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RESUMO

Sales, Ramon Amaro de. Parametrizacao e validacio do modelo AquaCrop para a
cultura do yacon. 2018. 73 f. Dissertacdo (Mestrado em Produgdo Vegetal) —
Universidade Federal do Espirito Santo, Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias.
Orientador: Alexandre Candido Xavier. Coorientador: Evandro Chaves de Oliveira.

A cultura do yacon (Smallanthus sonchifolius) tem ganhado notoriedade nos
ultimos anos, devido seus beneficios proporcionados a saude humana, difundindo cada
vez mais no mundo. Nas ultimas décadas, as mudangas climaticas tém afetado diversas
regides do mundo, e com isso, exercendo pressdo sobre a producdo agricola, que ¢
altamente dependente dos elementos meteorolégicos. No Brasil, com a atual escassez de
agua em diversas regides, melhorar gerenciamento desse recurso natural e esgotavel se
torna vital, especialmente nas regides nordeste e sudeste brasileiras. Para avaliar os
efeitos do déficit hidrico no rendimento ou produtividade das culturas e na previsdo de
rendimentos, estdo sendo utilizados cada vez mais os modelos de simulagdo, os quais
sdo ferramentas uteis para analises técnicas e econdmicas. Atenta a isso, a Organizagio
das Nagoes Unidas para a Alimentagdo e Agricultura (FAO) desenvolveu o modelo de
simulacdo AquaCrop, que fornece previsdes alternativas de respostas de culturas a
diferentes estratégias de irrigacdo. Desse modo, o objetivo do presente estudo foi
calibrar e validar o modelo AquaCrop para a cultura do yacon em clima tropical. O
estudo foi desenvolvido com base em dados fenologicos de experimentos de campo,
realizados em trés épocas de plantio (Outono, Inverno e Primavera) no ano de 2013,
conduzidos no municipio de Ibatiba, estado do Espirito Santo. Determinaram-se as
temperaturas basais inferior e superior para a cultura do yacon, sendo estes dados de
entrada no modelo AquaCrop. Posteriormente, realizou-se a calibragdo e a validagdo do
modelo AquaCrop. Os valores de temperatura basal inferior determinados para o yacon
foi de 12,5 °C nos dois subperiodos estudados e a temperatura basal superior 34,0 °C.
Em geral, o modelo da FAO AquaCrop predisse o rendimento de raiz, biomassa total e
indice de colheita com uma precisdo aceitavel, com desvios abaixo de 6% para
biomassa total e de raiz. O modelo também pode ser utilizado para mitigar os efeitos

decorrentes do clima, otimizando o tempo de plantio em diferentes épocas de plantio.

Palavras-Chave: Smallanthus sonchifolius, simulagdo de producdo, modelagem,

agrometeorologia.



ABSTRACT

Sales, Ramon Amaro de. Parameterization and validation of the AquaCrop model
for yacon. 2018. 73 f. Disserta¢do (Mestrado em Produ¢do Vegetal) — Universidade
Federal do Espirito Santo, Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias. Advisor:
Alexandre Candido Xavier. Co-advisors: Evandro Chaves de Oliveira.

The culture of yacon (Smallanthus sonchifolius) has gained notoriety in recent years,
due to its benefits provided to human health, spreading more and more in the world. In
recent decades, climate change has affected several regions of the world, and with it,
putting pressure on agricultural production, which is highly dependent on the weather
elements. In Brazil, with the current scarcity of water in several regions, improving
management of this natural and exhaustible resource becomes vital, especially in the
northeast and southeast of Brazil. In order to evaluate the effects of water deficit on crop
yield and yield and yield prediction, simulation models are increasingly being used,
which are useful tools for technical and economic analysis. In view of this, the United
Nations Food and Agriculture Organization (FAO) has developed the AquaCrop
simulation model, which provides alternative predictions of crop responses to different
irrigation strategies. Thus, the objective of the present study was to calibrate and
validate the AquaCrop model for yacon in tropical climate. The study was developed
based on phenological data from field experiments conducted in three planting seasons
(autumn, winter and spring) in 2013, conducted in the municipality of Ibatiba, state of
Espirito Santo. The lower and upper basal temperatures were determined for yacon
culture, these data being input to the AquaCrop model. Subsequently, the calibration
and validation of the AquaCrop model was performed. The lower basal temperature
values determined for yacon were 12.5 °C in the two subperiods studied and the upper
basal temperature 34.0 °C. In general, the FAO AquaCrop model predicted root yield,
total biomass and harvest index with acceptable accuracy, with deviations below 6% for
total and root biomass. The model can also be used to mitigate the effects of the climate,

optimizing the time of planting at different planting times.

Keywords: Smallanthus  sonchifolius, Simulation of production, modeling,

agrometeorology.
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1. INTRODUCAO

O yacon (Smallanthus sonchifolius) é uma tuberosa que pertencente a familia
Asteraceae, o qual apresenta grande potencial de adaptac¢do aos fatores edafoclimaticos,
podendo atrelar algumas dessas adaptabilidades a grande quantidade de carboidratos
alocada em seus 6rgdos de reservas (VILHENA et al., 2000; SANTANA e CARDOSO,
2008).

A distribui¢do dessa espécie ocorre por toda a Cordilheira dos Andes, Equador e
Noroeste da Argentina, em altitudes que variam de 900m e 3.500m acima do nivel do
mar, sendo introduzida no Brasil no inicio dos anos 90 (ROBINSON, 1997; GUSSO et
al., 2015). O yacon possui como principais caracteristicas atrativas sua polpa crocante,
sabor adocicado, além de ser “diet”, visto que sua energia ¢ armazenada na forma de
frutooligossacarideos (FOS), um carboidrato do subgrupo da inulina classificado como
fibra soluvel, tornando-o um alimento funcional (GUSSO et al., 2015; BRANDAO et
al., 2014).

Na literatura, nota-se um crescente aumento das pesquisas relacionadas a yacon,
uma vez que esta cultura possui propriedades fisico-quimicas importantes a satde
humana. Dentre os beneficios, podemos citar o efeito imunoestimulatério, efeito
protetor contra o cancer de colon, além do controle de pressdo arterial, dos niveis de
colesterol e diabetes (VIGNALE; GURNI, 2005; YASUDA et al., 2012; MOURA et al.,
2012; OLIVEIRA et al., 2013).

Fatores como interacdo edafoclimatica, cultivar e variedade interferem
significativamente na producdo agricola. Nesse sentido, a disponibilidade de agua no
solo rege a produgdo vegetal, e em locais que ndo possuem sistemas de irrigacdo, esta
disponibilidade de 4gua ¢ governada pelas condi¢des climéaticas, no qual a distribuigdo
das chuvas ¢ o responsavel pelo armazenamento de agua no solo (MAULE et al., 2001).

As necessidades hidricas para o yacon podem variar de 650 a 1000 mm ao ano
no Peru (SEMINARIO et al., 2003), que devem ser distribuidas de maneira uniforme
durante o periodo de desenvolvimento vegetativo e reprodutivo. Segundo Alencar
(2014), a necessidade de aumentar a produgdo agricola de diversas culturas tem criado
uma enorme pressdo sobre a demanda de agua pela agricultura, e em locais onde a
chuva ndo é suficiente para suprir o consumo da planta, faz-se necessario a utilizago de

mecanismos tecnologicos, como a irrigagao.
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Além da disponibilidade hidrica da regido, outro elemento meteoroldgico que
afeta diretamente a produtividade agricola ¢ a temperatura do ar. Devido o yacon ser
plantado em regides de alta altitude, o desenvolvimento da cultura ocorre em
temperaturas mais amenas, tendo o seu 6timo desenvolvimento em temperaturas que
variam de 18 a 25 °C (GRAU; REA, 1997).

Atualmente, o uso de modelos de simula¢do tem se tornado uma ferramenta
altamente eficiente e complementar as pesquisas experimentais, visto que a
variabilidade climatica é algo incontroldvel e que possui capacidade de afetar
drasticamente a produtividade de uma cultura. A modelagem agrometeoroldgica € uma
ferramenta que visa desenvolver estratégias de irrigagdo, estimar as condi¢des hidricas
da cultura durante seu ciclo e sua fungdo de produgdo de agua permitindo maior
aproveitamento dos recursos naturais (BLUM, 2009; GEERTS; RAES, 2009).

O modelo AquaCrop, desenvolvido recentemente por Raes et al. (2009) e
Steduto et al. (2009a), visa estimar a resposta das culturas a necessidade hidrica de
forma simples e com precisdo. O modelo utiliza poucas varidveis de entrada quando
comparado a outros modelos, sendo essas variaveis obtidas por meio de experimentos
em campo (ALENCAR, 2014).

Mesmo em condig¢des limitantes de déficit hidrico, o AquaCrop faz a predigdo da
produtividade, a necessidade de agua e a eficiéncia do uso da agua (RAES et al., 2009).
A capacidade do AquaCrop para simular rendimentos para diferentes culturas tem sido
amplamente testada por vdrios pesquisadores em todo o mundo sendo o modelo
parametrizado e validado para as culturas do milho (HSIAO et al, 2009; HENG et al.,
2009), algoddo (FARAHANI et al., 2009; GARCIA-VIA et al., 2009), batata doce
(RANKINE et al., 2015), cana-de-agticar (ALENCAR, 2014), girassol (TODOROVIC
et al., 2009), trigo (ANDARZIAN et al., 2011), tomate (DARKO et al., 2016).

Desse modo, este trabalho foi dividido em dois capitulos, sendo o primeiro a
determinagdo das temperaturas basais inferior, superior e constante térmica do yacon,
sendo dados de entrada do modelo AquaCrop e o segundo a calibragdo e a valida¢do do
modelo para a cultura do yacon em clima tropical, comparando assim os dados obtidos
em campo com os dados simulados, de modo a torna-lo aplicadvel na avaliacdo da

produtividade.

2. REVISAO DE LITERATURA
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2.1. Caracteristicas gerais do yacon e sua importancia

O Smallanthus sonchifolius, conhecida popularmente como yacon, ¢ uma
batata pertencente a familia Asteraceae, tendo seu centro de origem nos vales andinos
da Bolivia, Equador, Argentina, Coldmbia e Peru, em altitudes que variam de 2.000 a
3.100 metros, sendo domesticada e cultivada pelos antigos povos dessa regido
(VILHENA et al., 2000). Nos Andes, seu cultivo era tradicionalmente usado pelos
agricultores como um alimento refrescante, devido a sua suculéncia (VANINI et al.,
2009).

Apesar de ser encontrada em muitas regides da Cordilheira dos Andes, essa
cultura é cultivada principalmente por agricultores familiares, em quantidade suficiente
para a subsisténcia, e poucas vezes s3o cultivadas para a comercializacdo (GRAU; REA,
1997; VANINI et al., 2009). Essa espécie foi introduzida na Europa ha mais de 50 anos,
com a finalidade de produzir alcool etilico, mas foi apenas a partir de 1982 que se
tornou conhecido os beneficios que o yacon proporciona a saide humana, tornando-se
conhecida mundialmente.

