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RESUMO

O clima exerce uma fun¢ao essencial para a agricultura, logo, esta ¢ afetada diretamente pelas
suas variagdes e mudancas na temperatura e precipitagdo. Se estas mudangas climaticas estdo
ocorrendo, o manejo da agricultura tera que ser revisto, em especial a demanda de agua e
manejo da irrigagdo. A irrigagdo das culturas responde por 70% da utilizacdo da agua pelas
atividades humanas. Por ser o setor que mais utiliza dgua, € também o setor que mais sofre com
a escassez de 4gua. Em um cenario de mudangas climaticas pode ocorrer conflitos de interesse
da agua para o consumo urbano com a agricultura irrigada. Para compreender as mudangas
climaticas o Painel Intergovernamental de Mudangas climaticas (IPCC) propostos diferentes
modelos climaticos que sao representagdes matematicas de processos indispensaveis no sistema
climatico da Terra. Destaco os GCMs por ter caracteristicas de simular diversos aspectos
climaticos, desde a temperatura atmosférica e dos oceanos, precipitacdo, ventos, nuvens,
correntes oceanicas e extensdo do gelo marinho. Os modelos sdo amplamente testados em
comparagdo com observacdes histdricas. Este trabalho teve como objetivo simular a eficiéncia
do uso da dgua em cenarios de mudancas climaticas de representative concentration pathway
(RCP) projetados pelo (IPCC) nos cendrios RCP 4.5 e RCP8.5, para 2050 e 2070. Como
modelo de cultura agricola foi utilizado o trigo (Triticum aestivum). Com os dados
disponibilizados por Xavier, King & Scanlon (2016) foi criado o cendrio atual de temperatura
minima, temperatura maxima e precipitagdo para o sul do Brasil que aplicou as médias dos
dados de 1985 — 2014. Posteriormente, com os dados do WordClim de CMIP5 ¢ com os 16
modelos disponiveis do GCM, extraiu-se os dados dos RCPs de temperatura minima,
temperatura maxima e precipitacdo com as mesmas longitudes e latitudes utilizadas para os
dados de Xavier, King & Scanlon. Com o cenario atual constituido, foi somado os dados dos
RCPs, por serem um dado que representa quando a temperatura e a precipitacdo vao aumentar
em cada cendrio dos RCPs. A modelagem de crescimento do trigo e eficiéncia do uso da agua
foi realizada com o AquaCropR. As simulacdes foram com realizada sem irrigagdo e com
manejo de irrigacdo com base nas caracteristicas de solo como a dgua disponivel de 50, 75, 95
e 100% e com data de semeadura de 11/03 a 05/08, com intervalo de sete dias cada. Visto que
foi simulado datas de semeadura fora do zoneamento climatico atual para compreender como
se comportara a cultura nos diferentes cenarios e com uso de cobertura morta de 50%, ja que a
lavoura de trigo no Brasil ¢ implantada no sistema de plantio direto em mais de 90% das areas
cultivadas. Foi determinado a eficiéncia do uso da 4gua com base na irriga¢do e precipitagao,
eficiéncia do uso da 4gua em relagdo a evapotranspiracdo e produtividade da cultura. Como
resultado foi observado que a melhor lamina para as mudangas climéticas em cenarios RCPs
foi a de 50% de 4gua disponivel no solo. Enquanto, que a lamina de 95 e 100% para um contexto
de mudancas climaticas ndo respondeu em maior produtividade. Os cendrios RCP 4.5 para 2050
e 2070 tiveram comportamentos de eficiéncia de uso da dgua muito similar, sendo o mais
indicado as datas de semeaduras para o Sul do brasil com base em eficiéncia do uso da agua as
datas de 22/04, 29/04 e 06/05. Enquanto, o cenario de RCP 8.5 2050 seguiu a mesma tendencia
em data de semeadura que o cenario RCP 4.5, ja o RCP 8.5 2070 as datas foram 22/04 e 29/04.
RCP 8.52070 se destaca por ter maior eficiéncia do uso da 4gua acima de 14 kg.m?, essa maior
eficiéncia esta relacionada a maior produtividade da cultura, o qual chega a produzir 29,75%
em alguns locais do Sul do Brasil a mais que o cendrio atual. As medidas agrondmicas aplicadas
na cultura do trigo como data de semeadura e manejo da irrigacdo, que podem amenizar os
impactos das mudangas climaticas e otimizar a producdo. O sul do brasil mostra-se bem
resiliente as mudangas do clima para a cultura do trigo.

Palavras-chave: Irrigagao 1. Modelo AquaCrop 2. Triticum aestivum 3



ABSTRACT

The climate plays an essential role for agriculture, so it is directly affected by its variations and
changes in temperature and precipitation. If these climate changes are taking place, the
management of agriculture will have to be reviewed, in particular the demand for water and
irrigation management. Crop irrigation accounts for 70% of water use for human activities. As
it is the sector that most uses water, it is also the sector that suffers the most from water scarcity.
In a climate change scenario, conflicts of interest between water for urban consumption and
irrigated agriculture may occur. To understand climate change the Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) proposed different climate models that are mathematical
representations of processes indispensable in the Earth's climate system. I highlight the GCMs
for having characteristics of simulating several climatic aspects, from atmospheric and ocean
temperatures, precipitation, winds, clouds, ocean currents and sea ice extension. The models
are extensively tested against historical observations. This work aimed to simulate the
efficiency of water use in climate change scenarios of representative concentration pathway
(RCP) projected by (IPCC) in scenarios RCP 4.5 and RCP8.5, for 2050 and 2070. As a model
of agricultural culture, it was used wheat (7riticum aestivum). With the data provided by Xavier,
King & Scanlon (2016), the current scenario of minimum temperature, maximum temperature
and precipitation for the south of Brazil was created, which applied the 1985 - 2014 data
averages. Subsequently, with WordClim data from CMIP5 and with the 16 models available
from comprehensive General Circulation Models (GCMs), data from the minimum
temperature, maximum temperature and precipitation RCPs were extracted with the same
longitudes and latitudes used for the Xavier, King & Scanlon data. With the current scenario
constituted, the CPR data was added, as it is a data that represents when the temperature and
precipitation will increase in each CPR scenario. The modeling of wheat growth and water use
efficiency was performed with AquaCropR. The simulations were carried out without irrigation
and with irrigation management based on soil characteristics such as available water of 50, 75,
95 and 100% and with sowing date from 11/03 to 08/05, with an interval of seven days each.
Since it was simulated sowing dates outside the current climatic zoning to understand how the
crop will behave in different scenarios and using 50% mulch, as the wheat crop in Brazil is
implanted in the no-tillage system in more than 90% of cultivated areas. Efficiency of water
use was determined based on irrigation and precipitation, efficiency of water use in relation to
evapotranspiration and crop productivity. As a result, it was observed that the best blade for
climate change in RCPs scenarios was 50% water available in the soil. Meanwhile, the 95 and
100% slide for a climate change context did not respond to greater productivity. The RCP 4.5
scenarios for 2050 and 2070 had very similar water use efficiency behaviors, with the most
suitable dates for sowing dates for the south of Brazil based on the efficiency of water use, the
dates of 22/04, 29/04 and 06/05. Meanwhile, the RCP 8.5 2050 scenario followed the same
trend in the sowing date as the RCP 4.5 scenario, whereas RCP 8.5 2070, the dates were 22/04
and 29/04. RCP 8.5 2070 stands out for having greater efficiency in the use of water above 14
kg.m?, this greater efficiency is related to greater productivity of the crop, which reaches
29,75% in some places in southern Brazil more than the current scenario. Agronomic measures
applied to wheat crops as a date of sowing and irrigation management, which can mitigate the
impacts of climate change and optimize production. Southern Brazil is proving to be very
resilient to climate change for wheat cultivation.

