do feijio-caupi, 0
periodo chuvoso foi considerado na avaliagdo da escolha da janela de semeadura na regido,

pois se deve evitar a PRP durante a colheita do feijio-caupi (FREIRE FILHO et il 2011).
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2.3.2 Anilise estatistica da biomassa e do rendimento durante os anos experimentais
(2013 € 2014)

Ocorreu um efeito significativo (p < 0,05) dos tratamentos (T1 a T4) para as variaveis
analisadas, com excegdo para o ano experimental de 2013 (nos tratamentos T2 e T3) que ndo
apresentaram diferencas significativas para o rendimento (Tabela 7). Ja o feijdo-caupi sob
6tima condigdo (T1) pode atingir uma média de biomassa total de 538,45 kg ha™' (2013) ao
final da fase reprodutiva. Durante esta fase, houve um déficit hidrico (T4) de 23 e 36 mm,
para 2013 e 2014, respectivamente. Esta deficiéncia ocasionou uma redugdo de = 28 % na
biomassa e = 40 % no rendimento do caupi, quando comparado ao tratamento T1. Portanto, o
déficit hidrico durante a fase reprodutiva do feijéo-caupi ocasiona uma perda na produgdo de
biomassa e por sua vez no rendimento final, principalmente pela falta de agua durante a fase

de enchimento de graos.

Tabela 7 - Valores médios de biomassa (kg ha), rendimento (ton ha™), laminas totais de
irrigagdo (mm) e precipitagdo (mm) para o ciclo do feijio-caupi, em Castanhal, e o déficit
hidrico (mm) imposto pelos tratamentos adotados durante a fase reprodutiva, nos anos de
2013 e 2014.

Déficit

Ano Tratamentos Irrigagio Precipitagio s Biomassa
s . Hidrico Rendimento
Tl 144,53 0 538,45a 1319,97 a
96,15 6 473,77 b 1222,16 b
Al % 71,95 whada 14 45079¢c  1188.49b
T4 47,76 23 397,71d 817,94 c
T 158,70 1,4 x63,77x10°a  1569,18 a
S T2 117,18 162.82 9 «7125x10°b  1233,54 b
T3 96,42 g 21 s32x10%¢  1002,26 ¢
T4 75,66 36 »16,14x10°d 792,34 d

Fonte: Autor (2018). Letras diferentes representam que houve diferenga significativa entre as médias na coluna,
pelo teste Tukey (p < 0,05). *Valores de biomassa transformados em fungdo da equagéo, X = 0,33/valor original,
sugerida pelo método Box-Cox para normalizagdo dos dados. Os valores de deficiéncia foram calculados para
uma CAD de 45 mm.

Isso também é evidenciado em outros estudos, como o de Souza et al. (2017), que
também verificaram, que o déficit ocasionou uma diminuigdo na condutincia estomética do
feijdo-caupi, provocando a diminui¢do do rendimento final em até 72 % nos tratamentos que
ndo foram irrigados. Isto comprova que o déficit durante a fase reprodutiva pode ser um

condicionante na produgo do feijéo-caupi na regido.
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2.3.3 Parametriza¢ao do feijio-caupi a0 modelo AquaCrop

Os parametros usados (como 0 CGC, CDG, a. € etc.) e que influenciam na simulag@o
da CC pelo modelo, foram avaliados pelos diferentes indicadores de “qualidade de ajustes” €
sio apresentados nas Figuras 3 e 4, com relagdo a comparagdo de valores de CC observados,
nos diferentes tratamentos adotados e durantes as ctapas de calibragdo (2013) € validagao
(2014) do modelo.

No ano de calibragdo, 0s valores de parametros adotados para a simulagdo da CC
obtiveram baixos €rros estimativos (NRMSE < 4,75 %) e elevada EF > 0,97, em todos 0s
tratamentos. Tais resultados foram decorrentes da alta correlagdo (R2 > 0,98) dos valores
observados e simulados € por apresentarem pequenas tendéncias de subestimativa na
simulagdo da CC (bo>0,93 ¢ -2,69% < PBIAS > 0,13%) na maioria dos tratamentos (T1, T2
e T4). Isso contribuiu para um baixo MAE (MAE < 5,25%), em todos 0s tratamentos (Figura
3). J4 durante 0 ano de validagdo (2014), a tendéncia de subestimativa da CC (bp> 098¢ 1,13
o, < PBIAS > 3,17 %) € observada nos tratamentos T2, T3 ¢ T4. No entanto, 08 erros de
estimativas foram baixos e aceitaveis (NRMSE < 6,33%)ea EF foi elevada (EF > 0,97), para
todos os tratamentos (Figura 4). Assim, estes resultados mostram que foi obtida uma boa

parametrizagao da curva de CC.
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Figura 3 - Simulagao da cobertura de dossel (linha preta) (CC, %) do modelo AquaCrop,
para o periodo de calibragdo (2013) (T1 = a; T2 =b; T3 =¢; T4 =d) em comparagdo com 08
valores observados no experimento (bolas pretas).
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Uma forma de avaliar se a simulagdo da irrigagdo pelo modelo esta coerente € atraves
da dinamica do contetido ou teor de dgua no solo (SWC) e muitos autores, afirmam que para
ser obtido o equilibrio hidrico do solo pelo modelo é necesséria uma adequada parametrizagao
da curva de CC e dos parimetros de uso da agua (PAREDES et al., 2015; PEREIRA et al.,
2015). Assim o AquaCrop pode auxiliar nas estratégias de irrigagdo e na previsdo dos
rendimentos da cultura (PEREIRA et al., 2015). Estas dinimicas do SWC simuladas pelo
modelo sdo apresentadas, nas Figuras 5 e 6, em comparagio ao observado em campo.

Neste estudo, foram obtidos bons resultados da simulag&o do SWC, durante ambos 0s
anos (calibragdo e validagdo), mostrando que estes valores estdo coerentes aos valores
observados em campo, indicando também que tanto a parametrizagdo do modelo para a curva
de CC quanto aos pardmetros relativos ao contetido da 4dgua no solo (K¢ 1r x, coeficiente de
estresse hidrico no solo (Ks), REW e CN) sofreram bons ajustes e estdo adequados.

Os indicadores de “qualidade de ajuste” mostram uma pequena tendéncia de
subestimativa do SWC no ano de calibragdo, com bg > 0,73 e baixos valores de PBIAS (-
1,03% < PBIAS > 1,96%), para todos os tratamentos. Além disso, os erros de estimativas sdo
baixos e aceitaveis (NRSME < 10,73% e MAE < 8,91%), pois ndo prejudicaram a EF do
modelo que foi superior a 0,77 para os tratamentos. Assim os erros estimativos sdo pequenos,

NRMSE = 10,73% e MAE = 8,91%, ¢ aceitaveis (Figura 5).

Figura 5 - Simulagio do Teor de agua no solo (Linha preta) (SWC, em’® cm™) durante a etapa
de Calibragdo (2013) do modelo Aquacrop (T1 = 2; T2 = b; T3 = ¢; T4 = d) comparado ao
observado em campo (bolas pretas).
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Fonte: Autor (2018). by e R sdo os coeficientes de regressdo e determinagdo; NRMSE - erro quadratico médio
normalizado, MAE - erro absoluto médio, PBIAS - porcentagem de erro, estes valores sdo expressos em
porcentagem; EF - eficiéncia do modelo.
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Durante a etapa de validagdo (2014) os resultados também foram satisfatorios para a
simulagdio do SWC, com os resultados dos indicadores de “qualidade dos ajustes”
demonstrando uma pequena tendéncia de subestimativa, com valores de by proximos de 0,92 ¢
baixos valores de PBIAS, variando de 2,32% a 5,16%, para todos os tratamentos. Além dos
erros de estimativas estarem aceitaveis (6,65% < NRMSE > 8,12% e 4,17% < MAE > 7,66%)
para estes tratamentos. Em geral, estes valores de erros ndo influenciaram na eficiéncia do
modelo na simulagdo do SWC, durante a etapa de validagdo, pois os valores de EF foram

maiores que 0,70 (T1) (Figura 6).

Figura 6 - Simulagdo do Teor de agua no solo (Linha preta) (SWC, cm’ cm™) durante a etapa
de Validagiio (2014) do modelo Aquacrop (T1 = a; T2 = b; T3 = ¢; T4 = d) comparado ao
observado em campo (bolas pretas).
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Fonte: Autor (2018). boe R? - sdo os coeficientes de regressio e determinagéo; NRMSE - erro quadrético médio
normalizado, MAE - erro absoluto médio, PBIAS - porcentagem de erro, estes valores sdo expressos em
porcentagem; EF - eficiéncia do modelo.

Estes resultados demonstram que o modelo pode auxiliar nas estratégias de irrigagdo
na 4rea estudada, pois a variagdo do SWC observado foi bem simulada pelo modelo. Quando
comparado a outros estudos de modelos, que foram testados na simulagiio do SWC, o modelo
AquaCrop demonstrou um melhor desempenho. Dallacort et al. (2010), por exemplo, usando
o modelo CS-CROPGRO para diferentes condigdes e laminas no cultivo de feijao comum,
encontraram uma correlag@o (R?), que variou de 0,70 a 0,74 e ainda obtiveram elevadas
diferencas entre os valores observados e simulados pelo modelo, apontando uma ineficiéncia
na simulagdo da absorgédo e redistribui¢do da 4gua no solo. Mais recentemente, Santos et al.

(2016), usando o mesmo modelo (CS-CROPGRO) em Jaboticabal (SP), para a cultivar IAC-
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Carioca, também relataram uma baixa eficiéncia do modelo na simulagdo do SWC no seu
estudo, evidenciados pela baixa correlagdo dos valores (R? = 0,55) e pelo altos erros de
estimativas (RMSE = 0,037 cm® cm™), para os anos analisados.

Portanto, o modelo AquaCrop demonstrou ser til na estimativa do SWC para o local
e condigdes experimentais. A melhor simulagdo do modelo, durante a fase inicial da cultura
do feijao-caupi se deu pela mesma utilizagdo de dgua durante esta fase, conforme também foi
observado por Pereira et al. (2015), em seu estudo. Para a fase (fase reprodutiva) em que
houve diferenciagio nos tratamentos observou-se pequenos valores de subestimativas
decorrentes dos tratamentos adotados, mas que ndo afetaram o desempenho do modelo. Isto €
decorrente do estadio final do feijdo-caupi ser curto, o que facilita a sua parametrizagdo (CC)
e consequentemente a simulagéo do SWC, Ta e Es, conforme também foi observado por
Paredes e Torres (2016), em seu estudo.