A introdugdo desta cultura no Brasil ocorreu por volta de 1989 e, apesar dos
notodrios beneficios, seu cultivo comercial esta restrito principalmente ao estado de Sao
Paulo (VILHENA et al., 2000; SANTANA; CARDOSO, 2008). No Espirito Santo, o
yacon ainda é pouco difundido, apesar de estar ganhando destaque no municipio de
Santa Maria do Jetib4 onde o cultivo ¢ intensificado (PIMENTA et al., 2009).

Apesar de sua origem andina, essa espécie possui alta adaptabilidade quanto ao
clima, a altitude e aos tipos de solo, tendo altas produgdes mesmo em paises de clima
quente, como o Brasil. Sua maturidade fisiolégica pode ser obtida entre 180 a 300 dias
apos o plantio, no desabrochar das flores, sendo dependente do clima da regido onde ¢
cultivada (SANTANA; CARDOSO, 2008).

O yacon ¢ uma planta perene, herbacea com altura que pode variar de 1 a 3
metros de altura (MALDONADO et al., 2008). Sua forma de propagacdo ¢ vegetativa,
por meio de seus rizomas, um 6rgdo subterraneo ramificado que pode ser dividido em 6
a 14 propagulos, e sua polpa, possui cores que podem variar de amarelo, branco, creme,
branco com estrias roxas, roxo ¢ rosa (MANRIQUE et al., 2005; VANINI et al., 2009).
Sua casca possui também uma enorme variagdo de cores, sendo as mais comuns marron,
creme ou branco-marfim e, ap6s a colheita, a casca ¢ retirada com facilidade, sendo que
com o passar do tempo, a casca do tubérculo endurece e torna-se mais dificil de remover

(POLREICH, 2003; BUTLER; RIVERA, 2004).
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As folhas brotam de gemas do caule aéreo e possuem posi¢cdo opostas, com
bordas lobuladas formando uma ala de cada lado do peciolo (NATIONAL RESEARCH
CONCIL, 1989; MONTIEL, 1996). Elas também apresentam estruturas secretoras,
como os tricomas, idioblastos e hidatddios, no qual secretam compostos secundarios do
grupo dos terpenos (DIP et al., 1996; GRAU; REA, 1997).

O yacon possui 6timo desenvolvimento em temperaturas de 18 a 25 °C, sendo
que suas folhas toleram altas temperaturas, e é sensivel a baixas temperaturas com uma
tolerancia minima de 4-5 °© C (GRAU; REA, 1997). Apesar de essa planta sobreviver a
longos periodos de seca, € uma cultura que necessita de uma boa demanda de agua,
sendo necessario entre 650 e 1000 mm de chuvas anuais para 6timas produgdes
(SEMINARIO et al., 2003; FERNANDEZ et al., 2006). Solos que apresentam alta
umidade podem ocasionar danos as raizes, provocando fissuras e podriddo, o que causa
prejuizo na qualidade externa do produto, diminuindo seu valor de mercado
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1989).

Segundo Delgado et al. (2013), o consumo dessa tuberosa geralmente ocorre
descascado e fresco, preparado como uma salada de frutas, junto com bananas, laranjas.
Além disso, também pode ser cozido no forno ou consumido sob a forma de uma bebida
refrescante extraindo seu suco. Os autores relatam que o peso das raizes podem variar
de 200 a 500 g cada, e cada planta produz grupos de 5 a 20 unidades, com uma média
de 5 kg por planta.

Administrado como suplemento dietético, o yacon ¢ bem tolerado e ndo produz
resposta negativa, toxicidade ou efeitos nutricionais adversos (DELGADO et al., 2012).
Além disso, por possuir baixo teor de glicose e alta concentragdo de fruto-
oligossacarideos, ¢ estudado no controle de doencas metabdlicas em pacientes com
diabetes e sindrome metabdlica (GENTA et al., 2005).

Estudos recentes mostraram que, nutricionalmente, o yacon oferece varios
beneficios para a saude. Podemos citar, por exemplo, niveis reduzidos de colesterol e
glicose no sangue (ZAPAROLLI et al., 2013), propriedades imunoestimuladoras (VAZ-
TOSTES et al., 2014), efeitos prebidticos (CAMPOS et al., 2012 ) proteg¢do contra o
cancer de colon (MOURA et al., 2012). Além disso, extratos fendlicos de folhas de
yacon foram capazes de reduzir a produgdo de glicose em hepatdcitos de ratos,
aumentando a expressdo de mRNA da glucoquinase (VALENTOVA et al., 2007).

Como antioxidantes naturais, os compostos de polifendis s@o de grande

importancia para a saide humana, particularmente na protecdo de membranas celulares
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contra danos causados por radicais de oxigénio (DELGADO et al., 2013). Além disso,
esses compostos podem desempenhar um papel nas doengas cardiovasculares e cancer
(NEVES; SILVA, 2007; PEREZ-JIMENEZ et al., 2009). O extrato etandlico de folhas
de yacon demonstrou exercer atividade antioxidante e efeitos citoprotectores contra
hidroperéxido de terc-butilo em um modelo de dano oxidativo em hepatocitos de ratos
(SIMONOVSKA et al., 2003). Os ensaios em seres humanos também relataram a
atividade antioxidante dos compostos fenolicos presentes nas folhas de yacon, atuando
para prevenir doengas cronicas, como a aterosclerose, uma doenga que envolve radicais
livres em seu desenvolvimento (VALENTOVA et al., 2005).

Além dos beneficios j& mencionados sobre a saude, outras vantagens também
sdo encontradas tanto para os produtores quanto para o ambiente, como a alta
produtividade, a adaptabilidade ao solo e clima, e a boa durabilidade pds-colheita se
armazenado adequadamente, além de auxiliar no controle da erosdo, tornando-o uma

cultura importante no meio agricola (GRAU; REA, 2002).

2.2. Agua como fator limitante 4 producio

Um dos principais fatores limitantes a producdo agricola no mundo esta
atrelado a disponibilidade de dgua, onde as chuvas muitas vezes ndo sdo suficientes ou
sdo mal distribuidas. Com o aumento da populacgdo, principalmente em paises pobres e
em desenvolvimento, existe uma grande necessidade de melhorar a eficiéncia do uso da
agua na produgdo agricola (HSIAO et al., 2009). A quantidade de agua utilizada pela
planta proporciona uma variagdo em sua produtividade e na qualidade do produto.

A produtividade esta condicionada especialmente a dgua utilizada pelo cultivo,
no qual todas as outras varidveis sdo intrinsecas a produtividade em seu nivel 6timo
(FRIZZONE e SOARES, 2005). O suprimento hidrico também € responsavel pela taxa
de assimilagdo de CO, (STEDUTO et al., 2007). Para Rosa et al. (1991), a diminui¢do
na taxa de assimilacdo de CO; durante o déficit hidrico ¢ dada, sobretudo, a diminui¢do
da abertura estomdtica em resposta a menor disponibilidade no solo, ocasionando a
reducdo de fotoassimilados que consequentemente reduz o rendimento.

Apesar da boa adaptagdo do yacon a periodos de seca, sua produtividade pode
ser afetada substancialmente, podendo se tornar inviavel seu cultivo, sendo necessario
em média 800 mm para que a cultura complete seu ciclo sem reduzir sua producéo
(SEMINARIO et al., 2003). Nao obstante, o excesso de chuvas também podem ocasionar

baixas em sua produgdo, visto que alta umidade do solo provoca fissuras em suas raizes,
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além de tornad-las mais suscetiveis a ocorréncia de podriddo, sendo esta a parte
comercial da cultura (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1989).

Nesse sentido, percebe-se que o manejo de dgua adequado e estratégico ¢ um
aspecto muito importante, que visa melhorar o planejamento da irrigacdo e,
consequentemente, aumentar a eficiéncia de uso da agua no sistema de produgido
(INMAN-BAMBER; SMITH, 2005). Os autores Moraes et al. (1998) afirmam que as
relagdes entre pardmetros climatoldgicos e producdo agricola sdo bastante complexas,
nos quais os fatores ambientais podem afetar o crescimento, o desenvolvimento, ¢ a
produgdo das plantas sob diferentes formas nas diversas fases do ciclo da cultura.

A quantificacdo da produtividade em funcdo da 4dgua disponivel para a cultura
durante o ciclo de producdo € caracterizada por Bernardo (2006) como funcdo de
produgdo “agua-cultura”, que é uma representagdo grafica ou matematica dessa relagéo.
O autor define ainda que fungdo de produgdo é a relacdo técnica entre um conjunto
especifico de fatores envolvidos num processo produtivo qualquer e a produtividade
fisica possivel de se obter com a tecnologia existente.

Portanto, a fungdo de produgdo “agua-cultura” tipica é quando se relaciona a
lamina de agua aplicada durante o ciclo da cultura versus a produtividade comercial.
Moraes et al. (1998) relatam que modelos agrometeoroldgicos relacionados com
crescimento, desenvolvimento e produtividade das culturas fornecem dados que
possibilitam o setor agricola na tomada de decisdes, como o melhor planejamento do
uso do solo, adaptacdo de culturas, monitorar e simular previsdes de safras em
decorréncia do clima, além do controle de pragas e doengas e estratégia de pesquisa e
planejamento.

Os autores Martins et al. (2015) afirmam que esses modelos sdo utilizados
desde a década de 1950 e, mais recentemente, sdo aplicados em programas de
monitoramento agricola de inumeros paises, que avaliam o potencial da produgdo de
acordo com as condi¢des meteorologicas e ainda com foco na situagdo de seguranca
alimentar. Os modelos possibilitam pressupor situacdes futuras, embasando decisdes
que podem diminuir os custos e atingir maiores produtividades, podendo assim orientar
épocas para plantio, estimar de perdas de produgdo, usando sempre como referéncia
parametros de clima, solo, cultivar, manejo, entre outras, tornando o plantio de
determinada cultura economicamente viavel para o produtor (HAMID; ABDULLAH,
2008; SALES et al., 2016).
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2.3. Modelo AquaCrop

Segundo Loomis et al. (1979), a definicdo dos modelos sdo, em geral, a
simplificagdo ou abstragdo de um sistema real. Esse € particularmente o caso dos
modelos de sistemas bioldgicos, como culturas, no qual sdo diversas as variaveis que
interagem sobre uma ampla gama de niveis de organizacdo (SINCLAIR; SELIGMAN,
1996). Existem na literatura diversos modelos com a finalidade de prever a
produtividade, sendo o modelo AquaCrop desenvolvido pela Food and Agricultural
Organization - FAO um desses, no qual vem se destacando pelo seu equilibrio entre
precisdo, simplicidade e robustez.