Keywords: Irrigation 1. AquaCrop model 2. Triticum aestivum 3
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1 INTRODUCAO

O clima exerce uma funcdo essencial para a agricultura, logo, esta ¢ afetada
diretamente pelas suas variagdes e mudancas. Se estas mudancas climaticas estdo ocorrendo, o
manejo da agricultura tera que ser revisto, em especial a demanda de agua, o sistema e manejo
da irrigagdo. E necessario compreender os efeitos das alteragdes climaticas sobre os recursos
hidricos agricolas e como isso pode afetar a produtividade agricola a longo prazo (SEUNG-
HWAN et al., 2013). A produtividade agricola ndo pode ser subsidiada com aumento de area,
mas sim, menores areas com alta produtividade. Entender as lacunas da produtividade é um
desafio, em especial a eficiéncia da 4gua em diferentes cenarios.

As principais mudangas climaticas incluem desde o aumento da temperatura média e
mudanga na distribui¢ao temporal e espacial da chuva, elevagdo da evapotranspiragao durante
0 verdo como consequéncia do aumento da concentragdo de CO: na atmosfera (IPCC, 2014).
Nas projegoes sobre a precipitacdo, esperam-se que a estagdo chuvosa se torne mais imida, ao
mesmo tempo que as estagdes secas serdo ainda mais secas. A ocorréncia de secas tende a
aumentar em muitas regides do mundo, em especial para as areas tropicais e subtropicais, sendo
necessario a irrigacdo, exigindo maiores quantidade de agua, gerando um possivel conflito
sobre o uso da agua. Nestas circunstancias, a eficiéncia do uso da 4gua no meio agricola ¢ uma
estratégia adaptativa (GU et al., 2019; HARMSEN et al., 2009).

A eficiéncia do uso da dgua € caracterizada como a razdo entre produgdo de massa
fresca e o uso da agua, ou seja, reduzir a demanda por dgua e aumentar a produtividade (WANG
etal., 2019). A irrigagdo pode ser utilizada para suplementar a demanda de agua, uniformizando
a distribuicao de agua ou para periodos de secas. O aumento da eficiéncia de uso da agua ¢
fundamental para diminuir o desperdicio de 4gua nos atuais padrdes de producdo da agricultura
irrigada. A necessidade de irrigagdo em uma cultura ¢ influenciada pela fenologia e por
flutuagdes climaticas, que podem ser simuladas usando modelos agrometeorologicos, por
exemplo os modelos AquaCrop, AquaCrop-OS e AquacropR (PIRMORADIAN;
DAVATGAR, 2019; RODRIGUEZ; OBER, 2019)

O modelo AquaCrop apresenta um algoritmo e procedimentos que modelam diversas
variaveis, sendo as mais relevantes a eficiéncia do uso da dgua, aumento de CO> na atmosfera
e variagdo da temperatura para diferentes culturas. O modelo ¢ adequado para o
desenvolvimento de manejo de irrigacdo e andlise de cenarios em um contexto de mudancas

climaticas (RAES et al., 2009, 2018a).
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Este estudo tem como objetivo modelar diferentes cendrios de mudancgas climaticas
RCP 4.5 2050, RCP 4.5 2070, RCP 8.5 2050 ¢ RCP 8.5 2070 para o Sul do Brasil, avaliando
as variaveis de temperatura, precipitagao e aumento de CO; usando como modelo a cultura do
trigo para a eficiéncia do uso da agua e produtividade agricola com o pacote AquaCropR. Por
meio desta modelagem, espera-se gerar dados sobre o manejo da irrigacao, utilizando de forma
racional a 4gua e aumentar a produtividade agricola em um cenério de mudangas climaticas.
Neste contexto, medidas agrondmicas como data de semeadura e manejo adequado da irrigacao

podem reduzir os impactos das mudancgas climaticas sobre a cultura do trigo.

2  HIPOTESE

Devido as mudancas climaticas, a demanda de 4gua para a agricultura irrigada
aumentara devido aos eventos extremos de veranicos do Sul do Brasil. A irrigacdo pode ser
uma estratégia adaptativa para a cultura se manter viavel. Informagdes sobre o manejo da
irrigagdo de quando e quanto irrigar em um contexto de mudancgas climéaticas pode otimizar a
eficiéncia do uso da agua na cultura do trigo, evitar conflito de interesse pelo consumo urbano

e agricultura irrigada.

3 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho consistiram em simular os efeitos das mudancas climaticas
de temperatura, precipitacao e concentracdo atmosférica de CO> nos cenarios RCP 4.5 e 8.5
pelo pacote AquaCropR (a) determinar a eficiéncia do uso da agua na cultura do trigo, (b)
determinar o rendimento de grdos, (c) determinar a melhor ldmina de irrigagdo e (d) determinar

a melhor data de semeadura para o trigo no Sul do Brasil.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 MUDANCAS CLIMATICAS E AGRICULTURA

O Painel Intergovernamental de Mudangas climaticas (IPCC, 2021) ¢ um orgao

composto por 130 governos que tem como objetivo estudar e emitir relatorios sobre as
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mudangas climaticas. Para intender as mudancas climaticas sdo propostos diferentes modelos
climaticos que sdo representagdes matematicas de processos indispensdveis no sistema
climatico da Terra. Entre eles se tem os modelos idealizados simples, a modelos de
complexidade intermediaria, a abrangentes Modelos de Circulagao Geral (GCMs), incluindo
Modelos do Sistema Terrestre (ESMs).

Aqui destaco os GCMs por ter caracteristicas de simular diversos aspectos climaticos,
desde a temperatura atmosférica e dos oceanos, precipitagdo, ventos, nuvens, correntes
oceanicas e extensao do gelo marinho. Os modelos sdo amplamente testados em comparagao
com observagdes historicas (IPCC, 2021). Na plataforma do WorldClim (2021) tem disponivel
dados de projecdo climaticas do IPPC de modelos climaticos globais para quatro vias de
concentragao representativas (RCPs), sendo o RCP 2.5, RCP 4.5, RCP 6.5, RCP 8.5.

As Vias de Concentragdo Representativas (RCPs) descrevem quatro vias diferentes de
emissOes de gases de efeito estufa do século 21 e concentragdes atmosféricas, emissdes de
poluentes do ar e uso da terra. Os RCPs foram elaborados a partir de Modelos de Avaliacdo
Integrada (IAMs) como entrada para uma ampla gama de simulagdes de modelos climaticos
para projetar suas consequéncias para o sistema climtico. Essas projecdes climaticas, por sua
vez, sdo utilizadas para avaliacdo de impactos e adaptagcdo (IPCC, 2021).

Os cenarios sdo usados para avaliar os custos associados as redugdes de emissdes
consistentes com caminhos de concentracdo especificos. Incluem um cenario de mitigagcdo
rigoroso (RCP 2.6), dois cenarios intermediarios (RCP 4.5 ¢ RCP 6.0) e um cendrio com
emissoes de emissdes de gases de efeito estufa muito altas (RCP 8.5). O clima futuro dependera
do aquecimento global causado por emissdes antropogénicas e da variabilidade natural do
clima. Na tabela 1, mostra as faixas fornecidas para RCPs especificos sobre o aumento da
temperatura média global. Demostra as diferengas na sensibilidade dos modelos climaticos.
Assim como, a precipitagdo ndo serd uniforme em um contexto de mudangas climaticas. As
regides de latitudes médias e subtropicais secas, a precipitacio média tem uma tendencia a
diminuir, todavia, em regides umidas de latitude média, a precipitagao média tem uma tendéncia
a aumentar sob o cenario RCP 8.5 (IPCC, 2021).

As tendéncias mostram que as mudancgas climdticas afetaram a sustentabilidade de
sistemas agricolas em muitas regides (AHMED et al., 2019). As populacdes que dependem de
alimentos provenientes de outros locais, serdo mais vulneraveis (IPCC, 2014). Dissanayake et
al. (2019) comentam que a agricultura desempenha papel fundamental na economia de paises
em desenvolvimentos, sendo uma das atividades mais dependente do clima e da 4gua. Watson

et al. (1995) ja argumentavam que o aquecimento global antropico teria um impacto


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/climate-change
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significativo sobre o ciclo hidroldégico e, consequentemente, sobre os recursos hidricos. As

mudangas climdticas tem intensificado os processos hidrologicos (ZHANG et al., 2019a).