A segunda fase que dura até o CCx (neste estudo foi utilizado o valor de 93%) ser
atingido, onde o modelo adota uma fungiio exponencial usando o mesmo CGC; e a terceira €
referente ao declinio da CC apds o inicio da senescéncia e utiliza um coeficiente de
diminuigdo do dossel (CDC, % GDD™). Os pardmetros CGC e CDC (12,7 ¢ 0,63 % GDD™),
respectivamente, foram ajustados e utilizados para ambos os anos para simular a curva de CC.

A Tabela 8 apresenta todos os valores dos parametros obtidos e utilizados em relag@o a
CC, ao uso e rendimento de dgua da cultura, aos limiares da fragdo de deplegdo da agua do
solo e ao balango hidrico do solo. As abordagens utilizadas para obter esses valores de
pardmetro também sdo referidas e incluem observagdes de campo, o procedimento de

parametriza¢do descrito acima e os valores padrio, foram os propostos por Raes et al. (2012).
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Tabela 8 — Valores dos parametros do AquaCrop usados para as simulagdes do feijdo-caupi.

DFSCRIC[\O SIMBOLOS E UNIDADES Cg}{ DE?g;\}‘//llrl:lEg;\O
PARAMETROS DA CURVA DO DOSSEL
COBERTURA DO DOSSEL COM 90% DE o
EMERGENCIA CCy, % 1,7 AJUSTADO
OBSERVADO
COBERTURA MAXIMA DO DOSSEL CCx, % 93 (EXPERIMENTAL)
COEFICIENTE DE CRESCIMENTO DO CGC, Fraq.:ﬁo por g.rau de 12,7 AJUSTADO
DOSSEL crescimento dia
COEFICIENTE DE REDUCAO DO DOSSEL CDC, Fragdo por graude ¢ 3 AJUSTADO
crescimento dia
PARAMETROS DA CULTURA
COEFICIENTE BASAL DA CULTURA s ag‘;zﬁ;’;ft“‘]‘f de L4 OBSERVADO
PARA TRANSPIRACAO NA CCx PrAGHeCa BUTAr, 4 (EXPERIMENTAL)
dimensional
PRODUTIVIDADE AJUSTADA DA - 2
. 4 T
BIOMASSA (AGUA) BWP’, gm 6,5 AJUSTADO
PROFUNDIDADE MAXIMA EFETIVA DE 7 03 OBSERVADO
RAIZ i v (EXPERIMENTAL)
. - OBSERVADO
INDICE DE COLHEITA DE REleRENClA Hl,, % 27 (EXPERIMENTAL)
COEFICIENTE DE INIBICAO DO Aumento do HI pela inibigdo
CRESCIMENTO FOLIAR EM de Crescimento foliar na 10 AJUSTADO
DECORRENCIA DO HI antese
QOEFICIENTE DE INIBICAO DOS Aumento do HI pela inibigdo 8 AJUSTADO
ESTOMATOS EM DECORRENCIA DO HI dos estébmatos na antese
LIMITES DE DEPLECAO DA AGUA NO SOLO
LIMIAR DE DEPLECAO DE AGUA DO Poxp uppers Fragdo de TAW em e
SOLO PARA EXPANSAO FOLIAR que CGC se torna nulo
- . Pevs lowers Fragdo de TAW em
LIMIAR DE DEPLECAO DE AGUA NO ikl
Al
SOLO PARA O CRESCIMENTO FOLIAR que CGrS SN o OETADR
FORMA DA CURVA DO COEFICIENTE DE Curva altamente convexa 1 PADRAO DO
CRESCIMENTO FOLIAR MODELO
LIMIAR DE DEPLECAO DE AGUA NO 2
JOLO PARATEIAMENTO. LR TAN S, 0s wusoo
ESTOMATICO ¥
FORMA DA CUBVA DO COEFICIENTE DE  Curva altamente convexa, ndo 3 PADRAO DO
CONDUTANCIA ESTOMA'TICA dimensional MODELO
LIMIAR DE DEPLECAO DEAAGUA NO Pgen, Fragdo de TAW em que 038 AJUSTADO
SOLO PARA A SE_NESCENCIA comega a senescéncia ’
LIMIAR DE DEPLECAO DE AGUA NO P, Fragao de TAW em que 69 PADRAO DO
_SOLO PARA POLINIZAQ&O ha uma falha na polinizagdo ? MODELO
PARAMETROS DO BALANCO HIDRICO DO
SOLO
A OBSERVADO
AGUA FACILMENTE EVAPORADA REW, mm 9 (EXPERIMENTAL)
NUMERO DA CURVA CN, néo dimensional 70 AJUSTADO

Fonte: Autor (2018).

0 modelo AquaCrop, néo segue a abordagem sugerida pela FAO56 e utiliza diferentes
e hidrico no solo nos diversos processos fisiologicos.

= (,45), fosse usado

limiares para os impactos do estress
Assim, se o valor limite superior proposto, por Allen et al. (1998) (pupper

neste estudo, o modelo consideraria o feijdo-caupi, como extremamente tolerante ao estresse
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hidrico “em termos de expansdo foliar” e “moderadamente sensivel & senescéncia”, nestes
casos ndo concordando com os estudos de Fernandes et al. (2015) e Farias et al. (2017). Além
disso, para a falha na polinizag¢ao (Pupper) N0 AquaCrop € limitado a um valor minimo de 0,75.
Assim, de acordo com diversos estudos, a cultura do feijdo-caupi é considerada como
"sensivel ao estresse hidrico" (SOUZA et al., 2017) e nesse estudo, adotou-se valores para
estes parametros (Pypper € formas de curva de Kj) referentes a esta condigdo, por convicgdo €

referéncias (Tabela 8).
2.3.3.1 Simulagiio da biomassa e do rendimento do feijdo-caupi pelo modelo AquaCrop

A biomassa (B) e o rendimento de grdos (Ya) do feijio-caupi, ambas simuladas pelo
modelo, foram utilizadas para validar as previsdes em comparagdo aos valores observados.
Como a curva de CC foi bem simulada, pelo modelo AquaCrop (Figuras 3 e 4), a simulag@o e
precisio tanto para a B (Figura 7) como para o Y (Tabela 9), também foram boas.

Em geral, as simulagdes da biomassa a0 longo das duas safras (calibragdo e validagdo)
demonstraram uma tendéncia de subestimativa, com um coeficiente de regressdo (bo)
variando entre 0,93 e 1,16 e um viés negativo nesta estimativa (PBIAS), variando entre -3,91
¢ -19,13 %. Esta tendéncia ndo afetou o desempenho do modelo, pois ele apresentou elevada
eficiéncia (EF) na simulagao da B, para ambas as safras, que resultaram em valores superiores
a 0,88. Além disso, os erros de estimativas foram aceitaveis (15,81% < NRMSE > 21,82% e
18,20% < MAE > 23,71%), para estas simulagdes decorrentes da elevada EF do modelo na
simulagio da biomassa (Figura 7). Essa subestimativa foi observada nos estadios iniciais da
cultura do feijo-caupi, particularmente, estando relacionado a subestimativa da curva de CC
(Figuras 3 e 4) nesses referidos estadios, padrdo semelhante ao observado nos estudos de

Paredes e Torres (2016).
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Figura 7 - Simulagdo da Biomassa (B, kg ha'!), durante as etapas de calibragdo e validagio,
pelo modelo Aquacrop, comparado ao observado em campo.
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Fonte: Autor (2018). bye R? - sdo os coeficientes de regressdo e determinag@o; NRMSE - erro quadrético médio
normalizado, MAE - erro absoluto médio, PBIAS - porcentagem de erro, estes valores sd3o expressos em
porcentagem; EF - eficiéncia do modelo.

Em geral, o modelo também demostrou uma boa eficiéncia (EF) na simulagdo do
rendimento do feijdo-caupi, tanto na calibragdo como na validagio para todos os tratamentos
adotados. Durante o ano de 2013 (calibragdo), o valor de eficiéncia foi de 0,95, devido a
tendéncia de superestimativa do rendimento para o tratamento T4 (diferenca de 8,81 % do
valor observado). Por outro lado, os demais tratamentos demonstraram uma baixa diferenca
entre os valores de rendimento observados e simulados, variando de — 2,68 a 1,13 %, dos
valores médios observados.

Desta forma, os tratamentos T1 e T3 apresentaram uma tendéncia de subestimativa na
calibragio (-2,65 % e -2,48 % dos valores médios observados). J4 durante a validagéo, o
modelo foi mais eficiente (EF = 0,99) na simulagdo do Y, decorrentes da pequena tendéncia
de superestimativa dos valores simulados de Y, variando de 0,34 a 5,39 % do rendimento

médio observado (Tabela 9).
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Tabela 9 — Diferengas entre o rendimento observado (Y) e simulado (Ya) para o feijdo-caupi
e a eficiéncia do modelo AquaCrop para este tipo de predigo.

Observado Simulado Indicadores
Ano Tratamentos Rendimento Rendimento Diferencs
Y (kgha') Y, (kgha™) (kg ha™) (%) EF
Ti 1319,97 1285,00 -3497 -2,65
2013 (CALIBRACAO) T2 1222,16 1236,00 13,84 1,13 0.95
T3 1188,49 1159,00 -29,49 -2,48
T4 817,94 890,00 72,06 8,81
T1 1569,18 1590,00 20,82 1,33
- T2 1233,54 1300,00 66,46 5,39
2014 (VALIDACAO) 0,99
T3 1002,26 1013,00 10,74 1,07
T4 792,34 795,00 2,66 0,34

Fonte: Autor (2018). EF — Eficiéncia do modelo.

Estes resultados mostram a adequada parametrizagdo adotada neste estudo, e ainda que
o AquaCrop, demonstrou uma boa eficiéncia para a simulagio e previsdo da produgdo de
biomassa e rendimento do feijdo-caupi, para todos os tratamentos aqui adotados. Estes
resultados sdo semelhantes a outras aplicagdes de modelos para o feijao: Bastos et al. (2002),
obtiveram diferencas variando de -2,0 a -9.8 %, com o CROPGRO, para a cultivar BR 14
Mulato de feijdo-caupi; e Dallacort et al. (2011), usando CS-CROPGRO obtiveram uma
diferenca de 29 %. Outros resultados foram obtidos por Santos et al. (2016), que também
usaram o CS-CROPGRO na simulagdo do rendimento do feijio comum, e obtiveram uma

diferenga que variou de -16,7 a 51,6 %, nos tratamentos adotados em seu experimento.