O modelo AquaCrop avalia o efeito da 4gua no rendimento das culturas, ou seja, a
dgua possui func¢do substancial no modelo, no qual é denominado “water-driven model”
(ALENCAR, 2014). Ele adota a equagdo original de Doorenbos ¢ Kassam (1979) como
principio e se desenvolve a partir dela por meio do célculo da biomassa, baseando-se na
quantidade de 4gua que ¢ transpirada.

O conceito original entre o consumo de dgua pela planta em relagdo a
produtividade de uma cultura pelo modelo AquaCrop foi um aperfeicoamento a partir
da abordagem de Doorenbos e Kassam (1979), no qual o modelo de evapotranspiragdo
da cultura (ETc) € separado em transpiragdo da cultura (Tr) e evaporagdo da 4dgua do
solo (E) para que ndo se confunda o efeito do uso improdutivo do consumo de agua pela
evaporagdo (STEDUTO et al., 2009a). Com a separacdo do processo de
evapotranspiragdo da cultura, torna-se possivel introduzir ligagdes funcionais com base
em processos fisiologicos subjacentes.

A produgdo de biomassa (B) € obtida a partir da transpiragdo real da cultura, por
meio da produtividade da dgua (WP). As Eq. 1 e 2 sdo as principais representagdes do

modelo de crescimento do AquaCrop.

B= WP.Z Tr (Eq. 1)
Y =B.HI (Eq. 2)
em que:

WP - Produtividade da 4gua (kg.m™ mm™);
Tr - Transpiragdo da cultura (mm);

Y - Produgdo final (kg);

HI - Indice de colheita (%).
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Os autores Raes et al. (2009) e Steduto et al. (2009a) introduziram o AquaCrop
para simular a produgéo potencial de herbaceas em funcdo de varias condi¢des hidricas
e sua produtividade final ¢ estimada basicamente por 4 etapas (Figura 1), conforme
descrito: desenvolvimento do dossel, transpiragdo da cultura, acumulo de biomassa,
produtividade final.

Dentre as caracteristicas que diferenciam o AquaCrop dos demais modelos
agrometeorologicos, tais como DSSAT, APSIM, CROPWAT, podemos citar: a) uso da
escala de tempo com medidas diarias, para maior aproximacao da resposta da cultura ao
déficit hidrico, b) ndo ha separagdo de biomassa entre os varios 6rgios da planta, ¢) uso
da cobertura do dossel (CD) para expressar o desenvolvimento da folhagem da cultura,
uma vez que a CD introduz uma simplificag¢do significativa na simulago, consolidando
o crescimento expansivo da folha, angulo e distribuicdo para uma funcdo de
crescimento global, o que permite ao usudrio inserir valores observados da CD, e d)
padronizacdo da producdo de biomassa em rela¢do ao uso da dgua (WP) para demanda
evaporativa atmosférica e concentragdo de CO,, conferindo ao modelo uma ampla
capacidade de adaptacdo podendo conferir seu uso em diferentes condigdes climaticas,

com possibilidade de inclusdo de cenarios futuros (STEDUTO et al., 2009a).
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Figura 1. Esquema de simulagdo do AquaCrop com indica¢do das 4 principais etapas e

processos contabilizados.
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Fonte: Martins (2017), adaptado de Raes et al. (2011).

2.3.1. Expansao do dossel

O modelo AquaCrop se distingui de outros modelos agrometeoroldgicos em
varios parametros exclusivos. A expansdo do dossel ¢ um desses pardmetros, que €
simulada em termos de cobertura de dossel verde (Canopy Cover (CC), ao invés de
utilizar o indice da area foliar (FOSTER et al., 2017).

A cobertura do dossel representa a fracdo da superficie do solo que estd coberta
pelo dossel, que varia de zero na semeadura até¢ um valor maximo obtido em geral, na
metade do ciclo (MARTINS, 2017), sendo sua variagdo decorrente da cultura em
analise, da densidade de plantas, do clima e solo. O uso dessa caracteristica tem a
vantagem de que os dados de saida do modelo podem ser relacionados a dados obtidos
por sensoriamento remoto, devido a forte correlagdo da cobertura de copa verde com os
indices de vegetacdo, permitindo o uso destes para calibrar e validar as saidas de
simulagdo do AquaCrop rapidamente em grandes areas cultivadas (CALERA et al.,
2001; JIANG et al., 2006; JOHNSON e TROUT, 2012; KIM; KALUARACHCHI,
2015).

Para o desenvolvimento do dossel, ¢ esperado um crescimento exponencial,
utilizado desde a emergéncia até alcangar a metade do desenvolvimento maximo do
dossel (Figura 2). Ap6s a metade da cobertura maxima do dossel ser atingida, as plantas
comecam a sombrear mais o solo e ocorre uma queda exponencial, até alcancar a

cobertura maxima apresentada na Eq. 3 (STEDUTO et al., 2009b).

CC=CC, -(CC, -CC, )e™“ (Eq. 3)

em que:
CC - cobertura do dossel no tempo t (fragdo cobertura do solo);

CC, - cobertura inicial do solo no tempo t = 0 (fragdo cobertura do solo), com 90% de
emergencia;

CGC - coeficiente de crescimento do dossel (aumento da fragdo da cobertura do solo
por dia ou graus-dia);

t - tempo (dias ou graus-dia);

CC - € a cobertura maxima dossel (expressa como fragdo do solo).
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Figura 2. Representagdo esquematica do desenvolvimento do dossel durante o
crescimento exponencial e as fases de declinio exponencial.

Fonte: Alencar (2014), adaptado de Steduto et al. (2009a).

Ap6s total desenvolvimento do dossel e a maturagdo, tendo como responsavel
principalmente o tempo e a cultura cultivada, inicia-se assim o declinio do dossel

(Figura 3), por meio da senescéncia foliar, podendo ser representado pela Eq. 4

CDC
CC=CC,|1-0,05. t—1

e~ ~x
em que:

CC - cobertura do solo pelo dossel no tempo t (fragdo da cobertura do solo), com 90%
de emergéncia;

CCy - cobertura maxima do solo pelo dossel no inicio da senescéncia (t = 0) (fragdo da
cobertura do solo);

CDC - coeficiente de declinio do dossel (% dia™ ou graus-dia™), usado para descrever a
fase de declinio foliar;

t - tempo (dias ou graus-dia).
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Figura 3. Variacdo da cobertura do dossel (CC) ao longo do ciclo da cultura sob
condigdes ndo limitantes. CCo e CCx s@o a cobertura inicial e maxima,

respectivamente.

Fonte: Alencar (2014), adaptado de Raes et al.( 2011).

O efeito do estresse hidrico pode provocar efeitos negativos na expansdo do
dossel, acelerando a senescéncia foliar das plantas a fim de reduzir a perda de agua.
Devido a tais circunstancias, o modelo AquaCrop simula essa redu¢do por meio do
ajuste do coeficiente de declinio do dossel (CDC) e do coeficiente de estresse hidrico

para senescéncia (Ksg, ), apresentado na Eq. 5.

CDC,_=1-Ks_ .CDC (Eq. 5)

ajus
em que:
CDCjys - coeficiente de declinio do dossel ajustado em decorréncia do estresse hidrico;
Kssen - coeficiente de estresse hidrico relacionado a senescéncia do dossel;

CDC - coeficiente de declinio do dossel (% dia™ ou graus-dia™) usado para descrever a

fase de declinio foliar.

2.3.2. Transpiracao
A transpiragdo de uma cultura € um processo biofisico mediado por diversos

fatores nos quais a agua passa pela planta e é perdida em forma de vapor, auxiliando no
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controle da temperatura e na incorporagéo do CO, atmosférico. A medida que ocorre o
crescimento do dossel, a simulagdo da transpiracdo (Tr) € feita separadamente da
evaporacdo do solo (E), visto que a transpiragdo ¢ a base para a produgdo de biomassa
(Eq. 1). O modelo busca fornecer estimativas precisas de Tr, considerando a extenséo
do crescimento do dossel, os efeitos da microadvecg¢do nas entrelinhas e os efeitos
proporcionados pela abertura estomética (STEDUTO et al., 2009b). Nesse sentido,
devido aos efeitos ocasionados pela microadveccédo e pela cobertura parcial do solo pela
cultura, € necessario um ajuste na percentagem de cobertura do solo pelo dossel (CC*),

conforme a Eq. 6.

CC*=1,172.CC-CC?* +0,3.CC’ (Eq. 6)
Quando ndo ha estresse hidrico pelas plantas, a transpiracdo no AquaCrop é

proporcional a CC* (Eq. 7).

Tr=(CC*K,, )ETo (Eq. 7)

em que:

Ker - € 0 coeficiente de transpira¢cdo maxima da cultura.

2.3.3. Produtividade da agua

No modelo, o dossel verde representa a fonte de transpiragdo, que € transformada
em certa quantidade proporcional de biomassa, produzida por meio da produtividade da
agua normalizada (WP). A normalizagdo da WP (Eq. 8) para o clima é baseada na
demanda evaporativa, representada pela ETo e pela concentragdo de diéxido de carbono
na atmosfera. O objetivo da normalizacdo ¢ fazer com que a produtividade da dgua da
biomassa (WP) no modelo possa ser utilizada em diferentes localidades e épocas do

ano, além da concentragdo de CO, que auxilia 0 modelo a simular cendrios climaticos

futuros.
B
WP = JCO Eqg. 8
Tr [ 2] ( q )
ETo
em que:

B - Biomassa total (g.m™), kg de biomassa por m™ ;
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WP - Parametro produtividade da 4gua (g.m™), kg de biomassa por m™ por mm de 4gua
transpirada ou kg de biomassa por m™ de 4gua transpirada;

Tr - Transpiragéo do cultivo (mm);

ETo - Evapotranspiracdo de referéncia (mm);

CO; - Concentragdo de CO, na atmosfera (ppm).

O uso do somatorio indica intervalos de tempo sequenciais apresentando o
periodo em que a biomassa (B) ¢ produzida. J& o emprego do [CO,], indica a
normaliza¢do para um ano especifico, com a concentracdo de CO, média da época
analisada, sendo o ajuste da WP descrito por Raes et al. (2009). A produtividade da
dgua normalizada para a biomassa (WP) ¢ um parametro fundamental que confere o
funcionamento do modelo e tem se mostrado quase constante para diferentes demandas
evaporativas (RAES et al., 2009; RAES et al., 2012).

Apesar de o modelo AquaCrop utilizar o indice de colheita (HI) como parametro
chave, o mesmo ndo calcula a particdo de biomassa no diferentes drgdos das plantas.
Essa escolha evita lidar com a complexidade dos processos associadas ao
particionamento, uma vez que eles sdo muito dificeis de modelar (STEDUTO et al.,

2009b).