Tabela 1. Mudanca projetada na temperatura média global da superficie para meados e final

do século 21, em relagdo ao periodo 1986-2005.

2046-2065 2081-2100
Cenario Significar Faixa provavel Significar Faixa provavel
Mudanga de RCP 2.6 1,0 04al,0 1,0 03al,7
temperatura  média RCP 4.5 1,4 0,9a2,0 1,8 1,1a2,6
global da superficie RCP 6.0 1.3 0,8 al,8 2,2 1.4a3.1
(°O) RCP 8.5 2,0 1,422,6 3,7 2,624,8

Fonte: Adaptado IPCC, 2021.

Com aumento o aumento da temperatura, a mudanca climética estd acelerando o ciclo
hidrolégico global, ocorrendo uma mudanca da distribui¢ao temporal e espacial na precipitagao.
Desta forma, tem se observado uma maior variacao na frequéncia e distribuicdo de inundagdes
e secas, aumento na taxa de evapotranspiracdo em diferentes regides do mundo. O aumento da
temperatura resultard em uma maior evapotranspiracao, resultando em um aumento da irrigagao
até o final do século (RESHMIDEVI et al., 2018).

A agricultura irrigada pode ser vista como uma estratégia adaptativa, uma vez que as
mudancas climaticas afetam a demanda de agua via irrigagao por meio da fisiologia e fenologia
da planta, precipitacdo efetiva, evapotranspiracao da planta e d4gua no solo (SHAHID, 2011).
Asseng et al. (2013) ilustraram as possiveis mudancgas climaticas para a cultura do trigo. Os
modelos foram analisados com uma combinagdo de mudanga na precipitacdo, aumento na
temperatura e na concentracdo de CO; atmosférico. Os autores comentam que a incerteza

dos impactos simulados para a agricultura variou conforme o manejo da cultura, solo e dgua.

42 MUDANCAS CLIMATICAS E RECURSOS HIDRICOS

Os objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU (ODS) constitui-se um banco
de diretrizes para alcance universal para estabelecer agdes de mitigar a pobreza e proteger o
meio ambiente. Neste contexto, se destaca o uso do recurso comum da 4gua em que o Brasil
possui um dos maiores recursos de agua doce do mundo. Todavia, a distribuicdo da agua ¢

desuniforme em termos de territério, espago e temporal (IBGE, 2018). O relatorio sobre o
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Desenvolvimento Mundial da Agua divulgado pelas Nag¢des Unidas apresentou que a demanda
global por dgua vem crescendo a uma taxa anual de 1%, e tende a continuar acelerando nos
proximos 20 anos (WWAP, 2018).

O aumento da populagcdo mundial, os riscos de inundagdes e as secas associados as
mudangas climaticas e as demandas por dgua potavel para servigos urbanos e ambientais levam
ao um declinio nos recursos hidricos disponiveis para a agricultura (NASCIMENTO et al.,
2019).

O setor agricola, especificamente a agricultura irrigada, ¢ o maior consumidor de agua
potavel do mundo, consumindo cerca de 70% da agua. Todavia, em paises em desenvolvimento
o consumo pode chegar a 95%. O Brasil se encontra entre os dez paises com maior area
equipada para irrigagdo do mundo, estando ao lado de paises como: Taildndia, México,
Indonésia, Turquia, Bangladesh, Vietna, Uzbequistdo, Itdlia e Espanha com areas irrigadas
entre 4 a 7 Mha (FAO, 2017).

Nas proximas duas décadas, as mudancas climaticas afetardo negativamente a
produgdo agricola, criando limites em diversas regides. (PEREIRA; FIGUEIRA; MARQUES,
2020). A disponibilidade de dgua afetard diretamente a producao de alimento (KEREMANE;
MCKAY, 2006).

De acordo com Igledias & Garrote (2015) duas variaveis sao criticas para a agricultura,
sendo elas, a distribuicdo da precipitagdo no futuro e a ocorréncia de eventos climéaticos
extremos. Entre as principais consequéncias das mudancas climaticas nos recursos hidricos para
a producdo agricolas, podemos destacar:

» Elevagdo no consumo hidrico pela agricultura devido ao aumento da evapotranspiragdo
da cultura (ETc) em resposta ao aumento das temperaturas;

» Escassez de agua para as culturas em distribuigdo temporal e espacial, por conseguinte,
aumentando a necessidade de 4gua para fins de irrigacdo, principalmente em locais que
ja tem a ocorréncia de estresse hidrico nas plantas;

» Redugao da qualidade da agua devido a maior temperatura da 4gua e menores niveis de
escoamento em algumas regides, particularmente no verdo, impondo mais estresse

hidrico nas areas irrigadas.

Neste contexto, a eficiéncia do uso da 4gua para as culturas se torna relevante, evitando

um conflito de interesse da dgua, entre o consumo urbano e a agricultura irrigada (ANA, 2017).
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4.3 BALANCO HIDRICO

O balanco hidrico (BH) ¢ a contabilizagdo das entradas e saidas de 4gua de um sistema.
As saidas podem ser por meio da evapotranspiragdo, escoamento superficial, escoamento
subsuperficial e drenagem profunda. As entradas podem ser de diferentes formas, por chuva,
orvalho, escoamento superficial, escoamento subsuperficial, ascensdo capilar e por meio da
irrigacdo (CARVALHO; OLIVEIRA, 2012).

A falta de dgua ¢ um fator relevante para minimizar a produtividade agricola e em
muitos paises a falta da dgua pode ser suplementada com a irrigagdo. A exigéncia de agua de
irrigacdo representa basicamente a diferenca entre a necessidade de agua da cultura e a
precipitacdo efetiva. O requisito de dgua de irrigagdo também inclui dgua adicional para a
lixiviagdo de sais e para compensar a ndo uniformidade da aplicagdo de agua (ALLEN et al.,
2006).

A lamina de agua aplicada para as diferentes culturas ¢ determinada pelo balango
hidrico da cultura, sendo assim, determina quando e quanto irrigar. O balang¢o hidrico pode ser
realizado com dados provenientes de métodos diretos (TERRY A. HOWELL; ROBERT L.
MCCORMICK; CLAUDE J. PHENE, 1985; VU; WATANABE; TAKAGI, 2005) e, ou pelo
método indireto para determinar a evapotranspiracao.

Os métodos indiretos relacionam a evapotranspiracao de referéncia com o coeficiente
de cultivo e sdo utilizados em diferentes agroecossistemas em todo o mundo (DJAMAN et al.,
2019). A evapotranspiragdo de referéncia se refere a taxa evapotranspirométrica em uma
superficie de referéncia, independentemente do tipo de cultura, do seu estagio vegetativo e das
praticas de manejo adotadas em seu cultivo, ou seja, parametros climatologicos. Sendo assim,
¢ uma variavel de suma importancia para o manejo da irrigacdo (DJAMAN et al., 2016). O
método de Penman-Monteith ¢ considerado como o método padrdo para determinar a
evapotranspiracao de referéncia (ASCE-EWRI 2005).

O método de Penman-Monteith utiliza alguns dos principais dados meteoroldgicos,
que sdo: temperatura maxima e minima do ar, umidade relativa méxima e minima do ar,
umidade relativa do ar, velocidade do vento a 2 m de altura e radiacdo solar. A necessidade de
diversos dados meteoroldgicos gera um obstaculo para a utilizacdo do método, sendo por falta
de dados ou pela qualidade do dado (TRAJKOVIC, 2005).