2.3.4 Previsio de rendimento pelo modelo e quebra de rendimento

O rendimento potencial simulado (PY) do feijdo-caupi, apresentou uma pequena
variagio (1584 a 1651 kg ha), apresentando seus maiores valores para as semeaduras
ocorridas entre 01 de Setembro e 10 de Novembro (Figura 8). Por outro lado o rendimento
atual simulado (AY) apresentou maior variagdo, oscilando de 242 a 1590 kg ha', decorrente

da variagdo da PRP ao longo do ano.
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Figura 8 - Rendimentos (Y) do feijao-caupi, simulados pelo modelo AquaCrop (série de 2003

a 2014) para duas condigdes, potencial (PY) e atual (AY).
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Fonte: Autor (2018).

Os resultados evidenciam um bom periodo para semeadura do feijdo-caupi em

Castanhal com uma janela tima de semeadura (JOS) entre 10 de Janeiro e 20 de Maio, onde

se nota uma diminuigio nos desvios padrdes do rendimento atual (AY), os quais se

aproximam do rendimento potencial (PY) médio (1610 kg ha™).

Durante a JOS o feijao-caupi apresentou elevados rendimentos (AY > 1300 kg ha™),

acima do rendimento médio no estado (788 kg ha) (CONAB, 2017), enquanto que as

semeaduras fora da JOS demonstraram grandes variagdes de AY (242 a 1357 kg ha™)

decorrentes da falta de PRP neste periodo, provocando um déficit hidrico durante a fase

vegetativa do feijdo-caupi (> 14,12 mm + 13,07) (Tabela 10).
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Tabela 10 - Deficiéncia média (DEF) durante as fases vegetativa (VEG) e reprodutiva (REP)
do feijio-caupi, simuladas pelo modelo AquaCrop para as diferentes datas de semeaduras
(DS) (1°, 10° e 20° dia) e as precipitagdes (PRP) ocorridas 10 dias ap6s o inicio da maturagdo
dos grios (DAM), durante o periodo de 2003 a 2014.

JAN FEV MAR ABR  MAI JUN JUL AGO  SET OoUT NOV DEZ

DS
045 528 234 122 221 1412 1813 4116 6703 6648 7431 3815
l F17.68 £15.65 £15,13 +1009 14,62 £13,07 #1268 738 485 655 486 =856
DEF |, 854 465 1,06 089 58 1714 2284 4541 5973 6551 5200 2344
‘('nfﬁ) £1107 1590 £1408 +11,12 #1542 +1247 £11,88 819 #7,14 677 26,92 *7.87
745 392 100 056 878 1843 3079 50,18 6758 7210 3424 1231
” £13.6] £16.04 £16,84 =686 +1221 10,00 +930 856 £552 646 20,10 2941
856 285 086 289 998 21,13 2215 3891 4218 4516 3415 2316
1 L1478 £12,56 £3,78  +689  £12,89 1478 £1345 878 £745 489 289 9,15
DEF 745 198 176 376 1376 2415 2789 3541 3973 4172 3017 2218
() " £10,6, 4787 4487 4578 41586 £13,67 +1234 9,65 1289 745 789 1024
578 175 165 278 1857 2618 3617 4171 5745 5664 2819 2067
B L148¢ £389 1,34 534  £1009 4987 +889 4723 #1901 #855 +10,04 =417
8017 7958 8442 3514 3692 2742 2708 2000 1700 2625 3627 4643
1 F14.6¢ 42647 £17,87 +11,60 1860 2020 #2136 1438 +1979 2523 2171 1478
PRP 8733 7625 6800 3087 3213 2008 1183 1742 1408 2892 4336 8682
E’}x N £3441 £1830 £2550 +17.74 #1503 £27,04 #1088 1605 *1728 3626 23,14 1478
y 9683 8275 69,12 2000 1920 2592 1150 875 833 2292 5582 7182

2597 423,85 £19,50 +2596 10,96 £19,14 £839 11,98 +1249 1944 3633 +14,78

Fonte: Autor (2018).

O déficit hidrico durante esta fase provoca uma redugéo da taxa de desenvolvimento
do dossel que intercepta menos RS, diminuindo a sua condutancia estomatica, reduzindo sua
capacidade de realizar a fotossintese e acumular biomassa, ou seja, produz um efeito negativo
no desenvolvimento da cultura afetando diretamente no rendimento final (FERNANDES et
al., 2015; SOUZA et al., 2017).

Os resultados das simulagdes de rendimento pelo modelo demonstram que a PRP
representa o verdadeiro limitante para sua produgio na regido de estudo, fato este vérias vezes
evidenciados em estudos na regido norte (FARIAS et al., 2017; SOUZA et al., 2017),
nordeste (LIMA FILHO et al., 2013b; FERNANDES et al., 2015) e centro-oeste (OLIVEIRA

et al., 2012) que acarretam os riscos climéticos da produgdo agricola no Brasil.
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A relagdo entre o AY e PY, denominado também de quebra de rendimento médio
(RYD, %) com valor aceitavel de 20 % do PY (LIMA FILHO et al., 2013b), também foi
analisada em Castanhal. A RYD foi menor que 18 % (quebra de 290 kg ha™ do PY) no
periodo que vai de 01 de Janeiro até 01 de Junho, em mais de 95 % das simulagdes (Figura 9).
Houve um aumento da YD para semeaduras anteriores e posteriores, como por exemplo, nas
semeaduras de 20 de Julho, que atingiram valores de 45 % (quebra de 724 kg ha” do PY) e
em 01 de Dezembro, com valor de 58 % de YD (quebra de 934 kg ha™' do PY), os quais séo

elevados em resposta ao déficit hidrico ocorrido durante a fase vegetativa e/ou reprodutiva.

Figura 9 - Quebra de rendimento médio (RYD, %) por data de semeio (semeadura),
associada a uma faixa de 95 % de confianga.
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Fonte: Autor (2018). dez — Dezembro; jan — Janeiro; fev — Fevereiro; mar — Margo; abr — Abril; mai — Maio; jun
— Junho; jul — Julho.

Nio foram analisadas datas posteriores as apresentadas graficamente, pois a medida
que se inicia o periodo seco da regido, a RYD ¢ bastante elevada, pois ndo ha como a cultura
do feijdo-caupi se estabelecer (Tabela 10) e produzir altos rendimentos decorrentes da falta de

4gua neste periodo, conforme foi observado por Lima Filho et al. (2013b) e por Souza et al.

(2017).
2.3.4.1 Janela 6tima de semeadura em Castanhal

O modelo AquaCrop foi sensivel as variagoes ambientais de Castanhal, pois mesmo
dentro do periodo de RYD < 20 % (01 Janeiro a 01 Junho) houve uma grande variag¢do na
probabilidade de alcangar altos rendimentos do feijao-caupi (Y > 1300 kg ha) (Figura 10).
Nas semeaduras, ocorridas entre 01 de Fevereiro e 10 de Abril, houve 100 % de probabilidade

de serem obtidos altos rendimentos. Ja nas simulagdes a partir de 20 de Abril, houve uma
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probabilidade superior a 90 %, e para datas posteriores, a partir de 01 de Maio os altos
rendimentos sdo obtidos com apenas 75 % de probabilidade, segundo as simulagdes do

modelo.

Figura 10 - Probabilidade acumulada (2003 a 2014) de rendimento (kg ha™) para datas de
semeadura que apresentaram uma RYD < 20 % (de 01 de fevereiro a 01 de junho).
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Fonte: Autor (2018). A linha tracejada na vertical (cinza) ¢ o rendimento de 1300 kg ha™'. fev — Fevereiro; mar —
Margo; abr — Abril; mai — Maio; jun — Junho.

Estudos mostram que a ocorréncias de PRP, durante a colheita de graos, favorece o
surgimento de doengas fungicas, e dependendo do periodo destas chuvas aumenta a
severidade das doengas, diminuindo o rendimento final e sua qualidade (LIMA FILHO et al.,
2013b:; CASTRO et al., 2016). Assim, as semeaduras de Janeiro ndo foram consideradas, pois
a colheita de sua safra coincidiria com o periodo chuvoso de Castanhal (Tabela 10), ou seja,
com o més mais chuvoso (Margo) e vale ressaltar que o modelo ndo realiza este tipo de
analise.

Desta forma, os resultados mostram que 0 periodo, de 01 a 20 de Abril seria 0 mais
recomendado para o cultivo do feijdo-caupi em Castanhal, pois teve uma baixa RYD (RYD <
10 %), elevada probabilidades (90 % acima de 1300 kg ha™") de atingir altos rendimentos e
menores possibilidades de ocorrer PRP durante sua colheita.

Este estudo, confirma a eficiéncia do uso de modelos, como o trabalho de Lima Filho
et al. (2013b), que avaliaram a RYD do feijao-caupi com o0 CROPGRO, no municipio de Cruz
das Almas, sem o uso de probabilidades na sua analise, identificando que a melhor época para
o semeio no reconcavo baiano foi do meio para o final do periodo chuvoso da regido, tentando
fugir das PRP na colheita da cultivar BRS Guariba. J4 a Embrapa (2003) (Empresa Brasileira

de Pesquisa Agropecudria) indicou para o nordeste brasileiro e para as variedades de feijdo-
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caupi, que possuem um ciclo de 71 a 90 dias, que as semeaduras sejam feitas a partir da
metade do periodo chuvoso de cada regido evitando-se que a colheita seja feita em periodos
chuvosos, pois aumentaria a probabilidade de apodrecimento dos graos.

[sso demonstra que o modelo AquaCrop pode auxiliar como ferramenta de previsio de
rendimento, e que ainda pode ser usado em outras culturas desde que tenha informagdes
referentes ao solo, o clima e a cultura que se deseja simular. Porém a potencialidade do
modelo s6 é alcangada se o mesmo for utilizado de forma correta, entendendo seu

funcionamento, limitagdes e possibilidades.

23.5 Datas de semeaduras adotadas na regido e aplicagio de uma estratégia

suplementar de irrigagio com o modelo

A estratégia de irrigagdo suplementar para 0s anos de 2013 e 2014 e para a série
meteoroldgica (2003 a 2014) inserida no modelo, considerando as trés datas de semeaduras
(1, 10 e 20 de abril), sdo apresentadas na Tabela 11.