2.4. Parametrizacio e validacio do Modelo AquaCrop

Em geral, a modelagem ¢ realizada por meio de equagdes matemadticas, sendo
descritas em programas computacionais a fim de representar adequadamente o
comportamento de um determinado sistema (SCORZA JUNIOR, 2006). O modelo
AquaCrop ¢ dividido em dois grupos, de acordo com seus pardmetros, sendo um grupo
formado pelas caracteristicas que apresentam poucas alteracdes em decorréncia do
clima e condigdes locais, tais como a produtividade hidrica — WP, indice de colheita —
HI e transpiragdo, denominados parametros conservativos, ¢ o segundo grupo ¢
representado pelos pardmetros que mudam de acordo com o ambiente e com as
caracteristicas da cultivar, denominados parametros especificos da cultura (MARTINS,
2017).

Devido as alteragdes que os parametros menos conservativos sofrem em
decorréncia do manejo da cultura, das condi¢des do solo e do clima, sdo necessarios
determinados ajustes a fim de se obter respostas plausiveis dos modelos em

determinadas situagdes, como em variedades especificas e condi¢des do ambiente local
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(HSIAO et al., 2009; HENG et al., 2009). Desse modo, sdo feitas simula¢cdes com os
dados de entrada do modelo, comparando as estimativas com os dados reais da cultura
obtidas em campo e, posteriormente, realizando o ajuste dos parametros.

Apds a parametrizagdo do modelo, ocorre o processo de validagdo, realizado por
meio de testes do modelo parametrizado em outros locais ou/e épocas em conjunto com
estatisticas a fim de determinar se tal calibracdo € representativa. Segundo Rykiel Junior
(1996), a validagdo ¢ a comprovacdo de que um modelo dentro de seu dominio de
aplicabilidade representa de forma compativel e satisfatoria os resultados esperados pelo
modelo. Nesse contexto, em modelos de crescimento, como o AquaCrop, a validagdo
testa assim a habilidade do modelo em simular tanto flutuagdes a curto prazo no
crescimento quanto em produzir corretas estimativas no final do ciclo da cultura

(ALENCAR, 2014).
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CAPITULO I - TEMPERATURA BASAL, DURACAO DO CICLO E
CONSTANTE TERMICA PARA A CULTURA DO YACON

RESUMO

O yacon ¢ uma planta herbéacea, perene, de ocorréncia natural na América do Sul,
cultivada em altitudes que variam de 900 a 3.500 m acima do nivel do mar. A cultura
surge como alternativa de produgdo, destacando-se pelo seu potencial produtivo em
climas mais amenos e pelos beneficios proporcionados a saude humana. Objetivou-se,
com este trabalho, determinar as temperaturas, bem como a dura¢do do ciclo e a
constante térmica para a cultura do yacon. O estudo foi desenvolvido com base em
dados fenologicos e das condigdes meteoroldgicas dos experimentos de campo,
realizados em trés épocas de plantio (Outono, Inverno e Primavera) no ano de 2013, em
uma area experimental localizada no municipio de Ibatiba, estado do Espirito Santo. A
temperatura basal inferior foi determinada pelos métodos do menor desvio-padrdo em
dias e graus-dia, desenvolvimento relativo e coeficiente de variacdo em graus-dia para
dois subperiodos: emergéncia-maturacdo e inicio da tuberizacdo e maturagdo. A
temperatura basal superior foi determinada pelos métodos de desvio-padrio e
coeficiente de variagdo, ambos em graus-dia e a determinagdo da relagdo dos elementos
meteorologicos com o inicio da tuberizagdo. Os valores de temperatura basal inferior
determinados para o yacon foi de 12,5 °C nos dois subperiodos estudados e a
temperatura basal superior 34,0 °C. A produtividade de raizes tuberosas foi maior no
plantio de outono, em decorréncia do maior ciclo, em vista da menor temperatura e
menor fotoperiodo. Por sua vez, foi necessario maior soma térmica para iniciar a

tuberizagdo com o atraso do plantio.

INTRODUCAO

Pertencente a familia Asteraceae e originaria dos vales andinos na América do Sul
em altitudes que variam de 900 a 3.500 m acima do nivel do mar (BORGES et al.,
2012), a cultura do yacon (Smallanthus sonchifolius) surge com grande potencial na
medicina popular, uma vez que sua raiz oferece varios beneficios para a saude humana,

tais como a redugdo dos niveis de colesterol e glicose no sangue (ZAPAROLLI et al.,
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2013), propriedades imunoestimuladoras (VAZ-TOSTES et al., 2014), efeitos
prebioticos (CAMPOS et al., 2012 ) protegdo contra o cancer de colon (MOURA et al.,
2012), entre outros. E uma cultura tuberosa capaz de tolerar temperaturas minima de até
4 a 5 °C, entretanto seu desenvolvimento 6timo ocorre em temperaturas de 18 a 25 °C
(GRAU & REA, 1997).

Dentre as principais caracteristicas da cultura, estd sua adaptabilidade as
condi¢des edafoclimaticas, facilidade nos tratos culturais e boa produtividade, sendo
observados no Brasil rendimentos entre 45 até 100 ton ha™ no estado de Sdo Paulo
(KAKIHARA et al., 1996; GRAU & REA, 2002; OLIVEIRA & NISHIMOTO, 2004).
Apesar das boas caracteristicas apresentadas tornando-a uma cultura importante no meio
agricola, o yacon ganhou notoriedade mundialmente por ser uma grande fonte de
componentes bioativos como frutooligossacarideos (FOS) e compostos fenolicos
(DUARTE et al., 2008; OJANSIVU et al., 2011), sendo observado seu consumo de
maneira significativamente, desde meados dos anos 2000 (ERLACHER et al., 2016).

No Brasil, o cultivo foi iniciado em 1989 e inicio de 1990 no Estado de Sdo Paulo,
na regido de Capdo Bonito por imigrantes japoneses e recentemente em areas de
montanha no Estado do Espirito Santo e Rio de Janeiro, com cultivos pouco expressivos
(MOSCATTO et al., 2004 ; SANTANA; CARDOSO, 2008 ; MAIER, 2012 ). Por esse
motivo, os estudos no pais sdo restritos e a busca de informagdes pode auxiliar no
desenvolvimento produtivo dessa cultura. Entre as diversas informagdes ecofisiologicas
necessdrias, o efeito da temperatura do ar sobre o desenvolvimento do yacon pode
explicar adequadamente o desenvolvimento dessa espécie bem como sua adaptacdo a
novas areas de cultivo (MARTINS et al., 2012; SOUZA; MARTINS, 2014), uma vez
que esse elemento meteoroldogico ¢ uma das principais causas nas alteragdes do
desenvolvimento das culturas.

Um dos conceitos mais utilizados que avalia o efeito da temperatura do ar € o grau
de desenvolvimento de uma espécie ¢ a soma térmica ou graus-dia, no qual existem
temperaturas basais que controlam o crescimento e desenvolvimento da cultura (PILAU
et al., 2011; FARIAS et al., 2015). Desse modo, o conceito graus-dia é uma forma
simples de quantificar a energia que esteve a disposi¢do da planta, no qual existem
temperaturas minima ¢ maxima que quando a planta esta submetida, seu
desenvolvimento cessa, podendo ainda ocasionar disturbios aos tecidos vegetais.

Depois de determinada as temperaturas basais, obtém-se a soma térmica do ciclo,

sendo essa informacdo de grande importancia para fins de planejamento na agricultura
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(PILAU et al., 2011). Nao foram encontrados resultados na literatura indicando a soma
térmica necessaria para a cultura do yacon, nem o efeito da temperatura da época de
plantio visando maior produtividade e sua relacdo com elementos meteorologicos
(temperatura do ar, fotoperiodo) durante o periodo de crescimento da cultura.

Dessa forma, diante da importancia crescente do yacon na producdo agricola
brasileira e da escassez de parametros climaticos e fenologicos que auxiliem no
planejamento e manejo da cultura, o objetivo deste trabalho foi determinar a
temperatura basal inferior para os subperiodos da emergéncia-maturagdo e inicio da
tuberizacdo e maturagdo, bem como a durag¢do do ciclo e a constante térmica para a

cultura do yacon.
MATERIAL E METODOS
Os experimentos de campo foram instalados e conduzidos em area agricola, no

municipio de Ibatiba (20°17°S 41°37°0 837m), Estado do Espirito Santo (Figura 1), em

um delineamento de blocos ao acaso, com quatro repetigdes.
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Figura 1. Localizago geografica do estado do Espirito Santo, com destaque para o
municipio de Ibatiba.
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Os tratamentos foram constituidos por trés épocas de plantio do yacon realizadas
em 2013: Outono (20 de abril), Inverno (20 de julho) e Primavera (20 de setembro).
Para o monitoramento das condi¢cdes meteorologicas, utilizou-se uma estagdo
meteoroldgica pertencente ao Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural - INCAPER localizada proximo a area experimental.

O solo foi preparado por meio de aracdo a 30 cm de profundidade seguido de
gradagem. O sistema de plantio foi manual, realizado em sulcos utilizando-se rizoforos
de aproximadamente 35 g a uma profundidade de 10 cm, obedecendo o espacamento
desejado. Foram colocados 180 g de esterco bovino curtido por planta. O esterco bovino
continha os seguintes nutrientes: 14,21 g kg™ de N; 4,75 g kg™ de P; 5.28 g kg™ de K;
429 g kg de Ca e 1,92 g kg” de Mg. Ao longo do ciclo de cultivo foi realizado
irrigacdo por aspersdo convencional, mantendo a cultura sempre na capacidade de
campo. O solo, de ambos os locais, foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo,
textura média (EMBRAPA, 2006), cuja amostra foi submetida ao laboratério de solos
do CCAE/UFES para andlises quimica e fisica (Tabela 1).

A unidade experimental foi constituida de cinco linhas de plantio de 8 m,
espacadas de 1,0 m entre linhas e 0,5 m entre plantas, totalizando 16 plantas de yacon
por linha de plantio. Os dados de massa da matéria seca de raiz foram obtidas em estufa
com circulagdo forgada de ar a 70 = 5°C até massa constante, e foram convertidos para
biomassa por area de terreno, considerando a densidade de plantas de cada parcela (2

plantas m™).

Tabela 1. Atributos da camada de 0 a 20 cm do solo de Ibatiba-ES, na regido Sul do

Espirito Santo

Atributos do solo Unidade Teor
pH (agua) - 6,20
Fosforo Mehlich 1 mg.dm? 53,99
Potéssio mg.dm™ 80,00
Calcio cmol..dm™ 2,12
Magnésio cmolc.dm'3 0,87
Aluminio cmol..dm™ 0,00
Soma de bases cmol..dm™ 3,24
CTC efetiva cmol..dm™ 3,24
Saturacgdo por bases % 64,10
Carbono organico total % 1.83
Nitrogénio total % 0,15
Areila % 68

Silte % 4
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Argila % 28

Foram determinadas as temperaturas basais do yacon em duas fases fenoldgicas,
assumindo-se como data de emergéncia (EME) o momento em que 50% das plantas
emergiram acima do solo; o inicio da tuberizagdo (IT) quando comecaram-se a formar o
tubérculo e a maturagdo fisiologica (MAT) ocorrida ao fim do experimento. As
diferentes épocas de plantio utilizadas proporcionaram as plantas diferentes condi¢des
ambientais, principalmente de temperatura e fotoperiodo, a fim de determinar a
influéncia dessas variaveis sobre o IT e o crescimento das raizes tuberosas.