A evapotranspiracdo de cultura refere-se aos processos de transpiragdo realizado pelas

plantas e a evaporacdo direta da agua no solo, visto que estes processos ocorrem
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simultaneamente, denominados evapotranspiragdo. Ja a evapotranspiragcdo de referéncia ¢ a
transferéncia de agua do sistema solo-planta para a atmosfera (ALLEN et al., 2006).
Em geral, o coeficiente de cultivo ¢ definido como a relacdo entre evapotranspiragao

de cultivo sem restricdo de dgua e evapotranspiragao de referéncia, equagao 1:

ET,
K.=— (1)

ET,

Em que:
K¢ — coeficiente de cultivo, adimensional;
ET.— Evapotranspirac¢do da cultura;

ET, — Evapotranspiracdo de referéncia.

No ciclo da cultura, utiliza-se mais de um coeficiente de cultivo (K¢), devido as
necessidades fisioldgicas de agua necessario em cada fase fenoldgica da cultura (Figura 1).
Durante a fase inicial tem um coeficiente de cultura constante (K¢ ini), durante o estagio de
desenvolvimento, os coeficientes sdo determinados pela interpolagao linear entre K¢ mid € Ke ini.
O K¢ para o estagio intermediario ¢ denominado K¢ mig, sendo uma varidvel constante. E para o
final do ciclo se tem uma interpolacao linear entre 0 Kc end € 0 Ke mia (HESS; WADZUK;
WELKER, 2019).

Figura 1 - Curva do Coeficiente de Cultivo (K¢) nas diferentes fases do ciclo de uma cultura.

IR e R R R DRt bbb il
time (days)

= nitial -»; crop development «— Mid-82a50N « late seascn:

Fonte: ALLEN et al., 2006.
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Outra forma de determinar a lamina de agua para a irriga¢ao ¢ por meio da capacidade
de 4agua disponivel no solo. Que pode variar depende da textura e da estrutura do solo, logo, ¢
variavel com o tipo de solo. Apesar de o conceito de CAD definir que toda a 4gua em sua faixa
esta disponivel para a planta, a d4gua estd mais disponivel para a planta quando esta mais
préxima da capacidade de campo. A medida que ha extragdo de dgua pelo sistema radicular das
plantas, o potencial matricial da 4gua no solo reduz, para a planta utilizar essa dgua precisa de

energia para a retirada da dgua que ¢ mais dificil (MANTOVANI et al.,2009).
4.4 EFICIENCIA DO USO DA AGUA

A gestdo dos recursos hidricos ¢ a atividade de planejamento, desenvolvimento,
distribui¢do e gestdo do uso ideal dos recursos hidricos. A eficiéncia do uso da agua (EUA) ¢
um conceito introduzido ha mais de 100 anos por Briggs & Shantz (1913) que mostra uma
relacdo entre a produtividade da planta e o uso da dgua. A eficiéncia do uso da dgua na
agricultura ¢ definida como a razdo entre a dgua utilizada e a 4gua retirada como um todo, sendo
calculada com base no rendimento de grao ou na biomassa total produzida por unidade de 4gua

consumida pelas culturas (Equacao 2) (WANG et al., 2019).

EUA = — 2)

I+P

Em que:

EUA — eficiéncia do uso da 4gua, kg.m;
Y — produtividade, kg. ha™!;

I —irrigagdo, mm,;

P — precipitagdo, mm.

Otimizar a eficiéncia do uso da 4gua pode ser por meio de diferentes métodos, como
0 manejo da irrigagdo e gestdo da dgua na fazenda. O manejo da irrigagdo ¢ a decisdo de quando
e quanta agua aplicar na cultura. Sempre voltado a maximizar a eficiéncia da irrigacdo,
aplicando a necessidade exata de dgua para repor a umidade do solo até o nivel desejado
(HASANUZZAMAN, 2019). Com o manejo adequado da irrigacdo ¢ uma forma de otimizar a
eficiéncia do uso da 4gua, aproveitando o maximo do armazenamento de umidade do solo,

conserva a agua no solo e uso racional dos recursos hidricos (FRANKS et al., 2015).
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A alta demanda de 4agua para fins de agricultura irrigada faz com que seja imposta
grande pressdo sobre a utilizagdo dos recursos hidricos. O uso eficiente da agua vém sendo
discutido por diferentes autores em diversas parte do mundo, por exemplo, Franga (MURGUE;
THEROND; LEENHARDT, 2015), Australia (LEE; ANCEV; VERVOORT, 2012), Gana
(AIDAM, 2015), Paquistao (WATTO; MUGERA, 2013), Siria (YIGEZU et al., 2013), Unido
Europeia (FERRAGINA, 2010), Inglaterra (KNOX; KAY; WEATHERHEAD, 2012). Esses
debates foram estimulados pela intensificacdo das mudangas climaticas e como podem afetar
os recursos hidricos.

Uma oportunidade promissora para o uso racional da 4dgua no setor agricola ¢ a
eficiéncia do uso da dgua na agricultura irrigada. Uma vez que as areas irrigadas t€ém uma
retirada acima de 60% e uma eficiéncia de irrigacdo na propriedade inferior a 50%, devido ao
dimensionamento hidraulico errdneo, melhorar a eficiéncia da irrigagdo tem grande impacto
sobre o manejo dos recursos hidricos, logo, impactos no uso ¢ no consumo de agua (ZHANG
et al., 2019b).

A eficiéncia do uso da 4gua ¢ uma medida chave para fung¢des acopladas ao ciclo do
carbono e 4gua no ecossistema terrestre, ¢ usado para descrever trade-off entre a perda de dgua
e o sequestro de carbono no processo de fotossintese da planta de carbono. As mudangas no
clima podem afetar a eficiéncia do uso da dgua e compreender como afetam pode gerar
informagdes para o manejo da agricultura em um contexto de mudancas climaticas
(BHATTACHARYA, 2019).

Determinar a eficiéncia da agua ¢ de suma importancia para a produtividade agricola,
especialmente em locais com restri¢ao de 4gua. As mudancas climéticas afetardo a distribui¢ao
temporal e espacial da precipitagdo, neste contexto, desenvolver pesquisas com que envolvam
airrigacdo e a eficiéncia do uso da 4gua ¢ de suma importancia para gerar informagdes de como

manejar a irrigagdo com foco no uso racional da 4gua (SHARMA et al., 2016).

4.5 SOFTWARE AQUACROP

O AquaCrop tem como objetivo quantificar a produtividade de diferentes culturas em
relagdo a 4gua e o manejo agronomico. O software apresenta um algoritmo e procedimentos
que modelam a infiltragdo da dgua, drenagem, o desenvolvimento da copa e da zona radicular,

a taxa de evaporagdo e transpiracdo, a producdo de biomassa e produtividade. Consegue-se
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estudar a mudancga dos insumos relacionados a agua. Sendo assim, o modelo ¢ adequado para
o desenvolvimento de manejo de irrigacdo e analise de cenarios (RAES et al., 2009, 2018a).

A limitagdo do software ¢ o ambiente computacional, uma vez que o algoritmo ¢
compilado (RAES et al., 2018a), limitando a aplicacdo do usuario que nao consegue vincular
0 AquaCrop diretamente com outros modelos ou adaptar o codigo para objetivos especificos
(BULATEWICZ et al., 2010; GIRARD et al., 2015). Todavia, Foster et al. (2017) propds um
software livre designado AquaCrop-OS, com base nas equacdes do modelo AquaCrop.

Rodriguez & Ober (2019) propuseram o pacote para o software R denominado
AquaCropR, com as mesmas equacdes do modelo AquaCrop. Como o pacote foi desenvolvido
em linguagem R permite o usudrio ter acesso as equagdes, como o R utiliza scripts e permite
criar interacoes, loops e outras ferramentas para otimizar os calculos. Permite a possibilidade
de interagir com outros softwares e o processamento de dados em lotes, otimizando o tempo

para a execucao dos diferentes modelos (VENABLES; SMITH, 2020).