Os resultados mostram que para o cendrio I (Irrigado), os valores de agua usada na
irrigagdo e a evapotranspiragdo real estimada (IWU e ET¢ 5t) aumentaram ao atrasar a data de
semeadura, desde o inicio até o final de abril, nos dois anos simulados (2013 e 2014) € para a
série analisada (2003 a 2014), decorrente da diminuigdo das precipitagdes ao final de abril o
que aumenta a necessidade de irrigar ¢ a quantidade de agua perdida pela cultura.
Diferentemente, os valores de consumo total de 4gua (TWU) foram diminuindo, na maioria
dos anos simulados (2014 e 2003 a 2014), a medida que ocorreu o atraso da semeadura, isto
pode estar relacionado com a distribuicio das precipitagdes na regiao.

Desta forma, os rendimentos sdo maiores para as Gltimas datas de semeadura, para o
ano de 2013 (1700 kg ha') e para a série meteorolégica (1598 kg ha™"), com excegdo do ano
de 2014 (maior rendimento em 10 de abril). A RYD para o ano de 2013 variou de 5,6 a 7,8 %,
enquanto que no ano de 2014 variaram de 3,9 a2 9,9 % e na média (2003 a 2014) aumentou na
medida em que houve um atraso na semeadura. Assim, ao utilizar o cenario I, as semeaduras
que ocorrem no periodo de inicio de abril, ttm uma menor chance de RYD e uma menor
utilizagdo de IWU, confirmados pelos valores de WPiig, que sio maiores a medida que a

semeadura ¢ antecipada (01 de abril), atingindo valores entre 1,41 a 4,69 kg m™ (Tabela 11).
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Tabela 11 - Indicadores de produtividade e eficiéncia do uso da 4gua da estratégia
suplementar de irrigagdo e diferentes datas de semeaduras adotadas na regido, para 0s anos de
2013 e 2014 e em relagdo a série (2003 a 2014) da estagdo automatica do INMET.

: s Y, RYD P, IWU Elc,q TWU WPy WPgr WP
Ano Semeadura Cendrio (kg ha™) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (kg m'f) (kg m”) (kg m?)

01/abr* 1585 6,8 219 42 196 256 3,77 0,81 0,62
abr

NI 1400 176 219 - 173 221 - 081 063
o3 toapes L1 78 264 44 201 327 360 079 048
NI 1410 18 264 - 178 285 - 079 049
I 1700 56 292 47 221 349 3,62 077 049
20/abr*
NI 1593 115 292 - 207 315 - 077 051
I 1633 39 180 116 133 290 141 123 056
01/abr*
NI 1400 176 180 - 114 159 - 123 0,88
w e L 8 A2 117 131 138 259 126 1,19 0,64
NI 1400 186 117 - 118 116 - 1,19 121
soapps 1162299 137 136 152 284 1,19 107 057
NI 1450 194 137 - 136 153 - 1,07 095
o L 1990 65 354 34 202 397 469 079 040
NI 1546 9.1 354 - 197 362 - 079 043
I 1588 77 335 40 204 386 399 078 04
2003-2014 10/abr* 1533 09 335 - 197 335 - 0,78 046
s L1598 112 319 48 210 372 331 076 043
NI 1503 165 319 - 198 326 - 076 046

Fonte: Autor (2018). Y, — Rendimento estimado; RYD — Diminuigéo do rendimento relativo; P. — Precipitagdo
efetiva; IWU — Agua usada na irrigagdo; ETc aa — Evapotranspirag@o real estimada; TWU — Consumo total de
agua; WPy, — Eficiéncia do uso da 4gua irrigada; WPgr — Eficiéncia do uso da agua pela cultura; WP —
Eficiéncia do uso da 4gua; I — Irrigado; NI — Nao irrigado; abr — Abril. *- Representam que houve diferenga
significativa entre as médias (rendimento estimado) para as datas de semeaduras, pelo teste Kruskall-Wallis (p <
0,05).

J& para o cenario NI (Nao irrigado), que é comumente utilizado pelos agricultores da
regido, a RYD teve uma menor variagdo entre as datas de semeadura, no entanto, foram
bastante elevadas. No ano de 2013 variaram de 1 1,5 a 18 %, ja em 2014 variou de 17,6 a 19,4
% e para a série de dados meteorolégicos variou de 9,1 a 16,5 %, ficando evidente a relagdo
com a distribuigdo de dgua no solo. Quando atrasamos a semeadura, neste cenario (NI), o
risco de ocorrer uma maior RYD é alto (RYD = 16,5 %, para a série de 2003 a 2014),
principalmente pela falta de agua para a cultura em estadios em que hd uma maior
necessidade hidrica (fase reprodutiva). Assim como no cenario I, o NI apresentou um
aumento dos valores de ETc at & medida que héd um atraso na semeadura, diminuindo a
eficiéncia do uso da gua pela cultura (WPgr) (Tabela 11).

Com relagio 2 WP em ambos 0s cendrios | e NI, respectivamente, 0s maiores valores,

no ano de 2013, foram obtidos para a semeadura de 01 de abril (0,62 e 0,63 kg m™), ja no ano

de 2014, foram os valores referente ao semeio em 10 de abril (0,64 ¢ 1,21 kg m™) e para a
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série (2003 a 2014) foram os valores referentes a 20 de abril (0,43 e 0,46 kg m™), em
decorréncia dos elevados rendimentos nestas datas e menor TWU. Estes valores demonstram
que em um ano com auséncia de déficit hidrico (2013 e na série de 2003 a 2014) ha uma
menor variagio do WP, quando consideramos 0s cenarios utilizados e em anos com menor
distribui¢dio de precipitagdes (2014) ha uma maior variago desta eficiéncia (Tabela 1 1).

As diferengas entre os cendrios adotados sdo relevantes, assim como a data de
semeadura (apresentaram diferengas estatisticas), as quais indicam que a semeadura mais
tardia deve ser evitada, o que ja é praticado por grande parte dos produtores (CONAB, 2017).
Assim como a adogdo de irrigagdo principalmente no periodo reprodutivo do feijao-caupi
(FARIAS et al., 2017; SOUZA et al., 2017).

Como o modelo também foi aplicado para a série de condigdes climaticas da regido
(2003 a 2014), a duragdo do ciclo do feijio-caupi para as semeaduras até 01 de abril, variou
de 67 a 69 dias. Para as semeaduras de 10 de abril o ciclo variou de 65 a 66 dias e tiveram
pequenas duragdes de 64 a 65 dias, correspondentes & semeadura até 20 de abril. Estas
diferengas se relacionam com o fato do ciclo da cultura se desenvolver antecipadamente sob
temperaturas elevadas (PAREDES; TORRES, 2016), o que acontece quando se semeia mais
tardiamente em Castanhal, sendo necessario menos dias para a colheita.

As curvas de probabilidade de necessidade de irrigagdo (NIR) resultante da simulagdo

do modelo para série inserida sdo apresentadas na Figura 11.

Figura 11 - Curvas de probabilidade para as necessidades de irrigagdo (NIR) até a colheita do
feijdo-caupi, durante a semeadura em 01 (circulos brancos), 10 (circulos pretos) e 20 de abril
(cruzamentos), para a série de 2003 a 2014.
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Fonte: Autor (2018).

Estas curvas de probabilidade mostram que a NIR variou bastante, de 5 a 104 mm,

para 01 de abril, de 9 a 118 mm para 10 de abril ¢ de 10 a 122 mm para a ultima data de
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semeadura. Esta variabilidade resulta principalmente da grande variabilidade da precipitagdo
efetiva entre os anos na regido, que variou de 180 a 513 mm, 117 a 482 mm e 137 a 442 mm
quando a semeadura € realizada em 01, 10 e 20 de abril, respectivamente (Figura 11).

Logo o agricultor que optar por um plantio ao final de Abril tem a maior probabilidade
de ter que realizar a irrigagio em Castanhal, aumentando ainda mais para anos de verdo
severo (122 mm). No geral apesar da primeira data experimentar uma maior quantidade de
precipitagdo efetiva, o agricultor deveré aplicar uma pequena ldmina de agua demonstrando a

necessidade de irrigagéo.

2.3.6 Areas aptas ao plantio do feijao-caupi no estado do Para

Os resultados demonstraram que ha uma grande variagdo das éreas aptas ao plantio do
feijio-caupi, em relagdo a data de semeadura. Ainda foi possivel notar que a data de
semeadura (Maio) adotada no principal polo produtivo do estado (mesorregido do Nordeste
Paraense) (CONAB, 2017) € bem coerente com 0§ resultados deste zoneamento
agropedoclimatico (Figura 12).

Os resultados ainda indicam que, devido a grande variabilidade climatica (precipitagdo
e temperatura) que pode provocar 0S riscos de deficiéncia hidrica ou excesso hidrico,
implicam diretamente na abrangéncia das dreas com aptiddo a semeadura do feijéo-caupi dos
periodos adotados, estando diretamente ligadas ao ciclo da variedade BR3-Tracuateua quanto
ao tipo de solo de cada mesorregido. Ainda ¢ possivel notar que, a mesorregido do Marajé em
grande parte, ndo demonstrou ter aptiddo ao plantio do feijdo-caupi em nenhuma das datas
analisadas, principalmente pelo tipo de solo da regido (Gleissolos e Plintossolos) (Figura 12).

J4 em Margo, ha uma diminuigdo das areas aptas (47.879,44 km?) ao plantio com
relacdo a Fevereiro, principalmente na regido do Baixo Amazonas e do Nordeste Paraense néo
demonstrando condi¢des de plantio neste periodo, segundo o zoneamento agropedoclimatico.
Ocasionando uma diminui¢do das 4reas aptas com restri¢do (amarelo) (833.457,32 kmz),
causadas pela possibilidade da ocorréncia de excesso hidrico, e um aumento das dreas ndo
aptas (vermelho) (375.012,74 km?) inviabilizando o plantio do feijao-caupi nestas areas

(Figura 12).
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Com a adogdo da semeadura no més de Abril, houve um maior aparecimento de areas
aptas (272.124,78 km?) ao plantio do feijao-caupi (verde), no estado, como a grande parte do
Sudoeste Paraense, partes centrais do Baixo Amazonas ¢ Sudeste paraense, diminuindo
principalmente as areas em amarelo (4reas com restrigdo) (417.603,86 km?) quando
comparada a semeadura ocorrendo em Fevereiro e Margo. Ja a mesorregido RMB (Regido
Metropolitana de Belém) (Abril) comega a apresentar uma pequena area de aptidéo ao plantio
do caupi, mas especificamente no municipio de Castanhal, decorrente da lamina ideal (257 >
PRP < 278) para o cultivo do feijao-caupi (Figura 12).