Para a estimativa da temperatura basal inferior (Tb), € necessario que se calcule

primeiro os graus-dia, sendo proposto por Arnold (1960) e descrito na Equagéo 1:

GD, =M_Tb (Eq. 1)

em que:
GD; - graus-dia (°C dia);

TM - temperatura maxima diaria do ar (°C);
Tm - temperatura minima diaria do ar (°C);

Tb - temperatura basal inferior.

Para o calculo do GD, foi utilizada uma série de Tb variando de 5 a 15 °C, em
intervalos de 0,5 °C. Os graus-dia acumulados ou a soma térmica foi obtida a partir da

emergéncia de cada época, pelo somatorio do GD; (Equagéo 2) :

GD= ;G D; (Eq. 2)

Foram utilizadas as metodologias propostas por Arnold (1959) e Yang et al.
(1995) para a estimativa da Tb por meio de quatro métodos: desvio padrio em graus-dia
(DPyg), desvio padrdo em dias (DPg), coeficiente de variagdo em graus-dia (CVg) €
desenvolvimento relativo (DR).

No método DP,4 considera-se como a Tb de cada planta como aquela que resulta
no menor desvio padrido em graus-dia usando diferentes épocas de plantio (Yang et al.,

1995), sendo a formula descrita na Equagéo descrita 3:
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DP,, =~ (Eq. 3)

em que:

DPgq - desvio padrdo em graus-dia;

GDi - graus-dia acumulados na i-ésima €poca de plantio utilizando uma série de Tb;
MGD - média dos graus-dia acumulados para todas as i-ésimas épocas de plantio;

n - nimero de épocas de plantio.

Para o método de menor desvio padrdo, em dias (DPd), foram selecionadas
previamente Tb candidatas, idénticas as do método anterior, no qual Arnold (1959)
sugeriu a determinacdo da temperatura base pelo método de menor desvio padrio em

dias entre as diferentes épocas de plantio (Equagéo 4):

DP, = PPy (Eq.4)
¢ | %-Tb '

em que:

DP4 = desvio padrao em dia;

DP4 = desvio padrdo em graus-dia utilizando uma série de Tb;
X = temperatura média do ar de todas as i épocas (°C);

Tb = temperatura base inferior (°C).

O coeficiente de variagdo em graus-dia foi obtido pela relagdo entre DPyy € GD
acumulados médio de todos os plantios (MGD), considera o valor de Tb, como aquele
que apresentar o menor coeficiente de variagdo com relagdo aos graus-dia necessarios
para atingir determinada fase do desenvolvimento, seguindo a Equagédo 5 adaptado por

Yang el al. (1995):

8\ PP 100 Eq.5

em que:

DPg4 = desvio padrdo em graus-dia utilizando uma série de Tb;
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MGD - média dos graus-dia acumulados para todas as i-ésimas épocas de plantio.

O desenvolvimento relativo baseia-se na relagdo linear entre a Tmed durante a
fase de desenvolvimento em estudo e os valores do DR da espécie/cultivar, utilizando-

se a Equacdo 6 (MULLER et al., 2009):

DR =a.Tmed + b, sendo DR = % (Eq.6)

em que:
a = coeficiente angular da regressdo linear;
b = coeficiente linear;

100 = valor arbitrario de ponderagao;

N = ntimero de dias de duracio da fase de desenvolvimento em cada época de plantio.

Por meio do valor do desenvolvimento relativo, a Tb é a que resulta de um
desenvolvimento relativo nulo proveniente do prolongamento da regressdo linear
simples entre o DR da cultivar em fun¢do da Tmed, ou seja, Tb =-b/a.

A temperatura maxima basal (TB) foi determinada de modo similar a Tb,
utilizando os métodos de menor desvio padrdo e coeficiente de variagdo, ambos em
graus-dia, sendo considerado como TB quando o Tb tornou-se constante. Foram
utilizadas para esta estimativa as temperaturas de uma variagdo de 1 em 1 grau,
compreendidos de 21 a 35 °C. A caracterizacdo das exigéncias térmicas da figueira foi
feita utilizando-se da metodologia proposta por Ometto (1981), cujas variagdes sdo

apresentadas abaixo:
Caso 1: TB>TM > Tm > Tb

_ (TM-Tm)

GD +(Tm— Tb) (Eq. 7)

Caso2: TB>TM>Tb>Tm

(TM - TbY?

= (IM-Tm) Ea-9)
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Caso3: TB>Tb>TM > Tm

GD=0 (Eq. 9)

Caso4: TM>TB>Tm>Tb

- - - 2_ -
GD = 2.(TM -Tm).(Tm -Tb) + (TM - Tm)? - (TM - TB) (Eq. 10)
2*(TM - Tm)
Caso 5: TM>TB>Tb>Tm
- 2_ -
GD=0.5* (IM-Tby - (TM - TB) (Eq. 11)
(TM - Tm)

em que:

GD = graus-dia;

TM = temperatura maxima do dia;
Tm = temperatura minima do dia;
Tb = temperatura basal inferior;

TB = temperatura basal superior.

Apoés a determinagdo da temperatura basal inferior pelos diferentes métodos,
utilizou-se a média aritmética entre os diferentes métodos para determinar a temperatura
basal inferior, sendo utilizado posteriormente para a soma térmica. Foram ajustadas
equagdes a fim de determinar quais os fatores meteoroldgicos que mais interferiram na
duragdo do ciclo e no subperiodo emergéncia-inicio da tuberizacdo, sendo utilizado o
Excel e o programa de codigo aberto R (R Core Team, 2016) para organizagdo e

manipulagdo dos dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O cultivo do yacon em diferentes épocas de plantio no campo possibilitou as
plantas se desenvolverem em condi¢des meteoroldgicas distintas durante seu ciclo, as

quais foram importantes na estimativa da temperatura basal inferior. Durante o periodo
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correspondente entre a emergéncia das plantas até a maturag@o, a maior temperatura
observada foi encontrada nos plantios de Outono e Inverno, com valor de 33,2 °C, valor
este observado no dia 23 de Setembro de 2013 (Tabela 2). Entretanto, quando avaliado a
média das temperaturas maximas ao longo do ciclo, observa-se que o plantio que
ocorreu na Primavera apresentou maior média das temperaturas maximas, com valor de
28.4 °C, seguido pelos plantios de Inverno e Outono com valores de 27,7 e 25,5 °C,
respectivamente.

Desse modo, percebe-se que a média das temperaturas maximas diarias para as
tr€s épocas de plantio estavam na faixa de temperatura ideal para a produgdo de yacon
de 18-25 °C de acordo com Grau e Rea (1997), com o plantio de Primavera
superestimando em apenas 0,4 °C a temperatura ideal, embora as temperaturas maximas
mais altas registradas em cada época de plantio tenham excedido o alcance 6timo.

Com relacdo as temperaturas minimas, a menor registrada foi 6,5 °C no dia 6 de
julho de 2013, encontrado no plantio de Outono sendo observado que nesta mesma
época de plantio ocorreu a menor média das temperaturas minimas durante o periodo de
emergéncia até a maturagdo com 15,5 °C. Segundo Grau e Rea (1997), quando
submetido a alta radiacdo solar e temperaturas abaixo de 10-12 °C, ¢ observado na
cultura do yacon danos de arrefecimento nas folhas, entretanto, na conducdo deste
experimento ndo foram observados tais danos apesar da temperatura ter chegado a 6,5

°C no plantio de Outono.

Tabela 2. Valores de temperaturas mdximas, minimas, médias e precipitagcdo
acumulada durante o periodo de emergéncia até a maturacdo em diferentes €pocas de
plantio do yacon, em Ibatiba, ES

Epoca de T. Méaxima Meédia T. T. Minima Meédia T. T. Média

plantio absoluta Miéxima absoluta Minima

°C
Outono 33,2 25.5 6,5 15,5 20,5
Inverno 33,2 27,7 10,3 17,5 22.5
Primavera 32.8 28.4 13.0 17.9 23.1

Outono (plantio 20 de Abril e emergéncia 60 dias apds), Inverno (plantio 20 de Julho e
emergéncia 60 dias apos) e Primavera (plantio 20 de Setembro e emergéncia 30 dias

apos).
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As temperaturas médias durante o ciclo do yacon nas trés épocas de plantio foram
de 20,5, 22,5 e 23,1 °C para os plantios de Outono, Inverno e Primavera,
respectivamente. As diferencgas entre as condi¢cdes meteoroldgicas vigentes durante as
tr€s épocas de plantio também influenciaram na duragéo da fase de desenvolvimento da
cultura, apresentando tendéncia de diminui¢do da duragdo com o avango da época de
plantio.

Observam-se variagdes nos valores de Tb entre os quatro métodos utilizados
(Figura 2 e 3), o que também foi verificado por Pilau et al. (2011) para a cultura do
crambe, e Luz et al. (2012) para a canola e Souza e Martins (2014) para duas cultivares
de oliveira. Pode-se visualizar na Figura 2 (a) e (b), que os valores obtidos entre a
relacdo de Desenvolvimento Relativo e temperatura média do ar, durante o ciclo de cada
época de semeadura, resultaram em coeficiente linear “a” de -0,821 e coeficiente
angular “b” de 0,0628, com valor de “R>” de 0,84 para o subperiodo EME-MAT,
enquanto que para o subperiodo IT-MAT o valor do coeficiente linear “a” foi de -
0,7842 e coeficiente angular “b” de 0,0600, com valor de “R? de 0,79. Aplicando-se a
equacdo de Tb, obtemos o valor de 13,1 °C, correspondente a EME-MAT e valor de
13,1 °C para o IT-MAT. No método do DPy o valor de Tb encontrado para o
subperiodo emergéncia-maturagdo (EME-MAT) e para o subperiodo inicio da

tuberizagio e maturagio (IT-MAT) foi de 13,5 °C (Figura 2 (¢) € (d)).
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Figura 2. Temperatura basal inferior para as fases de desenvolvimento emergéncia-
maturacdo (EME-MAT) e inicio da tuberizagdo-maturacdo (IT-MAT), obtida pelos
métodos de desvio padrio (graus-dia) e desenvolvimento relativo (DR), para a cultura

do yacon.

Os resultados obtidos por este experimento estdo proéximos aos encontrados por
Douglas et al. (2007), que ao determinar a temperatura basal do yacon em Nova
Zelandia, obtiveram valor R? de 0,81 com uma temperatura basal de 12,0 °C. Os valores
de Tb pelo método de DR apresentam valores ligeiramente diferentes daqueles obtidos
pelo método do DPyq, indicando que os métodos de estimativa sdo semelhantes para
determinagfo da temperatura basal inferior do yacon, com diferengas menores que 1 °C
entre os métodos. Determinando a temperatura basal inferior para duas cultivares de
oliveira, com base nos mesmos métodos adotados no trabalho, Souza e Martins (2014)
obtiveram valores de Tb proximos, com variagao de 0,5 °C para a oliveira cv. Maria da
Fé.