4.5.1 Modelo de Simulacido Agricola AquaCrop

O Aquacrop ¢ um modelo de simulacao de produtividade de culturas, este modelo foi
desenvolvido pela Food and Agricultural Organization — FAO, o mesmo ¢ uma revisao do FAO
— Irrigation and Drainage Paper 33 -Yeild Response to water (DOORENBOS; KASSAM,
1979). O modelo tem potencial de simular a produtividade potencial em fun¢do de varias
condi¢des hidricas (STEDUTO et al., 2012).

O esquema de funcionamento do AquaCrop esta relacionado com os principais
processos € varidveis contabilizadas do sistema solo-planta-atmosfera para estimar a
produtividade das culturas (Figura 2). O modelo estima a produtividade final das culturas em
basicamente 4 etapas: desenvolvimento do dossel, transpiracdo da cultura, acimulo de
biomassa, produtividade final (ALLEN et al., 2006; RAES et al., 2018a).

O AquaCrop tem como processo condutor o balango de agua no solo. No decorrer do
ciclo da cultura, a fracdo de d4gua armazenada no solo ¢ estimada pelo balango hidrico. A
diminui¢do da 4gua na zona radicular determina a magnitude do estresse hidrico afetando a
expansao da cobertura do dossel (CC), condutancia estomatica e transpiracao (TR), senescéncia

do dossel e indice de colheita (HI) (RAES et al., 2009).
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Figura 2. Esquema de simulag¢do do AquaCrop com indicacdo das 4 principais etapas e

Processos.
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Fonte: Adaptado Raes et al. (2009).

O desenvolvimento do dossel (1) ¢ alcangado por meio da cobertura verde do dossel
(CC) e ndo através do Indice de Area Foliar (IAF). A cobertura do dossel ¢ a fragio da superficie
do solo coberta pelo dossel. Esta varia de zero na semeadura até um valor méximo,
frequentemente ao atingir a metade do ciclo da cultura. Com o ajuste da quantidade de 4gua no
perfil do solo, o software determina a possibilidade de estresse na zona radicular e reflete este
sinal na expansao do dossel. Uma vez que o estresse hidrico severo pode resultar em
senescéncia precoce, sendo assim, a cobertura do dossel simulada serd menor quando
comparado com a cobertura do dossel potencial — CCpot (RAES et al., 2009).

Em condigdes o6timas de agua no solo, a transpiraciao (Tr) (2) ¢ determinada pela

equacao 3.

Tr = ETo " Kcyy 3)



30

Em que:
Tr — transpiragao;
ETo — evapotranspiragao de referéncia;

Kcrr - transpiragao da cultura.

A transpiragdo da cultura é equivalente ao CC e, desta forma, ¢ ajustado continuamente
ao decorrer do ciclo da cultura. Os efeitos do estresse hidrico nas plantas e de prejudicar o
desenvolvimento do dossel e depende da severidade o fechamento estomatico e,
consequentemente, afetar a transpiragdo da cultura (RAES et al., 2009).

A biomassa acumulada (B)(3) ¢ equivalente ao acimulo de transpiracdo. O fator de
proporcionalidade ¢ conhecido como produtividade de &4gua normalizada (WP). A
produtividade de 4gua ¢ a relagdo de produgdo de biomassa e a quantidade de 4dgua utilizada
pela cultura. A WP ¢ normalizada para o efeito das condigdes climaticas, ou seja, a
produtividade de agua normalizada (WP*) ¢ valida em diferentes locais, estagdes e
concentragdes de CO2 (RAES et al., 2009).

A produtividade final (Y) (4), ou seja, no final do ciclo da cultura ¢ determinada
como a relagdo entre biomassa simulada e do indice de colheita ajustado (Hlag). O modelo
necessita de variaveis de entrada relacionadas ao clima (temperatura maxima, temperatura
minima e precipitacdo), cultura (fases fenologicas em graus.dias ou em dia), solo (capacidade
de campo, ponto de murcha permanente, saturag¢do e classe de textura) e praticas de manejo
(uso de cobertura morta e manejo de irrigacdo). Retornando as varidveis de crescimento e
produtividade da cultura, balango de 4gua no solo, conteido de 4gua no solo e irrigagdo
requerida, se for o caso (RAES et al., 2009).

No Brasil, diferentes trabalhos tém sido desenvolvidos avaliando-se o modelo
AquaCrop. Foi avaliado o desempenho agrondmico do milho em diferentes cenarios climaticos
no Centro-Oeste do Brasil utilizam o modelo (MINUZZI; LOPES, 2015). SILVA et al.,
(2018a). Utilizou o modelo para calibrar e validar os dados de produtividade da soja sob
diferentes laminas de irrigagdo na regido de Matopiba, Brasil. As andlises estatisticas
apresentaram erros aceitaveis na produtividade da cultura da soja em condigdes climaticas
tropicais. Logo, indicando que o modelo pode ser utilizado para simulacdes em condi¢des de
irrigacao, dispensando experimento a campo (SILVA et al., 2018)

O modelo AquaCrop foi calibrado para irrigagao por déficit para a cultura do trigo e
mostrou se confiavel de precisdo sob estresse hidrico. Sendo assim, se torna uma ferramenta

muito util para a avalia¢dao de cenarios futuros para avaliar a irrigagdo e a eficiéncia do uso da
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agua. A caracteristica particular que distingue o modelo de outros modelos de cultura ¢ o seu
foco na agua, especialmente em condi¢cdes de limitacdo de 4gua. Examinar a resposta do
rendimento a diferentes aplicacdes de agua em experimentos de campo e / ou controlados €
trabalhoso e caro. Considerando tais limitagdes, a modelagem pode ser uma ferramenta 0til para
estudar e desenvolver estratégias promissoras de irrigacdo deficitiria (ANDARZIAN et al.,
2011; IQBAL et al., 2014).

De Souza et al.(2020) propuseram a calibragdo e validagao do modelo para a cultura
do trigo na regido dos Campos Gerais no Sul do Brasil. O experimento avaliou cinco diferentes
cultivares no periodo de 2007 a 2017. Os dados de entrada no AquaCrop — referentes a clima,
cultura, solo e manejo do solo. A calibragdo apresentou bons resultados para todas as cultivares

e locais avaliados para a cultura do trigo.

4.6 A CULTURA DO TRIGO

As tendéncias climdticas em todo o mundo revelam que a producgdo agricola pode
estar sobre estresse, apesar dos avangos tecnologicos (AHMED et al., 2019). A fenologia
das plantas ¢ alterada com o aumento da temperatura, ocasionando um menor tempo da
cultura a campo para a interceptacado de luz e fotossintese e, por conseguinte, menor biomassa
e rendimento (ASSENG, 2013).

As culturas que possuem a via fotossintética Cs, atualmente possuem CO; abaixo
do ideal, mas sob niveis ideais de CO2 o processo de fotossintese pode ser estimulado. Isso
ocorre devido a niveis ideais de um dos principais reagentes, € ao aumento da fotossintese
liquida e diminui¢do da transpiragdo (LONG et al., 2004). Todavia, cada planta tolera
concentragdes otimas de CO». Entender esses mecanismos ¢ de suma importancia para
avaliar os impactos das mudancas climaticas no mundo e, principalmente, na producao
agricola. Uma vez que plantas com adaptadas a altas concentragdes ideias de CO> podem
sofrer menos com as mudancas climaticas devido a maior eficiéncia do uso da dgua (XU,
2015).

A cultura do trigo tem necessidades de temperaturas amenas no ciclo vegetativo e
temperaturas um pouco mais elevadas em torno de 21°C no ciclo reprodutivo. A ocorréncia de
temperaturas elevadas na fase vegetativa leva a planta a emitir um ntimero reduzido de perfilho,
o que reduzi o nimero de espiguetas iniciadas e o peso de grdo. Ja na fase de enchimento de

grao, temperaturas elevadas tém a reducao de peso do grao e o aumento no teor de proteinas. A
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ocorréncia de temperaturas baixas nesta mesma fase reduz a qualidade da farinha, ou seja, os
extremos de temperaturas sdo prejudiciais a cultura levando a danos econdmicos. Contudo, o
aumento do CO; na atmosfera pode aumentar a eficiéncia do uso da dgua e luz nas plantas de
trigo (VARGA etal., 2015), uma vez que nos diferentes cenarios projetados se tem o aumento

dos niveis de CO2 na atmosfera (IPCC, 2014) (Figura 3).