No més de Maio, ocorre uma elevada diminuig@o das areas aptas (verde) (50.055,22
km?) ao cultivo do feijao-caupi inviabilizando o plantio nesta data em grande parte do estado
(1.199.671,53 km?), ocasionada principalmente pela diminuigdo das precipitagdes (INPE,
2018) e podendo haver uma deficiéncia hidrica no estado e nas areas ndo aptas (vermelho),
durante o ciclo, principalmente durante as fases de reprodugdo (enchimento de grdos) que sdo
as mais sensiveis a falta de agua, podendo diminuir a produgdo de biomassa € rendimento
(SOUZA et al., 2017). Nesta data de semeadura (Maio) as 4reas aptas ao plantio quase em sua
maioria se ddo nas mesorregides da RMB e Nordeste Paraense, 0 que coincide com o periodo
indicado, final do periodo de cada regido, para a semeadura do feijio-caupi nas regides

produtoras e no estado (EMBRAPA 2003; CONAB, 2017) (Figura 12).
2.3.6.1 Simulagdo dos rendimentos com o modelo AquaCrop-GIS

Os resultados das simulagdes do rendimento do feijio-caupi, pelo AquaCrop-GIS,
demonstraram que hé uma grande variagdo em relagdo a data de semeadura ¢ a mesorregiao,
como por exemplo, no més de Fevereiro que apresentou rendimentos variando de 350 a 1350
kg ha” ao longo do estado. E possivel notar que a escolha da data de semeadura somada a
mesorregido de plantio pode proporcionar a obtengdo de maiores rendimento (por exemplo,
1654 kg ha' em Abril) reforgando a influencia da variabilidade climética na produgdo do

feijaio-caupi (produgdo de 200 kg ha”' em Maio a 1654 kg ha™ em Abril) (Figura 13).
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Os resultados das simulagdes ainda reforgam que, grande parte da mesorregido do
Nordeste Paraense, considerada o polo produtivo no estado (FREIRE FILHO et al., 2009), a0
realizar o plantio em Maio, pode obter elevados rendimentos (entre 1350 a 1651 kg ha™),
conforme & recomendado pela EMBRAPA (2003) (Figura 13).

No entanto, a antecipagdo da semeadura para o més de Abril, segundo a simulagdo
pelo modelo AquaCrop-GIS, pode proporcionar uma aumento do rendimento do feijdo-caupi
(variagdo de 1400 a 1654 kg ha™') nas mesorregides do Nordeste Paraense ¢ RMB (=1400 kg
ha'). Com relagdo as mesorregides do Baixo Amazonas, nordeste do Sudoeste Paraense e
norte do Sudeste Paraense, em sua maioria, 0 periodo de semeadura recomendado é Fevereiro
(variagdo de 500 a 1350 kg ha') e Margo (variagdo de 500 a 1380 kg ha') (Figura 13).

Resultado parecido foi alcangado em um estudo com um modelo mais complexo
reforcando que o modelo AquaCrop-GIS pode ser usado no estado para a previsdo dos
rendimentos e auxilio no manejo adequado ao cultivo do feijo-caupi. Lima Filho et al.
(2013a) que usaram o modelo CROPGRO-Cowpea para a simulagdo do rendimento no
Recdncavo Baiano, em Cruz das Almas, e mostraram que 0 modelo foi capaz de simular com
coeréncia os valores de rendimento da regido, principalmente pela sensibilidade do modelo as

variagdes climéticas inter e intra-anuais.
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2.4 CONCLUSOES

A parametrizagdo do feijdo-caupi aos modelos AquaCrop e AquaCrop-GIS foi testada
com sucesso resultando em pequenos desvios na simulagdo da biomassa e uma Otima
eficiéncia para a simulagdo dos rendimentos simulados quando comparados aos dados
observados. As boas simulagdes de biomassa e rendimento obtidas, no presente estudo, se
relacionam com a parametriza¢io adequada da curva da cobertura do dossel, bem como com a
qualidade dos dados obtidos em campo, com relagdo aos parametros de cultura ¢ a boa
parametrizagdo dos pardmetros relativos ao contetdo de d4gua no solo.

O modelo AquaCrop ainda foi utilizado na avaliagdo da irrigagdo suplementar para o
feijao-caupi em Castanhal, em termos de rendimento e produtividade da dgua. Os resultados
mostram que, a utilizagdo do limiar que correspondeu a 60 % da dgua prontamente disponivel
(RAW) minimizaram as perdas do rendimento, mesmo em uma época chuvosa (Abril),
diminuindo a quebra de rendimento relativo (RYD) em até 10 %, o que ocasionou em um
ganho de produgdo do feijéo-caupi (aumento médio de 65 kg ha™' na produg@o) na regido.

Logo os modelos podem auxiliar na previsdo de rendimento ja que se demonstraram
sensiveis as variagdes climaticas no estado somadas aos periodos de semeaduras adotados nas
analises dos estudos. Porém as potencialidades dos modelos s6 sdo alcangadas se 0s mesmos
forem utilizados corretamente, entendendo seus funcionamentos, limitagdes e possibilidades
de usos.

Ja o uso do SIG, por meio do modelo AquaCrop-GIS, se mostrou viavel para
identificagiio de 4reas aptas ao plantio do feijfio-caupi, no estado Pard, principalmente pela
possibilidade do cruzamento de informagdes importantes nesta escolha, como as
caracteristicas da cultura, dos solos e climéticas da cada mesorregiio associadas as areas
desmatadas. Os resultados reforgam que a variabilidade climatica ¢ a principal condicionadora
na escolha das 4reas aptas ao plantio, de qualquer cultura e na obten¢do de elevados
rendimentos quando se trata da diminui¢do dos riscos a colheita. Portanto, o modelo
AquaCrop-GIS pode auxiliar de vérias formas, como por exemplo, na planificagdo e manejo
adequado do feijdo-caupi no estado.

A mesorregiio do Baixo Amazonas apresentaram 4reas aptas na sua regido central
para as semeaduras ocorridas em Fevereiro se estendendo até as semeaduras ocorridas em
Abril. J4 a mesorregido do Sudoeste Paraense apresentou comportamento parecido ao Baixo
Amazonas com as areas se deslocando para o norte da mesorregido as semeaduras ocorridas

em Abril. Com relagdo 2 mesorregido do Marajé foi a Ginica que néo apresentou em nenhuma
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das datas analisadas, 4reas aptas ao plantio do feijdo-caupi segundo o zoneamento
agropedoclimatico realizado neste estudo.

O principal polo produtivo do feijdo-caupi no estado, a mesorregido do Nordeste
Paraense, apresentou aptiddo (dreas aptas) somente nas semeaduras ocorridas no més de
Maio. Estas 4reas podem ser aumentadas caso seja utilizada a mesorregido da Regido
Metropolitana de Belém (RMB), mais especificamente o municipio de Castanhal, que
apresentou aptiddo ao plantio nos meses de Abril a Maio. Todos estes resultados sdo
comprovados pelas simulagdes de rendimentos que foram realizadas pelo modelo AquaCrop-
GIS e que demonstram que os rendimentos (200 a 1654 kg ha™) sdo varidveis em decorréncia
das datas de semeaduras e da mesorregido analisada, demonstrando que o modelo conseguiu
entender as variagdes climaticas do estado do Para.

Assim, pode-se concluir que os modelos podem auxiliar no manejo da cultura e
irrigagdo para o feijio-caupi em Castanhal além de ser uma ferramenta atil na tomada de
decisdes no estado do Par4, como a identificagdo das 4reas aptas ao plantio no estado e nas
simulagdes para estas regides.

Os modelos podem ainda auxiliar em estudos futuros na agilidade da produgdo de
informagdes determinantes nas priticas de manejo, tomadas de decisdes, auxilio do uso da
4gua pela cultura do feijdo-caupi, visando melhorar o rendimento do feijdo-caupi na regido.
Expondo que o modelo possui grandes potencialidades para seu uso no estado do Para e para

outras culturas.
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APENDICE A - DESCRICAO DO MODELO AQUACROP

O AquaCrop é um modelo que foi desenvolvido para considerar o efeito da dgua no
rendimento das culturas avaliando o efeito de questdes relacionadas ao meio ambiente (solo-
planta-atmosfera) na gestdo e produgdo agricola abordando da forma mais simples a
seguranga alimentar (FAO, 2017). Ele foi desenvolvido pela divisio de terra e dgua da FAO
(Food and Agriculture Organization of the United Nations), que resolveram projetar um
modelo buscando um 6timo equilibrio entre a simplicidade, precisdo e robustez, € que este
modelo fosse amplamente usado por usudrios (pesquisadores, produtores, gestores € etc.)
preocupados principalmente com a gestdo e uso adequado da 4gua na agricultura sendo esta
um fator essencial para a produgdo agricola (STEDUTO et al., 2012).

O AquaCrop usa um nimero relativamente pequeno de pardmetros € que requerem na
sua determinagio metodologias simples e por outro lado, os procedimentos de célculos dentro
do modelo sio baseados nos processos biofisicos bésicos das plantas que na maioria das vezes
s30 bastantes complexos garantindo uma simulagdo precisa da resposta da cultura a agua no
sistema solo-planta (RAES et al., 2009).

Atualmente o modelo AquaCrop se encontra na Vversao 6.0 e também possui uma
versio que pode ser integrada ao software ArcGis (AquaCrop-GIS), estes aplicativos sao
totalmente gratuitos e encontram-se disponiveis para seu download na pagina da FAO na
internet (http://www.fao.org). Na versdo (3.0) utilizada nesta pesquisa o modelo apresenta
quatro componentes que simulam o crescimento de uma ampla variedade de culturas
herbaceas, incluindo as forrageiras, hortaligas de folhas, graos, frutas, raizes e tubérculos
(RAES et al., 2015; PAREDES; TORRES, 2016).

Estas entradas consistem em dados meteoroldgicos, caracteristicas de culturas,
caracteristicas do solo e praticas de manejo definindo o ambiente (4rea) em que a cultura se
desenvolvera (Figura 1). Os parametros necessérios nestas entradas, sdo descritos
detalhadamente em Raes et al. (2015), estas informagdes referem-se aos dados da érea
analisada, dados meteorolégicos didrios, que pode ser de uma série climética ou durante o
ciclo de crescimento da cultura, caracteristicas quimicas ¢ fisicas do solo € o manejo adotado

se houver (aplicagdo de fertilizantes e irrigagdo usada).
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Figura 1 - Mddulos de entrada de dados no modelo AquaCrop.
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Fonte: Adaptado da FAO, 2017.