Ao avaliar o método de desvio padrdo em dias (DPy) na Figura 3, observaram-se
valores de Tb inferiores daqueles obtidos pelo método do DPyq € DR, com valor de 12,0
°C para os subperiodos EME-MAT e IT-MAT (Figura 3 (a) e (b)). Segundo STRECK
et al. (2005), ¢ muito importante determinar a Tb ao longo do ciclo determinando seus
subperiodos, todavia, neste estudo, s6 foram observadas diferengas nos subperiodos
quando determinado a Tb pelo método do coeficiente de variagdo (graus-dia) para a
cultura do yacon, com diferen¢a de 0,5 °C. As plantas podem apresentar diferentes
valores de Tb para cada subperiodo de desenvolvimento, sendo observado nas mais
variadas espécies e materiais genéticos, como em experimentos realizados por Pilau et
al. (2011) e Farias et al (2015), apesar do yacon ter apresentado pouca variacdo entre

suas fases.
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Figura 3. Temperatura basal inferior para as fases de desenvolvimento emergéncia-
maturacdo (EME-MAT) e inicio da tuberiza¢do-maturacdo (IT-MAT), obtida pelos
métodos de desvio padrio (graus-dia) e desenvolvimento relativo (DR), para a cultura

do yacon.

Na literatura, encontram-se diversos trabalhos sobre temperatura basal inferior,
pois sdo conduzidos em locais onde dificilmente se atinge a temperatura basal superior
(TB) (FARIAS et al., 2015). Entretanto, esse parametro ¢ muito importante para a
cultura, uma vez que temperaturas acima da TB podem ocasionar certos distirbios as
plantas, prejudicando seu desenvolvimento normal. Nas condi¢des climdticas da regido
onde foi conduzido este experimento, é possivel observar que a TB (Figura 4) obtida
pelos métodos de desvio padrio e coeficiente de variagdo, ambos em graus-dias,
apresentaram valores de 34,0 °C. Esses valores estdo abaixo da temperatura maxima

absoluta encontrada nas trés épocas de plantio (Tabela 2).
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Figura 4. Determinagdo da temperatura basal superior durante o periodo em que
compreende a emergéncia e a maturacdo (EME-MAT) do yacon pelos métodos de

desvio padrio e coeficiente de variagdo, ambos em graus-dia.

Na Figura 5, tem-se a relagdo da temperatura média do ar e do fotoperiodo com a
soma térmica durante a fase que compreende a emergéncia e o inicio da tuberizacdo
(EME-IT) com suas respectivas equacdes de estimativa e coeficientes de determinag@o.
Foi utilizado como temperatura basal inferior para fins de célculo da soma térmica 12,5
°C, sendo a média aritmética obtida entre os diferentes métodos, utilizado para todo o
ciclo do yacon, visto que houve pouca variacdo entre as fases analisadas.

Como observado pelo valor do coeficiente de determinagdo (Figura 5), 92% da
variancia do periodo correspondente entre a emergéncia ao inicio da tuberizagdo ¢
explicada pela varidncia do fotoperiodo, enquanto que 99% da varidncia entre a
emergéncia ao inicio da tuberizacdo € explicada pela temperatura média. Segundo
Araldi et al. (2011), a temperatura ¢ um fator ambiental muito importante na
tuberizacgdo, no qual temperaturas altas inibem a formagéo do tubérculo, e temperaturas

baixas promovem o crescimento do mesmo.
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Figura 5. Relacdo entre a temperatura média e o fotoperiodo com a soma térmica,
durante o periodo que compreende a emergéncia-inicio da tuberizagdo (EME-IT), nas

trés datas de plantio do yacon.

Apesar de a fase EME-IT ter respondido ao fotoperiodo, alguns autores relatam
que os tubérculos do yacon (Polymnia sonchifolia) sdo indiferentes ao fotoperiodo
(ITAYA et al., 2002), sendo necessario assim pesquisas mais aprofundadas para saber
se essa tuberosa responde ao comprimento do dia, visto que o fotoperiodo apresentou o
mesmo comportamento da temperatura média do ar nesse subperiodo em questdo.

A duracdo da fase EME-IT em graus-dia acumulados (Figura 5) apresentou
diferenga entre as datas de plantio, sendo que ao utilizar a equagdo de estimativa,
observam-se maiores valores no plantio que ocorreu na Primavera, com duragdo de
275.4 graus-dia acumulados, seguido pelo plantio de Inverno e Outono, com os valores
em graus-dia acumulados de 220,3 e 169,5 respectivamente. A hipdtese para explicar
esse resultado é o fotoperiodo médio do periodo entre emergéncia e o inicio da
tuberizagdo, que variou de 10,8 a 12,8 nas trés datas e apresentou relagdo linear positiva
com a soma térmica acumulada (R?=0,92) (Figura 5), ou seja, a medida que aumentou o
fotoperiodo, maior foi a soma térmica necessaria para atingir o inicio da tuberizagdo,
estando este resultado de acordo com Erpen et al. (2013), para a cultura da batata-doce.

Outra possivel causa para a maior necessidade de graus-dia acumulados para o
inicio da tuberizagdo no plantio de primavera pode estar atrelada ao aumento da
temperatura média no subperiodo EME-IT (Figura 5), visto que com o aumento da

temperatura média, houve aumento da soma térmica, enquanto foi observado o inverso
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no plantio de Outono. Todavia, apesar do yacon necessitar de maior soma térmica
acumulada para iniciar a tuberiza¢do, o mesmo efeito ndo foi observado no subperiodo
que compreende o inicio da tuberizacdo a maturagdo (IT-MAT), no qual o plantio de
inverno apresentou maior soma térmica para ocorrer a maturagdo fisiolégica do yacon,
com valor de 1596 graus-dia (Figura 6), seguido pelos plantios do Outono e da

Primavera, com respectivos valores de 1526 e 1323 graus-dia acumulados.
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Figura 6. Dura¢do da fase emergéncia-inicio da tuberizacdo (EME-IT) e inicio da
tuberizacdo e maturagdo (IT-MAT) em graus-dia acumulados, nas trés datas de plantio

(20/04/2013-Outono; 20/07/2013-Inverno e 20/09/2012-Primavera) do yacon.

E observada na Figura 7 a relagdo entre duragdo do periodo e o rendimento da raiz
(matéria seca) com a temperatura média do ar durante a emergéncia até a maturagéo,
com suas respectivas equacdes de estimativa e coeficientes de determinagdo. Observa-se
uma equacdo linear decrescente para a duracdo do plantio, podendo inferir que 90% da
variancia do periodo que corresponde do plantio até a emergéncia é explicado pela
temperatura do ar, ou seja, a medida que a temperatura média do ar aumentou durante o
ciclo da cultura, reduziu-se o tempo necessario para que ocorra a maturagéo.

O mesmo ¢ observado para o rendimento seco de raiz, no qual, com o aumento
médio da temperatura do ar durante o referido periodo avaliado, ocorrem decréscimos
na produgdo de raiz. Segundo Araldi et al. (2011), o aumento da temperatura do ar
promove a inibic¢do de tubérculos, enquanto baixas temperaturas promovem o
crescimento do tubérculo. Todavia, as temperaturas obtidas durante a condugéo dos trés

plantios do yacon foram suficientes para que ocorresse a tuberizacdo, apesar de que o
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aumento da temperatura promoveu aumento da soma térmica necessario para o inicio da

tuberizacao.
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Figura 7. Relacdo entre a duracdo do periodo e rendimento seco de raiz (kg ha™) com a
temperatura média do ar, durante o periodo correspondente entre a emergéncia a

maturacdo, nas trés datas de plantio do yacon.

Desse modo, o aumento da temperatura média durante o ciclo do yacon promoveu
reducdo do tempo gasto em dias para completar seu ciclo, bem como reduziu a
produgdo de raiz. Em contrapartida, temperaturas mais amenas ao logo do ciclo parecem
favorecer o rendimento de raiz, apesar da necessidade de maior quantidade de dias para
concluir seu ciclo. Como observado por Paula et al. (2005), com o aumento do ciclo da
batata, maior serd seu rendimento de raiz, visto que o aumento do ciclo de
desenvolvimento resultard em um aumento da duragdo de area foliar verde, contribuindo
para o aumento da fotossintese e garantindo maior produgdo de fotoassimilados que

serdo direcionados para enchimento dos tubérculos.

CONCLUSAO

Os valores de temperaturas basais para os subperiodos analisados ficaram
proximos, sendo determinado como temperatura basal inferior a 12,5 °C para as
respectivas fases de emergéncia-matura¢do e inicio da tuberizagdo-maturagdo, ¢ a

temperatura basal superior durante a emergéncia-maturacgo foi de 34,0 °C.
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A soma térmica para as fases emergéncia-matura¢do e inicio da tuberizag@o-
maturacdo do yacon variou em fungdo da época de plantio, o que limita sua utilizagdo
para representar tempo bioldgico desta cultivar, sendo necessdrio maior soma térmica
para iniciar a tuberizacdo com o aumento da temperatura do ar.

As condi¢des de temperatura e fotoperiodo modificaram a dura¢do da fase
EME-IT em cada época de plantio, indicando que fotoperiodos curtos e temperaturas
mais baixas aceleram o IT.

Na regido estudada, a época de Outono foi mais favorecida, com maior dura¢do do
ciclo da cultura, que coincide com os periodos de menor temperatura média e

fotoperiodos mais curtos, favordveis ao crescimento e desenvolvimento do yacon.
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CAPITULO II - CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO FAO-
AQUACROP PARA ESTIMAR A BIOMASSA TOTAL E RENDIMENTO DE
RAIZ DO YACON

RESUMO

Com a atual escassez de agua no mundo, melhorar o uso desse recurso natural e
esgotavel na agricultura ¢ vital, contribuindo para aumento da producdo e
sustentabilidade agricola. Nesse sentido, diversos modelos de simulacio de crescimento
de culturas foram desenvolvidos para prever os efeitos edafocliméticos no rendimento
das culturas. Esses modelos sdo calibrados e validados para uma determinada regido
usando os dados gerados a partir de experiéncias de campo. Desse modo, o objetivo do
presente estudo foi calibrar e validar o modelo AquaCrop para a cultura do yacon em
clima tropical. O experimento foi conduzido em uma érea experimental localizada no
municipio de Ibatiba, estado do Espirito Santo durante os anos de 2013 e 2014. A
calibragdo foi feita utilizando o plantio de Outono e a validacdo com os plantios de
Inverno e Primavera. Para a analise estatistica, foram utilizados o coeficiente de
determinagdo, indice de concordancia de Willmott, Bias para o erro sistematico, a raiz
do erro quadrado médio e o erro absoluto médio para testar o desempenho do modelo.
Em geral, o modelo da FAO AquaCrop predisse o rendimento de raiz, biomassa total e
indice de colheita com uma precisdo aceitavel, com desvios inferiores a 6% para
biomassa total e de raiz. O plantio tardio do yacon mostrou redu¢do na produtividade,

bem como da biomassa total.