Figura 3. Niveis de CO; para os diferentes cenarios de mudancas climaticas.
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Fonte: Adaptado IPCC,2014.

No Brasil, o trigo ¢ o segundo cereal mais consumido. Seu destino principal ¢ a
producdo de paes e massas diversas. Além disso, o subproduto da moagem do trigo constitui-
se em ingredientes para a alimentagdo animal. A cultura representa uma importancia
socioeconomica na regido Sul (Figura 4 e 5), sendo a maior produtora, seguida, da regido
Sudeste (CONAB, 2019).

A produgdo de trigo no Brasil se concentra essencialmente nos estados no Parana e
Rio Grande do Sul, que constitui 87% da produ¢do nacional. Santa Catarina ¢ o quinto estado
maior em producdo. Sendo assim, ndo deixa duvidas sobre a importancia dessa regido no
abastecimento de trigo no pais.

A lavoura de trigo no Brasil ¢ implantada no sistema de plantio direto em mais de 90%
das areas cultivadas. Nos estados de Minas Gerais e Goids, as lavouras, geralmente sao
irrigadas. A cultura apresenta distin¢gdo em condi¢des climaticas da maioria das culturas de
graos. A cultura tem exigéncia de temperaturas amenas no inicio do ciclo, e na fase de floragao
e granacdo a preferéncia ¢ por baixa umidade e temperaturas mais elevadas, de forma a
minimizar a dissemina¢ao de doengas e proporcionar uma boa qualidade do grdo. Fatores

ambientais e climaticos impdem dificuldades no planejamento da producao (CONAB, 2018).



Figura 4. Rendimento total e produtividade média do trigo por estado no Brasil em 2019.
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Fonte: Adaptado IBGE, 2020.

Figura 5. Produtividade médio do trigo (kg.ha™!) por municipios brasileiros em 2019.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A modelagem da cultura do Trigo abrangeu a regidao Sul do Brasil, compostos pelos
estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana (Figura 6). Segundo o sistema de
Koppen, a area de estudo do Rio Grande do Sul e Santa Catarina se enquadra na zona
fundamental temperada ou C e no tipo fundamental Cf, conhecido como temperado timido.
Visto que a area de estudo este tipo Cf se subdivide em duas variedades especificas, ou seja,
Cfa e Cfb (MORENO, 1961).

A variedade Cfa se caracteriza por ter ocorréncia de precipitagdo em todos os meses
do ano, inexistente de uma estacao seca definida. A temperatura média do ar no més mais quente
de acima de 22°C, e a do més mais frio superior a 3°C. A variedade Cfb também apresenta
precipitacao durante todos os meses do ano, tendo a temperatura do més mais quente inferior a
22°C e temperatura média do ar nos 4 meses mais quente ficam acima de 10°C.
Desta forma, de acordo com a classificagdo de Koppen (1918), o local de estudo fica dividido
em duas areas climaticas, Cfa e Ctb.

No Paran4, além do Cfa e Cfb ocorre o Cwa, se caracteriza por possui clima subtropical
de inverno seco (com temperaturas inferiores a 18°C) e verdo quente (com temperaturas
superiores a 22°C) ( IAT, 2021).

No estado de Santa Catarina o solo que predomina ¢ o Cambissolo Haplico (31,73%)),
para o estado do Rio Grande do Sul ¢ o Neossolo Litolico (18,86%) e no Parana se tem a

predominancia do solo do Latossolo vermelho (27,31%) (IBGE, 2021).

5.2 DADOS CLIMATICOS PARA COMPOR O CENARIO ATUAL

A regido de estudo foi o Sul do Brasil, composto pelos estados do Rio Grande do Sul,
Santa Catarina e Parand. Os dados climéaticos de temperatura, precipitacdo e evapotranspiracao
de referéncia utilizados neste trabalho para compor o cendrio atual foram do estudo de Xavier,
King & Scanlon (2016) a partir das médias de 1985 —2014.

Aplicou-se um gride composto de 914 pontos para a regido em estudo (Figura 6),

constituido de latitude, longitude e o nimero do ponto, subsequentemente, para ser aplicado na
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extracdo das variaveis climaticas de temperatura e precipitacdo dos dados de Xavier, King &
Scanlon (2016).

Com a finalidade de automatizar a extragao dos dados climatico, foi desenvolvido um
script no R para extrair as varidveis de cada ponto - composta por coordenadas geograficas de
latitude e longitude: latitude (LAT), longitude (LON), data (TIMESTAMP), evapotranspira¢ao
(ETo), precipitacao (pre), média radiacao solar (RH), radiagdo solar (Rs), temperatura maxima
(Tma), temperatura minima (Tmi) e umidade relativa do ar (u2). Em um primeiro momento, foi
extraido as varidveis separadas a partir dos dados de Xavier, King & Scanlon (2016) (Figura
7):

Figura 6. Pontos com as coordenadas da regido Sul que foi utilizada para obter os dados climaticos.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
Figura 7. Extracdo dados climaticos evapotranspiragao.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Em seguida, foi criado um script para unir todas as variaveis climéaticas, gerado um
arquivo de cada ponto com as variaveis para o estudo (Figura 8).

Figura 8. Unido dos dados climaticos.
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LA LOLY AMP 2l PRE RH Rs Tma Tmi u2_

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

5.3 DADOS DA CULTURA DO TRIGO

5.3.1 Data de semeadura do trigo

Com objetivo de determinar a melhor data de semeadura para a cultura do trigo, foram
simuladas vinte e duas datas diferentes de semeaduras (Tabela 2), baseadas no zoneamento
agricola do trigo para a regido Sul do Brasil. A primeira data € referente ao inicio do plantio do
trigo no Sul do Brasil até o limite da data de semeadura, com um intervalo entre si de sete dias.
Foram simuladas datas mais abrangentes, pois com as mudancas climaticas ¢ possivel que haja
mudanga nas datas de semeaduras. Assim, foram simuladas datas que hoje ndo sdo indicadas
para a semeadura do trigo conforme o zoneamento climatico da cultura.

Tabela 2. Data de semeadura do trigo simuladas para a regido Sul do Brasil.

Data de semeadura

Data semeadura 1 11/03
Data semeadura 2 18/03
Data semeadura 3 25/03
Data semeadura 4 01/04
Data semeadura 5 08/04
Data semeadura 6 15/04
Data semeadura 7 22/04
Data semeadura 8 29/04
Data semeadura 9 06/05
Data semeadura 10 13/05
Data semeadura 11 20/05
Data semeadura 12 27/05
Data semeadura 13 03/06
Data semeadura 14 10/06
Data semeadura 15 17/06
Data semeadura 16 24/06
Data semeadura 17 01/07
Data semeadura 18 08/07
Data semeadura 19 15/07
Data semeadura 20 22/07
Data semeadura 21 29/07
Data semeadura 22 05/08

Fonte: Elaborada pela autora, 2021.
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Coeficiente de cultivo (Kc) ¢ determinado por: area foliar, caracteristicas do dossel,

albedo e rugosidade. Para cada cultura ¢ determinado um Kc inicial, K¢ médio e Kc final, que

podem variar dentro de uma cultura e/ou regido. Para este estudo foram utilizados os dados que

estdo disponiveis na FAO 56 (ALLEN et al., 2006)

A curva do Kc ¢ caracterizada por possuir 4 fases distintas:

e Fase I: Emergéncia

e Fase Il : Crescimento
e Fase III: Pleno crescimento/ reprodutivo

e Fase IV: Maturidade

Figura 9. Fases da curva do Coeficiente de Cultivo para a cultura do trigo precoce.

o ™ L

27

=

5 =2 L

O -

L4

'n -

@ Fase | Fase I Fase Il Fase W

e =]

5c |

e

=

L o [

=]

o ! ! ! 1 1 1 1
0 20 40 60 20 100 120

Dias

Fonte: Adaptado ALLEN et al. (2006)

Fase I e Fase III sdo caracterizadas por ser constantes, e depender exclusivamente do

Kc inicial e KC médio (Equagdes 4 e 6), ja a fase Il e IV sdo determinadas pelas equacdes 5 e

7
Fasel = KCinicial(4)

Fase Il = KCm¢dio—KCinicial
FII+1

Fase Ill = KCpeaio

Fase IV = KCfinal_KCmédio

FIV

(5)
(6)
(7)
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5.3.3 Determinacio do Balanco Hidrico

Para determinar o balango hidrico da cultura do trigo do periodo de 1985 — 2014,
aplicou-se os dados obtidos na secgao 5.1. e foi desenvolvido um script no software R.