Apbs a inser¢do destes dados o usudrio pode iniciar a simulagdo, podendo também
salvar seus projetos para eventuais calibragdes e validagdes através da comparagdo dos
resultados da simulagdo com os dados obtidos em campo € pela modificagio nos parametros
genéticos (cultura) melhorando a estimativa destas simulagdes. Nesta parle do modelo
podemos salvar projetos sazonais permitindo que o pesquisador realize varias simulagdes em
relacdo a série historica inserida no médulo de clima do modelo, geralmente essa fungdo &
usada para avaliar riscos associados ao manejo pretendido (data de semeadura, densidade de
plantas, tipo de irrigagdo, laminas de irrigacdo e seu periodo, avaliagdo de produtividade

potencial e etc.) (PAREDES et al. 2014; FAO, 2017) (Figura 2).
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Figura 2 - Modulo de simulagdo do modelo AquaCrop.
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Fonte: Adaptado do modelo AquaCrop, versdo 5.0.

MODULO DE CLIMA

Os componentes atmosféricos que interferem na cultura devem ser inseridos no
componente de clima do modelo AquaCrop (Figura 1), as variaveis (meteorologicas)
necessérias sdo: médias didrias de temperaturas maxima (Tx) e minima (Tn) do ar, média
diéria da umidade relativa maxima (URX) e minima (URn) do ar, média diaria da velocidade
do vento & 2 metros (VV), Radiagdo solar global diaria (RG) precipitagdo pluviométrica diaria
(PRP), evapotranspiragao de referéncia didria (Eto) e a concentragdo de CO,. Os valores de Tx
¢ Tn, URx, URn, VV e RG sdo usados para calcular a Etg através do proprio modelo ja que
ele possui um calculador de Ety integrado que gera este valor em fungio da equagdio FAO
Penman-Montheith (ALLEN et al., 2011; FAQ, 2017).

Se o usudrio ja possuir a Et, ele necessita apenas inserir por meio de arquivos (TXT.)
as variaveis de Tx, Tn, a Eto, a PRP e 0 CO,. Geralmente estas cinco primeiras variaveis sdo
obtidas ou derivadas a partir de dados de estagoes meteorologicas ou agrometeorologicas, ji a
concentragio de CO, é obtida a partir dos registros da concentragio média de CO; na
atmosfera, oriundas junto ao observatorio de Mauna Loa no Havai ou ainda para diferentes
cenarios de mudangas climaticas dentro do proprio modelo, onde estes valores sdo ajustados
pelo modelo para o ano simulado (RAES et al., 2015).

Quando os dados meteorologicos diarios ndo estdo disponiveis, existe a opgao de
inserir os registros em duas formas: arquivos de 10 dias ou arquivos mensais, estes dados sdo
transformados pelo AquaCrop em valores diarios. Esta conversdo ¢ possivel porque 0 modelo
possui um gerador climatico integrado (CLIGEN) (CAVIGLIONE et al., 2013) usado na
transformagio de valores de 10 dias ou mensais em diarios ele ainda pode estimar
precipitagdo efetiva na area em estudo a partir dos dados inseridos (10 dias ou mensais),

através de duas opgdes, cabendo ao usuario escolher: pelo método USDA da SCS (SOIL
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CONSERVATION SERVICE, 1993) ou determinar através da porcentagem do total de
precipitagdo, todas estas transformagdes consideram a localizagdo da éarea estudada, ja que
neste componente sdo também informadas as coordenadas locais da area (RAES etal., 2011).
Logo a insergdo das varidveis meteoroldgicas € o passo inicial para o processamento do
modelo tendo a temperatura do ar influenciando diretamente no desenvolvimento das culturas
(fenologia, crescimento € senescéncia do dossel, produgdo da biomassa € etc.) jAaPRPea
Eto, sdo as entradas para o balango hidrico no solo na zona radicular da cultura e a
concentragio de CO, da atmosfera influencia diretamente na taxa de crescimento do dossel da

cultura e na produtividade da dgua (WP) (Figura 3).

Figura 3 - Fluxograma de funcionamento do modelo AquaCrop, indicando 0s principais
componentes do continuo solo-planta-atmosfera.
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Fonte: Adaptado de Raes et al., 2017. Onde: 1 — irrigagdo; E — Evaporagdo do solo; Tr — Transpiragdo da cultura;
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tracejadas mostram a retroalimentagdo.

O AquaCrop usa o tempo térmico (graus-dias, GD) como padrdo, mas 0 usuario pode
inserir no formato de calendario, de forma alternativa, em dias ap6s a semeadura (DAS), esta
opgdo é usada quando ndo possuimos 0s dados para derivar os graus-dias necessario pelo

cultivo. Se for inserido em DAS, o nimero de graus-dias ¢ calculado conforme o sugerido por



McMaster e Wilhelm (1997), através da atribuicdo do limite superior de temperatura
(temperatura basal superior), valor este em que 0 desenvolvimento da cultura ndo ocorre em

decorréncia da temperatura do ar (ALENCAR, 2014).

MODULO DE CULTURA

Neste mddulo o modelo utiliza cinco componentes principais referentes a cultura: a
fenologia; a cobertura do solo pelo dossel (CC); profundidade de enraizamento da cultura; a
produgio de biomassa; e a produgdo alcangavel (RAES et al., 2011). O modelo demonstra o
crescimento da cultura desde seu inicio, isso ocorre quando 90% das sementes emergem €
cobrem o solo inicialmente (CCy), o usuério ainda deve informar o coeficiente de crescimento
(CGC) da cultura, o CGC demonstra como é o padrio (exponencial neste estudo) de
crescimento da cultura simulada até que a mesma alcance a méxima cobertura do dossel
(CC,) e ao atingir o estadio de maturagdo a cultura inicia sua senescéncia que é determinada

pelo coeficiente de declinio do dossel (CDC) (Figura 4).

Figura 4 - Variagdo da cobertura do solo pelo dossel (CC) ao longo do ciclo da cultura em
condig¢des ideais.
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Fonte: Adaptado de Raes et al., 2017.

CRESCIMENTO DA COBERTURA DO SOLO PELO DOSSEL (CC)

O modelo AquaCrop expressa o CC, que demonstra a fracdo coberta do solo pelo
dossel verde, usada na produgdo de biomassa, distinguindo o AquaCrop dos demais modelos
que calculam em fungdo do indice de area foliar (IAF). Estas equacdes que simulam a CC

expressam diretamente o efeito provocado pela densidade de plantas, dentro da faixa
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comumente encontrada (ALENCAR, 2014). Todo o equacionamento do modelo pode ser
encontrado com detalhes em Raes et al. (2017).

Quando a CC ¢ pequena, seu crescimento depende principalmente da quantidade e
tamanho de dossel que realiza a fotossintese, € pode ser expresso por uma curva cinética de
primeira ordem (HSIAO, 1982). Isso explica porque a CCo € extremamente importante na
simulagdo do CC. Este valor de CCo ¢ dado pela densidade de plantas multiplicada pela area
foliar de uma plantula, e quando ocorrem 90% de emergéncia das plantulas semeadas (RAES
etal., 2011).

Em geral a expansdo do dossel, da emergéncia até a CCy, ¢ representada por uma curva
do tipo sigmoide obtida em fung@o exponencial até a metade da cobertura do solo (maxima
cobertura) e a outra metade ¢ fungdo de decaimento exponencial (senescéncia) (Figura 4). Em
principio, o crescimento exponencial do dossel ocorre depois que as plantulas da cultura se
tornam autotréficas e ndo antes, sendo que a taxa de crescimento do dossel é proporcional ao
tamanho do dossel existente. J4 durante a segunda metade da curva de crescimento, as plantas
comegam a sombrear mais o solo, assim o crescimento do dossel ja ndo ¢ proporcional ao
tamanho do dossel existente (RAES et al., 2017). Esta segunda metade da curva segue um

decaimento exponencial, dado pela equagdo 1:

CcC = CC, — (CCy — CCp) % g EeEs (1)

Onde estes valores (CC, CCy, CGC e CCy) sdo expressos pela fragdo (%) cobertura do
solo durante o tempo (t, em dias ou graus-dias (GD)). Matematicamente, a CCy ocorre em =
c0.

Durante o seu desenvolvimento, o crescimento do dossel pode ser facilmente modulado
em decorréncia do estresse hidrico, pois o crescimento foliar é muito sensivel a este estresse €
ainda pode ser retardado quando apenas uma pequena fragdo de agua disponivel estd no solo,
isto &, o limite superior para o coeficiente de estresse hidrico no seu crescimento expansivo
(KSexp) esta abaixo de um valor “p” (PAREDES; TORRES, 2016). No modelo este efeito ¢

calculado, por:

CGCqjus = KSexp X CGC )

O KSexp varia de 0 a 1, logo a CC comegca a diminuir quando a deplegdo da agua no
solo fica abaixo do limite superior e para completamente quando a deplego atinge o limite
inferior (PAREDES et al., 2014). O valor de CGC deve ser obtido logo apés a emergéncia das
plantulas até aproximadamente 60% da CC, antes da obtengdo do CCo (STEDUTO et al.,
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2012). Apés a cultura se desenvolver, 0 dossel pode ter uma duragdo variavel antes de entrar
na senescéncia (Figura 4). A cultura ao senescer, ou seja, no estadio de maturagdo, sua CcC

comega a declinar, este declinio ¢ calculado pela equagio 3:

e,
¢cC = CCy [1 ~ 0,05 (eCCx - 1)] 3)

O CDC ¢ expresso em % dia" ou em GD™. Contudo a senescéncia do dossel ¢
acelerada pelo estresse provocado pelo déficit hidrico se houver ¢ a qualquer estadio da
cultura, desde que, este estresse seja intenso € provoque um declinio da CC. Se houver este
estresse 0 CDC sofre um ajuste (CDCgjus, €m % do dia™" ou GD™") pelo modelo em fungdo do
coeficiente de estresse hidrico na senescéncia (Kssen), conforme:

CDCqjus = (1 — Ks&n) X CDC “4)

BIOMASSE E PRODUCAO

A CC representa a fonte de transpiragdo da cultura (Tr, em mm d'l), transformando
uma parte em biomassa (B, em t ha'), ela ¢ obtida em fungdo da produtividade da agua
(BWP,em g m?). Neste ponto temos as principais equagdes do modelo, uma para calcular a B
¢ outra para o calculo do rendimento (Y, em kg ha™), que é dado pelo indice de colheita (HI,
em %) da cultura simulada e especifico para aquela cultura (ALENCAR, 2014; ANJOS,

2011). Desta forma o modelo simulaa B e o Y pelas seguintes equagdes:

B =BWP x X Tr (5)
=B % HI (6)
Com o objetivo de deixar o modelo mais robusto, aplicavel a diversas condigdes
climaticas, incluindo cendrios futuros, a normalizagio do BWP (BWP‘) para o clima €
baseada na demanda evaporativa da atmosfera e definida pela evapotranspiragdo de referéncia
(Eto) e pela concentragdo de CO, da atmosfera. Com isso o modelo consegue fazer com que o
valor de BWP seja especifico para a cultura e que ele seja aplicavel a diversas localidades e

diferentes épocas do ano (STEDUTO et al., 2012). O valor de BWP' ¢ calculado por:

BWP* = [—"T—] )
Etol[co,]

0O somatério é usado para indicar que o modelo calcula ¢ soma a B ao longo de todo o

ciclo da cultura, j4 o CO, fora do colchete indicada que a normalizagdo ¢ para um
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determinado ano, ou seja, a concentragdo média anual de CO,. Maiores detalhes sobre a o
BWP" em fungio do CO», ver em Raes et al. (2017).