INTRODUCAO

A gestdo dos recursos hidricos demanda estudos minuciosos, visto que a agua
doce ¢ um recurso natural indispensavel e esgotavel, com papel fundamental no
desenvolvimento dos seres vivos (ABEDINPOUR et al., 2012; SANTOS et al., 2017).
Nesse contexto, muitos modelos agrometeoroldgicos tém sido desenvolvidos a fim de
auxiliar no planejamento dos recursos hidricos e na tomada de decisdo, sendo utilizado

por diversos pesquisadores em diversas partes do mundo.
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Dentre eles, podemos citar o CropWat (SALES et al., 2016), DSSAT (OLIVEIRA
et al., 2012), AquaCrop (MONTOYA et al., 2016), CropSyst (SUAREZ-REY et al.,
2016) entre outros, sendo muito utilizado para fins de zoneamento agroclimético e
manejo de irrigagdo, uma vez que 0 manejo € 0 uso correto que vise complementar ou
suplementar & demanda hidrica da cultura pode resultar em maiores produtividades
(AVILA et al, 2010; SALES et al., 2017). Desse modo, o uso de modelos de
crescimento de culturas € crucial para a otimizagdo das praticas agricolas e, ainda mais
importante, para modelar as variagdes de cobertura vegetal a uma escala anual
(TROMBETTA et al., 2016).

O modelo AquaCrop, desenvolvido pela FAO, fornece um bom equilibrio entre a
robustez, simplicidade e precisdo da saida, podendo ser usado para uma grande
variedade de culturas (RAES et al., 2009; STEDUTO et al., 2009) utilizando poucos
parametros de entrada. Embora seja encontrado na literatura estudos sobre batata
(CASA et al., 2013; MONTOYA et al., 2016; PATEL et al., 2008), ainda sdo escassos
informagdes sobre modelagem com o yacon.

O yacon é uma planta produtora de raizes tuberosas originaria dos Andes, que
armazenam os carboidratos na forma de frutooligossacarideos. Esta ¢ uma das razdes
pelas quais o yacon € considerado um alimento funcional com alto potencial
nutracéutico (SANTANA; CARDOSO, 2008).

A demanda hidrica da cultura tem sido apontada como o fator mais determinante a
produgio das raizes tuberosas (FERNANDEZ et al., 2006). Portanto, o uso de modelos
agrometeorologicos, visando auxiliar no planejamento dos recursos hidricos e a tomada
de decisdo para a suplementagdo da demanda hidrica da cultura, pode resultar em
maiores produtividades. Todavia, antes do uso direto de qualquer modelo, calibragdes
sd0 necessarias a fim de satisfazer as necessidades de cada cultura ou variedade, a fim
de representar de maneira eficiente seu desenvolvimento em climas adversos.

A validagdo ¢ realizada por meio de testes com modelo calibrado em outros locais
ou/e épocas para testar a habilidade do modelo em simular as flutuagdes climaticas.
Desse modo, o objetivo do presente estudo foi calibrar e validar o modelo AquaCrop

para a cultura do yacon em clima tropical.

MATERIAL E METODOS

Caracteristicas climaticas do experimento
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O experimento de campo foi instalado e conduzido por Silva (2015), em éarea
agricola, no municipio de Ibatiba, ES, a 20°17° S e 41°37° W e altitude de 837 metros,
com quatro repeti¢des. Os tratamentos foram constituidos por trés €pocas de plantio
realizadas em 2013: Outono (20 de abril), Inverno (20 de julho) e Primavera (20 de
setembro). Para o monitoramento das condigdes meteoroldgicas, utilizou-se uma
estagdo meteoroldgica pertencente ao Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural - INCAPER (20°21°S; 41°33°W; 758 m) localizada proximo
a area experimental. O comportamento das temperaturas maximas e minimas do ar, bem
como a precipitagdo ocorrida ao longo do ciclo da cultura em seus respectivos plantios

pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1. Temperaturas maximas e minimas do ar e precipitacdo durante as trés épocas
de plantio: Outono (a), Inverno (b) e Primavera (c). Linha continua inferior e superior

referem-se as temperaturas basais inferior (Tb) e superior (TB), respectivamente.

Utilizando os dados didrios de temperaturas maxima e minima do ar, foi calculado

a evapotranspiragdo potencial pelo método de Thornthwaite (1948) em escala mensal,
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uma vez que este utiliza apenas dados de temperatura média do ar como dados de
entrada, sendo inseridas no modelo AquaCrop, de acordo com as Equag¢des 1, 2, 3, 4, 5

e S.

Ti\"
ETP = 16.(10T) 0°C < Tij<26°C (Eq. 1)
ETP = 415,85 +32,24.T, — 0,43.T? T;>26°C (Eq. 2)
em que:

ETP ¢ a evapotranspiragdo Potencial (mm més™);
T; ¢ a temperatura do ar média mensal (°C);

I € o indice térmico imposto pelo regime climatico local, calculado por:

12 1,514
1=>(0,2.T;) (Eq. 3)
n=1
a=6,75.10"1° —=7,71.107.1> +1,7912.10 .1 + 0,49239 (Eq. 4)
em que:

irepresenta 0 més do ano (=1, janeiro; ...; i=12, dezembro).
Ap6s obter o valor de ETP, foi realizada a correcdo em fun¢do do niimero real de

dias e do fotoperiodo do més por meio das Equagdes 5 e 6.

ETP = ETP.Cor (Eq. 5)
ND)( N

Cor=[ 22 )N Eq. 6

o (30 )(12) (Ea. 6)

em que, sendo ND o nimero de dias do més em questdo, e N é o fotoperiodo

médio daquele més.

Experimento em campo e praticas da cultura

O solo foi preparado por meio de aragdo a 30 cm de profundidade seguido de
gradagem. O sistema de plantio foi manual, realizado em sulcos utilizando-se rizoforos
de aproximadamente 35 g a uma profundidade de 10 cm, obedecendo o espagcamento

desejado. Foram colocados 180 g de esterco bovino curtido por planta. O esterco bovino
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continha os seguintes nutrientes: 14,21 g kg™ de N; 4,75 g kg de P; 5,28 g kg™ de K;
429 g kg de Ca e 1,92 g kg" de Mg. Ao longo do ciclo de cultivo, foi realizado
irriga¢do por aspersdo convencional, mantendo a cultura sempre na capacidade de
campo. O solo, de ambos os locais, foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo,
textura média (EMBRAPA, 2006), cuja amostra foi submetida ao laboratorio de solos
do CCAE/UFES para andlises quimica e fisica (Tabela 1).

Tabela 1. Atributos da camada de 0 a 20 cm do solo de Ibatiba-ES, na regido Sul do

Espirito Santo

Atributos do solo Unidade Teor
pH (agua) - 6,20
Fosforo Mehlich 1 mg.dm” 53,99
Potéssio mg.dm” 80,00
Calcio cmol..dm™ 2,12
Magnésio cmol..dm™ 0,87
Aluminio cmol..dm™ 0,00
Soma de bases cmol;.dm™ 3,24
CTC efetiva cmol..dm™ 3,24
Saturagdo por bases % 64,10
Carbono organico total % 1.83
Nitrogénio total % 0,15
Areila % 68

Silte % 4

Argila % 28

Para estimar as varidveis do solo, foram utilizadas fun¢des de pedotransferéncia -
FPT’s, obtendo assim a umidade de saturacdo, capacidade de campo, ponto de murcha
permanente e condutividade hidraulica saturada requeridos para simulag@o pelo modelo
AquaCrop. Utilizando a metodologia proposta por Tomasella et al (2003), foram
derivados as varidveis para o solo da regido do presente estudo, e apresentados na

Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades do solo utilizadas como entrada no modelo AquaCrop para

simulag@o do yacon em Ibatiba-ES

Camadas  Profundidade PMP CcC Saturagéo Ksat
m % mm dia’!
1 0,00-0,20 11,0 26 53 280,8

2 0,20-0-50 11,0 26 53 280,0
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Ponto de murcha permanente (PMP), capacidade de campo (CC), saturacdo e

condutividade hidraulica saturada (Ksat).

A unidade experimental foi constituida de cinco linhas de plantio de 8 m,
espacadas de 1,0 m entre linhas e 0,5 m entre plantas, totalizando 16 plantas de yacon
por linha de plantio, sendo feito avaliacdes a cada 30 dias apds a emergéncia. Os dados
de massa de matéria seca total e de raiz foram obtidas em estufa com circulagdo for¢ada
de ar a 70 + 5°C até massa constante, e foram convertidos para biomassa por area de

terreno, considerando a densidade de plantas de cada parcela (2 plantas m™).

Breve descri¢ao do modelo AquaCrop

O modelo AquaCrop relaciona seus componentes solo-planta-atmosfera por meio
de dados referentes ao solo, atmosfera, caracteristicas da cultura, € o manejo da cultura
(RAES et al., 2009; STEDUTO et al., 2009). O modelo calcula o balango hidrico diario
e separa sua evapotranspiragdo em evaporagdo e transpiragdo, sendo que a transpira¢do
da cultura esta atrelada a cobertura do dossel (proporcional a extensdo da cobertura do
solo), enquanto a evaporacdo € proporcional a area de solo descoberto (ARAYA et al.,
2010).

O AquaCrop simula a producdo didria de biomassa e o rendimento das culturas
em fun¢do da demanda hidrica da cultura e ao manejo agronémico (VANUYTRECHT
et al., 2014). Os detalhes dos processos simulados s@o fornecidos em um conjunto de
tré€s artigos (STEDUTO et al., 2009; RAES et al., 2009; HSIAO et al., 2009), que foram
publicados pelo documento Irrigation and Drainage N°. 66 'Resposta de rendimento da
cultura a 4gua' e no manual de referéncia (RAES et al., 2012). Abaixo na Figura 2

apresenta-se a interface do modelo AquaCrop versdo 6.0 utilizado.
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. s;s@- Main menu — O 4 -

Environment and Crop
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Climate I—{'T\]' one) Specify dimatic data when Running AquaCrop
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Crop AULT,CRO a generic aop
Calendar mode

Field {Mlane) No spedfic field management
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Figura 2. Janela que ilustra o sistema de banco de dados para a simulagdo do modelo

AquaCrop.