Os dados de solos sdo essenciais para a determinagdo do Balango Hidrico, sendo assim,
definiu-se a capacidade de armazenamento de dgua no solo de 9 mm. Apds designou-se o
primeiro dia do ciclo da cultura separado dos outros dias, uma vez que ¢ necessario ter o
parametro DEPfim para determinar o dia seguinte, sendo assim, o primeiro dia da cultura de

trigo foi determinado pelas equacdes 8 a 11:

DEPini [1] = CRA (8)

irriga[1] =0 9)

Etc[1] = ks.kc[1].Eto[1] (10)

DEPfim|[1] = DEPini[1] — precipitacdo[1] + Etc[1] (11)
Em que:

DEPini [1] — Retirada de 4gua no inicio do dia, mm;

Irriga [1] — irrigacdo no primeiro dia do ciclo do trigo, mm;

Etc [1] — evapotranspiragao da cultura no primeiro dia do ciclo, mm;

Kc [1] - Coeficiente de Cultivo da cultura no primeiro dia do ciclo, adimensional;
Eto [1] — Evapotranspiracao de referéncia no dia primeiro dia do ciclo, mm;
DEPfim [1] - Retirada de 4gua no final do dia, mm;

Precipitagdo [1] — Precipitagdo no primeiro dia do ciclo, mm.

Criado o primeiro dia, foi desenvolvido um loop para determinar do dia dois ao ultimo

dia do ciclo da cultura em estudo por meio das equagdes 12 a 15:

DEPini [i] = DEPfim [i — 1] (12)

Etcli] = ks. kc[i] = Eto[i] (13)

DEPfim[i] = DEPini [i] — precipitagioli] + Etcl[i] (14)

irrigali] = DEPfim [i] (15)
Em que:

DEPini [i] — Retirada de agua no inicio do dia [i], mm;

DEPfim [i-1] — Retirada de dgua no final do dia anterior [i - 1], mm;
Etc [1] — Evapotranspiragdo da cultura do dia [i], mm;

Eto [i] — Evapotranspiracdo de referéncia do dia [i], mm;

Precipitacao [i] - Precipitagdo no dia [i] do ciclo, mm.
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Irriga [i] - irrigagd@o no dia [i] do ciclo do trigo, mm;

No script foram implementadas diversas condi¢des para atender os critérios do calculo
do Balango Hidricos. Em situagdes que o DEPfim foi menor que zero, ou seja, negativo, retorna
igual a zero no dia seguinte na varidvel DEPini. A irrigagao quando for maior que o CRA ocorre
a irriga¢do, com uma laminada de 4dgua igual a DEPfim e no dia seguinte DEPini inicia com

valor de zero, caso ndo ocorra essa condi¢do, ndo ocorre a irrigacao no dia.

5.4 DADOS CLIMATICOS PARA COMPOR OS CENARIOS FUTUROS

Os cenarios de mudancgas climaticas RCP 4.5 ¢ RCP 8.5 para o periodo de 2050
(médias para 2041 -2060) e 2070 (médias para 2061 — 2080) foram projetados utilizando os
dados disponiveis pelo WorldClim 1.4 (WORDCLIM, 2021).

Neste estudo, considerou-se os Modelos globais de circulagdo (GCM) do CMIP5
(Tabela 3) para as varidveis de temperatura maxima, temperatura minima e precipitagao total

mensal.

Tabela 3. Modelos globais de circulagdo do CMIP5 considerados neste estudo para cenario RCP
4.5 e RCP 8.5 -2050 ¢ 2070.

MODELO (GCM) | RCP 4.5-2050 | RCP 8.5-2050 | RCP 4.5-2070 | RCP8.5 - 2070
ACCESS1-0
BCC-CSM1-1
CCSM4
CESM1-CAMS5-1-FV2
CNRM-CM5
GFDL-CM3
GFDL-ESM2G
GISS-E2-R
HADGEM2-AO
HADGEM2-CC
HADGEM2-ES
INMCM4
MIROC-ESM-CHEM
IPSL-CM5A-LR
MIROC-ESM
MIROCS
MPI-ESM-LR
MRI-CGCM3
NORESM1-M

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Os modelos globais de clima foram utilizados na proje¢do de 5 minutos e no formato
raster (Tiff). De cada imagem foi extraido as varidveis de: temperatura maxima, temperatura

minima e precipitacao de cada més, ou seja, cada modelo contém 12 arquivos que correspondem
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aos diferentes meses do ano. No software QGIS com auxilio do plugin Point Sampling Tool foi
extraido a temperatura maxima, temperatura minima e precipitacao total de cada ponto vetorial
referente ao grid (Figura 6), para os produtos gerados nos diferentes modelos (Figura 10),
subsequentemente, sucedeu-se a criagdo de um arquivo .csv composto pelas coordenadas,

numero do ponto e a variavel de interesses.

Figura 10. Imagem Qgis com grid de pontos para extragao das variaveis de interesse.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Para cada modelo foi aplicada a equacao 16 para se obter o aumento da temperatura,
posteriormente, foi obtido a média para se obter o aumento da temperatura maxima nos
diferentes modelos globais de clima, essa metodologia foi aplicada aos RCP 4.5 e 8.5 para
cenarios 2050 e 2070. Visto que foi aplicado para cada més do ano, uma vez que a temperatura
val variar em longitude e latitude e em diferentes meses. O método citado anteriormente foi
replicado para os dados de temperatura minima (equagdo 17) e precipitacdo total mensal

(equagdo 18).

CFrmax = TMaxfutura —TMaxgya (16)
CFrmin = TMinfutura — TMingya (17)
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CFpre = Prefutura — Pregrual (18)

Em que:

CFryax — Cenario futuro para a temperatura maxima, °C;
CFrwmin - Cenario futuro para a temperatura minima, °C;
CFpre — Cenario futuro para precipitagao, mm;

TMax futuro — Temperatura maxima do GCMs, °C;

TMax awal— Temperatura maxima atual, °C;

TMin futuro — Temperatura minima do GCMs, °C;

TMin awal — Temperatura minima atual, °C;

Pre futuro — Precipitagdo do GCMs, mm;

Pre awal— Precipitacdo atual, mm,;

Desta forma, obteve-se a variagdo na temperatura e precipitagdo em cada ponto nos
diferentes cenarios. Para criar os cenarios foi utilizado o cendrio atual (item 5.1) somado a
variagdo da temperatura e precipitagdo obtidas por meio dos modelos globais de clima. Foi
utilizada a equacao proposta por McClooud (1955) (equacao 19), baseada em temperatura para

determinar a evapotranspiracdo de referéncia dos diferentes cenarios.

ET = 0,254 * 1,07%8*Tmean (19)

Em que:
ET — evapotranspiracao de referéncia, mm;

Tmean — Temperatura média diaria, °C.