O modelo AquaCrop néo realiza o particionamento da B em orgdos da planta (folha,
peciolo, pedunculo, caule, flores, vagens e etc.) apesar de usar 0 HI como pardmetro chave no
calculo do Y. Isso é justificado no manual como uma maneira de evitar a complexidade e
incertezas associadas ao processo de particionamento, que s3o de dificil modelagem e pelo
baixo entendimento desta parte na fisiologia das culturas, segundo os elaboradores do modelo
(RAES et al., 2011). O déficit hidrico também pode afetar o valor do HI final e isso pode ser
ajustado pelo modelador para a simulagdo de diferentes ldminas com efeitos sobre o Y

(STEDUTO et al., 2012).

TRANSPIRACAO DA CULTURA (Tr)

A Tr é simulada separadamente da evaporagdo no solo (E) 2 medida que a CC se
desenvolve, e como foi dito anteriormente, a Tr ¢ a base para a produgdo de B na cultura
simulada pelo AquaCrop (Equagdo 5). Desse modo a Tr é proporcional a CC quando ndo
temos o fechamento estomatico da cultura causado pelo estresse (déficit hidrico). Sendo assim
os elaboradores do modelo criaram um ajuste com 0 objetivo de considerar os efeitos da
microadvecgdo das entrelinhas do cultivo decorrido da cobertura parcial do solo (RAES et al.,
2011). Tal ajuste na percentagem de cobertura do solo pelo dossel (CC¥*) € necessario para

calcular a Tr: Este ajuste é calculado pelo modelo usando a equagéo:

cc* =1,72 x CC — €C*+ 0,3CC? (8)
Quando ndo ocorre O estresse provocado pelo déficit hidrico, a Tr simulada no

AquaCrop € proporcional a CC¥, conforme a equagdo:

Tr = (CC* X Kcrpy) X Etg 9)
Onde o Kcr (ndo dimensional) é o coeficiente de transpiragio médxima da cultura
(FARIAS et al. 2017).
A cultura ao atingir sua maxima CC que ocorre antes da senescéncia, sofre pequenas
redugdes na Tr e na sua capacidade de realizar fotossintese, isso é simulado pelo modelo
através de um ajuste que diminui o Ker. Isto ocorre porque ¢ aplicado ao Koy sua

diminuigdo por uma frag@o constante reduzindo o seu valor (RAES et al., 2017).
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ESTRESSE PROVOCADO PELO DEFICIT HIDRICO

O déficit hidrico provoca grande impacto no Y, e isso esté relacionado ao tempo, grau
de déficit e duragdo deste déficit. Pensando nisso o modelo AquaCrop leva em consideragdo
quatro efeitos do estresse provocado pelo déficit hidrico na cultura: sob o crescimento foliar;
sob a condutancia estomatica; sob a senescéncia do dossel; e sob o HI. Todos esses efeitos sdo
simulados pelo modelo por meio de seus respectivos coeficientes de estresse (Ks, variade 0 a
1), com excegdo do HI, este Ks serve como um indicador da intensidade do efeito do estresse
sob determinada rotina da cultura (STEDUTO et al., 2009).

Como o modelador usa limites superiores e inferiores para indicar o contetido de 4dgua
disponivel no solo (TAW), e estes sdo expressos como fragéo (p, %) desse TAW, que esta
entre a capacidade de campo (FC) e o ponto de murcha permanente (WP). Se o valor de Ks
estiver acima do limite superior do conteudo de 4gua no solo, o déficit hidrico ndo €
considerado logo tal rotina € tolerante a “falta de dgua”, e 0 Ks € “1”, ja se este valor de Ks
estiver abaixo do limite inferior o efeito do déficit é grande, e 0 Ks ¢ “07, jase o Ks estiver

entre 0 < Ks > 1, a rotina entra dentro de classe de moderadamente tolerante a levemente

tolerante ao estresse por déficit hidrico (Figura 5) (ALENCAR, 2014).

Figura 5 - Exemplos dos coeficientes de estresse (Ks) em fungdo da resposta a reducdo
relativa do contetido de agua disponivel no solo.
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Fonte: Adaptado de Steduto et al., 2009.

Em geral, esta relagdo do Ks e p, ndo sio lineares (rotinas da cultura), decorrente da
aclimatagio das plantas e a adaptagdo da cultura a falta de 4gua, e porque ndo existe uma
linearidade do potencial matricial com o TAW sendo mais bem descrita nos outros tipos de

relagio (convexa ou concava) (Figura 5). Assim a forma e o grau de curvatura destas curvas
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em relagio a deplegdo de agua na zona radicular (Dr), sdo descritos pela equagdo
(ALENCAR, 2014):

eDrel xfshape g

0<Ks=1- <1 (10)

efshape_l

Onde Drel é a deplegdo relativa de dgua no 5010 € fshape ¢ @ forma da curva de estresse.
Se fshape = 1 @ curva ¢ linear, se fshape > 1 @ curva ¢ convexa (quase que nas maiorias das
culturas) e se fenape < 1 @ curva € concava (raramente uma cultura apresenta este padrio).
Muitos autores afirmam que sdo mais plausiveis os limites (p) € as formas das curvas em

muitas culturas serem consideradas conservativas (HSIAO et al., 2009; HENG et al., 2009).

MODULO DE SOLO E O SISTEMA RADICULAR NO MODELO AQUACROP

E necessario inserir no AquaCrop as seguintes informagoes do solo: Camadas (Até 5,
em m); Texturas por camadas (em %); Teor de agua na saturagdo (Os, em cm® cm’ )

3cm)

Capacidade de Campo (Orc, em cm® cm™); Ponto de murcha permanente (Bwp, em cm
e Condutividade hidraulica saturada (Ksa, em cm d"). Geralmente estas informagGes sdo
obtidas através de amostras de solos analisadas em laboratério ou por fungdes de
transferéncias de pedoide (SAXTON; RAWLS, 2006; RAMOS et al., 2014).

Para simular a dindmica do sistema radicular o modelo utiliza a profundidade méaxima
de enraizamento (Zx, em m) e como ela extrai a agua do solo. A Zx é por defini¢do, a
profundidade onde a absorgdo de dgua pelas raizes ocorre, ou seja, a profundidade efetiva de
raiz, apesar de que, para algumas culturas possuem algumas raizes além desta profundidade
(RAES et al., 2011).

No modelo esta extragio de dgua pelas raizes segue o padrio de 40%, 30%, 20%, e
10% para cada ¥ da profundidade méxima das raizes, comegando com o quarto superior, €
pode ser estabelecido pelo modelador casos diferentes deste padrdo, dados a partir de
limitagdes fisicas ou quimicas do solo em estudo (STEDUTO et al., 2009). Contudo o modelo
realiza um balango de agua no solo, que inclui os processos de infiltragdo, escoamento
superficial, drenagem dentro da zona radicular, percolagdo profunda, absor¢ao pelas plantas,
capilaridade, evaporagdo ¢ transpiragdo. Através do balango hidrico diario é mantido o
controle dos fluxos (entrada e saida) de agua nos limites da zona radicular estabelecido pelo
usudrio e da dgua retida nela. A dindmica da profundidade efetiva de enraizamento do inicio
do plantio até ele alcangar a profundidade méaxima (Figura 6), é descrita pela seguinte equagdo

empirica no modelo (ALENCAR, 2014):
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Z = Zini + (Zx — Zini) X (11)

Onde Z ¢ a profundidade efetiva das raizes apos o plantio no tempo t (em dias), Zini € a
profundidade de plantio na semeadura, t ¢ o tempo que leva para emergir efetivamente a
cultura, tx é o tempo que leva para atingir a Zx e n ¢ um fator de forma da fungdo em GD (ou

em dia).

Figura 6 - Representagdo esquematica do enraizamento da cultura ao longo do tempo.
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Fonte: Adaptado de Steduto et al., 2009.