Ajuste de parametros da cultura

O desenvolvimento do dossel foi medido em termos de fases de crescimento, por
meio da area foliar, biomassa total e biomassa de raiz em base mensal apds a
emergéncia de 80% das plantas. As varidveis do yacon utilizados para a calibragdo do
modelo AquaCrop sdo apresentados na Tabela 3. Os mesmos valores desse conjunto de
variaveis foram utilizados para avaliar o desempenho e a robustez do AquaCrop nos

plantios de Inverno e Primavera.
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Tabela 3. Variaveis da cultura selecionados e valores para calibragdo do AquaCrop para

0 yacon
Variaveis Valor
Temperatura base (°C) 12,5
Temperatura superior (°C) 34,0
Cobertura relativa de ervas daninha (%) 5
Coeficiente de crescimento do dossel CGC (% d ™) 8.5
Coeficiente de declinio do dossel CDC (% d ™) 1,08
Fator de deple¢do de agua do solo para expansdo do dossel, limite superior 25,0
Fator de deplecdo de 4gua do solo para expansdo do dossel, limite inferior 55.0

Fator de forma para o coeficiente de estresse hidrico para a expansdo do dossel 3.0

Fator de deplecdo de 4gua do solo para controle estomatico 0,50
Fator de forma para coeficiente de estresse hidrico para controle estomatico 3,0
Fator de deplecdo de 4gua do solo para a senescéncia do dossel precoce 0,55
Estresse por frio (°C) 5,0
Produgdo de 4gua normalizada WP ~ (g.m™) 15
Indice de colheita (%) 56
Densidade da planta (plantas ha™ ) 20000
Capa de cobertura inicial CCo (%) 0,10
Crescimento maximo do dossel (%) 83.0
Tempo até a cobertura maxima do dossel (GD) 1135
Tempo para a senescéncia (GD) 1767
Tempo até a maturidade (GD) 1862
Profundidade de raiz méxima efetiva (m) 0,35

Parametrizacio e validacao do modelo

Para determinar o desempenho do ajuste realizado no modelo na parametrizagéo e
na validacdo, foram comparados os valores observados de biomassa seca total,
rendimento de raiz e indice de colheita observados no campo, com aqueles simulados

pelo modelo. Os resultados sdo apresentados e discutidos por épocas de plantio
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(Outono, Inverno e Primavera) em que foram comparados valores simulados e
observados de biomassa acumulada, rendimento de raiz e indice de colheita.

A calibragdo do AquaCrop foi realizada por meio de um processo iterativo que
introduziu os valores que melhor simulavam as variaveis de crescimento primario da
safra, como cobertura do dossel, indice de colheita, conteudo de matéria seca total e
conteudo de matéria seca de raiz ocorrida no plantio de Outono. A validagdo do
AquaCrop foi realizada por plantios ocorridos no Inverno e Primavera. Além disso,
apos os parametros calibrados para a safra de Outono, os parametros conservadores e
ndo conservadores, que dependem da cultivar da cultura, foram considerados
constantes.

Os indices estatisticos utilizados foram: andlise de regresséo linear e determinado
o coeficiente de determina¢do (R?) (Eq. 7), o indice de concordancia de Willmott (d)
(WILLMOTT et al., 1985) (Eq. 8), o viés (BIAS) para o erro sistematico (Eq. 9), a raiz
do erro quadrado médio (RMSE) (Eq. 10) e o erro absoluto médio (MAE) (Eq. 11).

(Eq. 7)

(Eq. 8)

(Eq. 9)

(Eq. 10)

Z|y1' - 5’1‘
i=1

n

(Eq. 11)

Em que, y, ¥, ¥ e X representam, respectivamente, os valores observados em

campo, simulados pelo AquaCrop, e a média dos valores observados e simulados pelo

AquaCrop, n ¢ o nimero de observacdes ng é o nimero de pares de dados. Todo o
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procedimento estatistico foi realizado com o auxilio do programa R (R core team,

2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4, sdo apresentados os desvios obtidos entre os valores observados e
simulados pelo modelo AquaCrop para as trés épocas de plantio regido Ibatiba-ES,
obtidos ao final do experimento. Observa-se que o valor calibrado no plantio de Outono
apresentou desvio de -8,6 % para o IC, enquanto que os plantios de inverno e
primavera, épocas utilizadas para validar o modelo apresentaram 7,6 e -1,4 % de desvio,
respectivamente.

Os valores de indice de colheita (HI) obtidos nos testes de campo foram
semelhantes aos obtidos por outros autores (STRUIK, 2011; QUIROZ, 2012; RAES et
al., 2012) para a cultura da batata comum (Solanum tuberosum). Os valores acima de
7% no indice de colheita para os plantios de Outono e Inverno devem-se as mudangas
climaticas como a temperatura, visto que em ambas as datas, houve maiores frequéncias
de temperaturas minimas abaixo da temperatura basal inferior. Como observado por
Hanks (1983) e Struik e Ewing, (1995), o HI ¢ sensivel a grandes mudancgas no clima,
nas quais a temperatura ¢ o fotoperiodo sdo os principais fatores climaticos que afetam a
taxa de acumulagdo de biomassa, bem como a parti¢do da biomassa entre as folhas,
hastes, raizes e tubérculos.

O valor de biomassa total apresentou um desvio de 3,5 % na calibragdo (Outono).
O modelo ajustado apresentou resultados satisfatoérios nos respectivos plantios de
Inverno e Primavera, com desvios de -3,9 e 2,0 %, respectivamente. E notorio que os
plantios de Outono e Primavera apresentaram valores finais de biomassa total
superestimando o valor simulado, sendo corroborado pelo bias (Tabela 5), com
respectivos valores de 0,64 ¢ 0,21 ton ha™ para os plantios do Outono e da Primavera.

Quando avaliado o rendimento de raiz, observa-se valor negativo para o desvio
obtido no plantio do Outono. Esses valores s@o corroborados pelo erro sistematico
(Tabela 5), apresentando valor de -0,47 ton hal. Entretanto, os desvios obtidos ao final

do experimento foram bons, com valores abaixo de 6,0 % para todas as simulagdes.
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Tabela 4. Porcentagem de desvio para o Indice de colheita, Biomassa total e
rendimento de raiz simulado e observado para a cultura do yacon ao final do

experimento, para trés épocas de plantio, na regido de Ibatiba, ES, 2013

Plantio IC Biomassa total Rendimento de raiz
Obs Sim Desvio Obs Sim  Desvio Obs Sim Desvio
% -——-ton ha™'--- % ——-ton ha™'--- %

Outono 0,52 056 -8,67 17,85 1721 3,59 927 974 -5,08
Inverno 0,61 0,56 7,65 13,54 14,04 -397 830 797 3,92
Primavera 0,55 0,56 -1.43 13,63 13,91 2,03 7,61 7,60 0,17

IC: Indice de Colheita; Obs e Sim se referem aos valores observados em campo e

simulados pelo modelo AquaCrop.

Apesar de ser observada maior quantidade de dias com valores de temperatura
minima abaixo da temperatura basal inferior (Figura 1) nos plantios do Outono e do
Inverno, a producdo de ambas apresentou valores maiores que o plantio da Primavera.
Isso pode ser explicado pelo aumento da duragdo do ciclo do yacon durante essas
épocas de plantio (Outono e Inverno), visto que a temperatura média ocorrida durante
todo o ciclo foi menor que o plantio da Primavera, resultando em um aumento da
duragdo de dias requerido para o término do ciclo e, consequentemente, da area foliar
verde (PAULA et al., 2005). O modelo conseguiu responder com precisdo a esse
aumento no rendimento de raiz em fungdo do aumento da duragéo do ciclo da cultura.

Na Figura 3, ¢ observada graficamente a andlise de regressdo para o rendimento
de raiz observado e simulado durante o ciclo, bem como seu coeficiente de
determinagdo e indice de concordancia nas diferentes épocas de plantio. De acordo com
a analise de regressdo, o modelo AquaCrop superestimou os valores de biomassa seca
de raiz em todas as épocas de plantio, quando comparado todo o conjunto de dados ao

longo do ciclo, com baixa dispersdo dos dados e apresentando valores de R? > 0,92.
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Figura 3. Relacdo entre os valores observados e simulados para rendimento de raiz do

yacon nos plantios de Outono (a), Inverno (b) e primavera (c).

Isso mostra que mais de 92% da variabilidade dos dados observados no campo foi
explicado pela simulagdo do modelo. Além disso, houve alta concordancia entre os
dados, com d = 0,98 em todas as épocas de plantio. A boa parametrizagdo do modelo se
deve a disponibilidade de dados de cobertura do solo, a qual possibilitou ao modelo uma
boa resposta para a biomassa total do yacon (Tabela 4). A taxa transpiratéria de uma
cultura ¢ afetada pela cobertura e, consequentemente, ao acumulo de biomassa, desse
modo, a simulagdo correta dessa variavel contribui para o melhor desempenho do
AquaCrop (FARAHANI et al., 2009).

Para as andlises de erro obtidas neste experimento, observa-se na calibragdo
(Outono) valor de 2.5 e 2.4 ton ha™ para o RMSE e o MAE, respectivamente, para
biomassa total (Tabela 5). Todavia, para rendimento de raiz, esses erros sdo reduzidos
para 1,2 € 0,74 ton ha™ para o RMSE e MAE, respectivamente.

A validacdo do modelo apresentou menores erros que a calibragdo, com valor de
0,82 ton.ha™ de biomassa total (RMSE) e 0,71 ton ha™ de rendimento de raiz para o no
plantio de Primavera. Esses resultados estdo préximos aos encontrados por Montoya et
al. (2016) para batata (Solanum sp.) irrigada mantendo 100% da capacidade de campo,

com RMSE de 1,32 ton ha”. Apesar de as estatisticas métricas expressarem o erro de
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predicdo do modelo, as diferencas entre os valores de RMSE e MAE se devem pelo
aumento da penalizac¢do obtida pelo erro RMSE quando se tem maiores diferengas entre

os valores observados e simulados.

Tabela 5. Resultado da raiz do erro quadratico médio (RMSE), erro médio absoluto
(MAE) e Bias para a biomassa total e rendimento de raiz observado e simulado para trés

épocas de plantio na regido de Ibatiba, ES, 2013

Plantio Biomassa total Rendimento de Raiz
RMSE Bias MAE RMSE Bias MAE
----- ton ha™'----- -----ton ha™'-----
Outono 2,50 0,64 2,39 1,22 -0,47 0,74
Inverno 1,30 -0,53 1,18 0,89 0,32 0,60
Primavera 0.82 0,21 0,79 0,71 0,01 0,59

De um modo geral, o modelo AquaCrop apresentou bons resultados para simular
o rendimento de raiz na regido de Ibatiba, Espirito Santo. Ao executar o modelo sob
diferentes épocas de plantio, € possivel otimizar a data de plantio do yacon, tornando-o
uma ferramenta promissora para previsdo de producdo do yacon cultivada fora de época

em Ibatiba, bem como a necessidade de irrigacao.

CONCLUSAO

O AquaCrop versdo 6.0 simulou adequadamente o indice de colheita, bem como a
biomassa total e rendimento de raiz do yacon em diferentes épocas de plantio, com
desvios inferiores a 6% para biomassa total e de raiz.

O modelo pode ser usado para mitigar os efeitos decorrentes do clima, otimizando

o tempo de plantio em diferentes épocas de plantio.
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