Como o crescimento da raiz é mais resistente ao déficit hidrico quando comparado ao
crescimento foliar (BRADFORD; HSIAO, 1982: HSIAO; XU, 2000; PAREDES et al., 2014),
no modelo a expansdo do dossel € reduzida a medida que a deple¢do da agua no solo na zona
radicular aumenta. Assim a expansdo do sistema radicular ¢ simulada considerando a raiz
enésima do tempo, até quando a Zx ¢ atingida (STEDUTO et al., 2009). A taxa de expansio
média das raizes (dZ dt-1, em m) é reduzida somente ap6s a deplegio da agua no solo exceder
o limite superior para o fechamento dos estomatos. A redugdo é determinada pela magnitude
do coeficiente de estresse para o fechamento dos estomatos (Kssto) € do fator de forma (fshape

< 1), conforme a equagdo (ANJOS, 2011; ALENCAR, 2014):

eKssto—fshape _q

AZqjus = 42— (12)

e fshape 1
Para melhor entendimento da dindmica de resposta de uma cultura submetida ao déficit

hidrico, e como o modelo AquaCrop simula este ocorréncia, ¢ demonstrado na Figura 7.
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Figura 7 - Representagdo esquematica da resposta da cultura ao estresse hidrico, com
indicagdo (setas pontilhadas) dos processos (“a” a “e”) afetada pelo déficit hidrico. Entenda o
CCpot como a cobertura potencial do dossel.
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Fonte: Adaptado de Raes et al., 2017.
MODULO DE MANEJO

O moddulo de manejo do modelo AquaCrop possui duas categorias: a primeira refere-se
a0 manejo no campo (fertilidade no solo), ja a segunda ¢é referente manejo da agua (irrigagdo)
(Figura 1). Na primeira categoria, o modelador deve inserir a fertilidade adotada ao solo,
restos de culturas usadas na drea anterior ao experimento caso tenha ocorrido, estas
informagdes podem reduzir principalmente a evaporagdo de agua no solo. Podem ser
atribuidas praticas conservacionistas (sulcos, por exemplo) no modelo também, elas sdo
geralmente usadas no controle do escoamento superficial na area experimental (ANJOS,
2011). O modelo ndo realiza o balango de nutrientes no solo, mas o usuério pode parametrizar
através de niveis (4 niveis, que vai de sem restricdo de fertilidade a alta restricdo da
fertilidade) dentro do modelo. Tais niveis afetam diretamente na CC, CGC, no inicio da
senescéncia e na taxa de declinio da cobertura do solo pelo dossel e no WP (STEDUTO et al.
2012).

Na segunda categoria, 0 modelador pode inserir uma cultura submetida a regime de

sequeiro (ndo irrigada) ou irrigada. Se o cultivo for irrigado, deve-se selecionar o método de
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aplicagdo adotado (aspersdo, localizada ou superficie). Apos selecionar o método 0 usuario
deve inserir sua programagdo, informando a lamina aplicada ou a ser aplicado, o tempo
adotado (turno de rega) ou pode acionar o modulo automatico do modelo para realizar a
irrigacao automatica, informando um turno de rega fixo ou variavel, bem como uma lamina
fixa ou fixar uma umidade no solo que ao ser atingido o modelo realize 2 irrigagdo automatica

(RAES et al., 2017).

REFERENCIAS

ALENCAR, L. P. de. Parametrizagao e validagdo do modelo AquaCrop para a cultura de
cana-de-agiicar. 2014. 117 f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) - Universidade
Federal de Vigosa, Vigosa, 2014.

ALLEN, R. G. et al Evapotranspiration information reporting: [. Factors governing
measurement accuracy. Agricultural Water Management, v. 98, n. 6, p. 899-920, 2011.

ANJOS, F. A. dos. Simulagiao de produtividade de milho em diferentes épocas de semeio
em Arapiraca, Alagoas, pelo modelo AquaCrop. 2011. 70 f. Dissertagdo (Mestrado em
Agronomia: Produgdo Vegetal) — Universidade Federal de Alagoas, Rio Largo, 2011.

BRADFORD, K. J.; HSIAO, T. C. Physiolocical responses to moderate water stress. In:
LANGE, O.L. et al. (Eds.) Physiological plant ecology. IL Water relations and carbon
assimilation. Encyclopedia of Plant Physiology. 12. ed. New York: New Series, Sprimger-
Verlag, 1982. p. 263-324.

CAVIGLIONE, J. H.; FONSECA, 1. C. de B.; FILHO, J. T. Viability of CLIGEN in the
climatic conditions of Parana state, Brazil. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v. 17,n. 6, p. 655-664. 2013.

FARIAS, V. D. S. et al. Water demand, crop coefficient and uncoupling factor of cowpea in
the eastern Amazon. Revista Caatinga, v. 30, n. 1, p. 190-200, jan-mar. 2017. DOI -
http://dx.doi.org/lO.1590/1983-21252017v30n121rc.

FAO 2017 (Food and Agriculture Organization of the United Nations). FAOSOFTWARE.
Disponivel em: <http://faostat3.fao.org/faostatgateway/go/to/download/Q/QC/E>. Acesso em:
01 maio 2017.

HENG, L. K.; HSIAO, T. C.; EVETT, S.; HOWELL, T.; STEDUTO, P. Validating the FAO
AquaCrop model for irrigated and water deficient field maize. Agronomy Journal, v. 101, p.
488-498.2009.

HSIAO, T. C. The soil-plant-atmosphere continuum in relation to drought and crop
production. In: . Drought resistance in crops, with emphasis on rice, 1. ed.
Philippines: IRRI, Los Banos, 1982. p. 39-52.



92

HSIAO, T. C.; HENG, L. K.; STEDUTO, P.: ROJAS-LARA, B.; RAES, D.; FERERES, E.
AquaCrop the FAO crop model to simulate yield response to water III parameterization and
testing for maize. Agronomy Journal, v. 101, p. 448-459. 2009.

HSIAO, T. C.; XU, L. K. Sensitivity of growth of roots vs. leaves to water stress: Biophysical
analysis and relation to water transport. Journal Experimental Botanic, v. 51, p. 1595-1616.
2000.

PAREDES, P.; DE MELO-ABREU, J. P; ALVES, L: PEREIRA, L. S. Assessing the
performance of the FAO AquaCrop model to estimate maize yields and water use under full
and deficit irrigation with focus on model parameterization. Agricultural Water
Management, v.144, p. 81-97.2014.

PAREDES, P.; TORRES, M. O. Parameterization of AquaCrop model for vining pea biomass
and yield predictions and assessing impacts of irrigation strategies considering various sowing
dates. Irrigation Science, 2016. DOI - 10.1007/s00271-016-0520-x

RAES, D.; STEDUTO, P; HSIAO, T. C.; FERERES, E. AquaCrop — The FAO crop model to
simulate yield response to water: II. Main algorithms and software description. Agronomy
Journal, v. 101, n. 3, p. 438-447. 2009.

RAES, D.; STEDUTO, P.; HSIAO, T. C.; FERERES, E. AquaCrop Reference Manual,
version 3.1 plus. Chapter 3. Calculation Procedures. jan, 2011. Disponivel em:
<http://www.fao.org/nr/wateraquacrop.html>. Acessado em: 02 maio 2017.

RAES, D.; STEDUTO, P.; HSIAO, T. C.; FERERES, E. AquaCrop Reference Manual,
version 5.0. Chapter 3. Calculation Procedures. 2015. Disponivel em:
<http://www.fao.org/nr/wateraquacrop.html>. Acessado em: 30 abril 2017.

RAES, D.; STEDUTO, P.; HSIAO, T. C.; FERERES, E. AquaCrop Reference Manual,
version 6.0. Chapter 1. FAO crop-water productivity model to simulate yield response to

water. 2017. Disponivel em: <http://www.fao.org/nr/wateraquacrop.html>. Acessado em: 01
abr. 2017.

RAMOS, T. B.; GONGCALVES, M. C; MARTINS, J. C.; PEREIRA, L. S. Comparagdo de
diferentes fungdes de pedotransferéncia para estimar as propriedades hidrdulicas em Portugal.
In: GONCALVES, M. C,; RAMOS, T. B.; MARTINS, J. C. (Eds.) Solo. Produgio Agraria
e Sustentabilidade dos Ecossistemas. INIA-V. Oeiras: ACTA, 2014. p. 29-34.

SAXTON, K. E.; RAWLS, W. J. Soil Water Characteristic Estimates by Texture and Organic
Matter for Hydrologic Solutions. Seil Science Society of Agronomy Journal, v. 70, n. 5, p.
1569-1578. 2006.

SCS - SOIL CONSERVATION SERVICE. Soil-plant-water relationships. Irrigation water
requirements. In: . National Engineering Handbook, Soil Conservation Service,
USDA. Washington: DC Section of Agriculture, 1993. cap. 1, p. 1-56.

STEDUTO, P.; HSIAO, T. C.; RAES, D.; FERERES, E. AquaCrop — The FAO crop model to
simulate yield response to water. I: Concepts and underlying principles. Agronomy Journal,
v. 101, p. 426-437. 2009.



93

RERES, E. AquaCrop: concepts, rationale and

STEDUTO, P.; RAES, D.; HSIAO, 1. G FR
Water. Irrigation & Drainage. Rome: FAO,

operation. In: . Crop Yield Response to

2012.



"(8107) Jomy :uod

STT8LT 8691 10°68 10T 888L 96°€8 SS‘18 9¢6T ¥8'1€ €€'9 Vviaianw
€L'08 76'ST 1E'76 L0T 76'SL LET8 SL'8L ST'6T LY'Ce TL'9T Zad
L6CE LO8T 8T'CL 6v'C v8'TL vILL €9'vL €50C T0've €e'LT AON
00'SY 7981 9989 18T Ss'zL 00'8L ve'SL LE'OT 6T'EE ET'LT 1no
€99¢ €T'6T 9€'€9 95T 0T'vL 7s'6L 76°9L S1'0T 68'Ce §6'9 13S
G518 96'8T 6£'8L e 0L'9L 7€'C8 09'6L 000C EVTE 85'9T 05v

80EET L0'8T 9196 00T 91'8L 8L'E8 ¥0'18 8€'6T 69'T€ (44 nr
ET'EVT 89°LT ¥1°98 €8T 15'6L €678 LET8 Ge'6T GE'TE €1'9C NNl
00z6T 8€'9T 08‘€TT 85T S7'e8 8088 9.S8 ST'6T 0T'1€ 76'ST IVIN
00's¥T 88'ST €L'9TT 8v'T 81's8 5968 ¥S'L8 ¥S'8T 8L'0€ ¥9'ST Hav
GE'OEE v6'vT LS'L8 9T 9.'v8 6768 1148 00'8T SY'0€ 796 YW
91'0S¢ €6'VT 1598 8L 0T'v8 £9'88 7998 SL'8T L80€ 65'ST A3d
¥S'01C €0'ST TE'V8 18T 0£'08 SL'V8 7678 00'6T 00'T€ S1'92 NYT

(ww)dyd (.ep, wrnisy  (JAd (s WAA (%INWHN (%)xwEn (%N (2:)NIAL OJxvnL (2.)aanL s3SI

“$ 107 P 0Iquaza(] B £00T 2P OIAUE( 3P opouad o eied ‘[eyueise) Ip ordiorunuu 0 eied SedI30[01031AUI SIPAFLIEA SEp SOIpoW SAIO[EA T BPQEL

(107 V £007) TVHNVILSVD Ad SVILLYIWI'TD SHQOIANOD - 4 ADIANIAV