5.5 AQUACROPR

A eficiéncia do uso da agua foi simulada por meio do pacote AquaCropR que
determina a produtividade, irrigagdo, evapotranspiracdo de referéncia entre outros fatores.
Todavia, deve-se informar variaveis para o banco de dados para simulagdo, onde se destaca
uma série temporal de concentragdo de CO;, temperatura maxima, temperatura minima,
precipitacdo, evapotranspiracdo de referéncia para o cendrio atual (1985 - 2014) e cenarios

futuros (RCP4.5 e RCP4.8, 2050 e 2070) que foi descrita no idem anterior.
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O pacote utiliza as mesmas equagdes que o modelo proposto pela FAO AquaCrop,
todavia, em linguagem R. O beneficio do modelo em linguagem R usuario ¢ a possibilidade de
automatizar os codigos, o que permitiu que os 914 pontos fossem calculados com um tnico
algoritmo. Foi desenvolvido um script que automatiza a geracao dos dados de da agua para cada
ponto do grid, subsequentemente, os dados gerados foram salvos em arquivos .csv.

As caracteristicas fisico-hidricas do solo consideradas foram: capacidade de campo
(cc) de 39%, ponto de murcha permanente (PMP) de 23%, saturagdo de 50% e condutividade
hidraulica saturada (Ksat) de 125 mm/dia™!. Ainda foi considerada uma cobertura vegetal de
50% para o solo, ja que mais de 90% do trigo no Brasil utiliza o plantio direto. Neste contexto,
optou-se por trabalhar com um solo classificado como Clay Roam (Franco-argiloso), que ¢
representado pela composicao de 34% de argila, 33% de argila, 33% de silte € com matéria
orgénica de 2,50%.

Para a simula¢do da cultura do trigo foram utilizados os dados em graus - dias (Tabela
4), o que permite uma fenologia mais precisa. Os dados conservacionistas da cultura e manejo

sdo descritos na Tabela 5.

Tabela 4. Duragao das fases fenoldgicas em graus-dias utilizados no AquaCrop.

Dados do Cultivo (DAS*) °C - dias
Emergéncia 150
Maxima Cobertura 864
Florescimento 1300
Duragao do Florescimento 200
Senescéncia 1700
Maturidade 2400

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
Legenda: *DAS — Dias Apos Semeadura.
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Tabela 5. Dados de entrada da cultura e manejo conservacionistas utilizados para os parametros

do modelo AquaCrop.
Simbolo Descricao Valor
CGC, Cobertura inicial do solo com 90% de emergéncia de plantulas (%) 1,50
CGC Coeficiente de crescimento do dossel (% dia™') 0,005
CCx Maxima cobertura do dossel (%) 96
CDC Coeficiente de declinio do dossel (% dia™) 0,004
Zin Profundidade minima efetiva do sistema radicular (m) 0,1
Zimax Profundidade maxima efetiva do sistema radicular (m) 0,3
fshaper Fator descrevendo a expansdo da zona radicular 1,5
Kcb Cocficiente da cultura com completa expansdo do dossel 1,10
WP* Produtividade de 4gua normalizada para ETy e CO2 (g.m?) 15
WPy Produtividade de dgua normalizada para ETo e CO2 durante a formagdo de 100
rendimento (%)
Pupt Limite superior de deplegdo da dgua no solo para expansdo do dossel 0,20
Pupt Limite inferior de deplec¢do da agua no solo para expansdo do dossel 0,65
Fshapew Fator do coeficiente de estresse hidrico para a expansdo do dossel 5
Psto Limite superior de deplecdo da agua no solo para controle estomatico 0,65
Fshapew: Fator do coeficiente de estresse hidrico para controle estomatico 2,50
Psen Limite superior de deplecdo da agua no solo para senescéncia do dossel 0,70
Fshapews Fator do coeficiente de estresse hidrico para a senescéncia do dossel 2,50
Ppol Limite superior de deplecdo de agua no solo para falhar a polinizagao 0,85
Volume (%) no ponto anaerobiodtico (com referéncia para saturagao) 5,00
Tminu Minima temperatura do ar abaixo da qual o comego da polinizagdo comega a 5

falhar (estresse pelo frio; °C)

Tmaxup Maxima temperatura do ar acima da qual o comeco da polinizagdo comega a 35
falhar (estresse pelo calor; °C)

GDD.p Minimo em graus requerido para completa produgio de biomassa (°C dia™") 14
Fonte: Adaptado RAES et al.(2018b).

O manejo da irrigagao pelo modelo do AquaCropR pode ser realizado com as opgdes:
sem irriga¢do - levando em considerag@o apenas a precipitacdo - ou com base na umidade do
solo ou por irrigagdo em um intervalo fixo. No presente estudo considerou-se a ocorréncia de
eventos de irrigacao controlada pelas condi¢des de umidade do solo. Para simular considerou-
se um cenario sem irrigagao € com os tratamentos de irrigagdo com agua disponivel no solo em
condicdes 50, 75, 95 ¢ 100% .

A eficiéncia do uso da 4gua ¢ um indicador para quantificar o impacto das decisdes de
manejo da irrigacdo no que diz respeito a gestdo da dgua. No sistema de producao agricola €
usado para definir a relagdo entre producao agricola por umidade de volume de dgua. Todavia,
pode ser referente ao rendimento final de grdo e a evapotranspiracdo acumulativa da cultura.
Neste estudo, a eficiéncia do uso da agua foi determinada das duas formas: considerando a

precipitacao e irrigacao (Equagdo 17) e somente a evapotranspiracao (Equagao 18).



Y
EUA;p = T+P

Y
EUAETC = E

Em que:

EUA p:p — eficiéncia do uso da 4gua, kg-m™;
EUA gt — eficiéncia do uso da dgua, kg'm™;
ET. — Evapotranspiragao da cultura, mm;

I — irrigacdo, mm;

P — precipitagdo, mm;

Y — rendimento, t-ha™!.
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6 RESULTADOS

6.1 COEFICIENTE DE CULTIVO

A cultura do trigo apresenta diferentes coeficientes de cultivo durante o ciclo (Figura
11), e conhecer como o coeficiente de cultivo se comporta ao longo do ciclo da cultura pode
fornecer informagdes importante sobre o manejo da irrigagdo. Para esta cultura, a FAO 56
fornece os coeficientes de cultivo para os diferentes estadios do trigo. Conforme a Figura 11,
mostra um pico no coeficiente de cultivo quando se tem processos de floragao até a maturidade
fisiologico, que ocorre o enchimento do grao, a falta de d4gua nestes estadios pode comprometer
o desenvolvimento da cultura, que posteriormente a essa fase, tem o declinio da necessidade de
agua.

Figura 11. Curva do Coeficiente de Cultivo da cultura do Trigo.
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Fonte: Adaptado Allen et al. (2006).

J4 o inicio do pico ocorre apos alguns dias da germinagdo, onde a necessidade de frio
para a planta perfilhar se faz necessaria, assim, como a necessidade de 4gua aumenta por estar
relacionada ao crescimento da planta (Figura 12)

Figura 12. Fase II da curva do Coeficiente de Cultivo.
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Fonte: Adaptado FAO 56.
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6.2 BALANCO HIDRICO

Com os dados climaticos de trinta anos foi determinado o balanco hidrico para as vinte
e duas datas de semeaduras diferentes. Utilizou-se as médias de evapotranspiragdo, irrigagao e
precipitacdo (Figuras 13, 14 e 15) para o ciclo da cultura de 125 dias, que ¢ caracterizado por
uma variedade precoce.

Consequentemente, maior evapotranspiragdo no ciclo da cultura faz com que a
necessidade de irrigacao seja maior (Figura 14), uma vez que para nao ocorrer o fechamento
estomatico em elevadas evapotranspiragdes da cultura e necessario ter disponivel para a planta
agua facilmente disponivel no solo. O estado do Parané acaba tendo uma maior necessidade de
irrigacdo para a cultura, se comparado aos outros dois estados, que pode ser atribuido as baixas

precipitacdes (Figura 15) durante o ciclo da cultura.
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Figura 13. Evapotranspiracdo determinada pelo Balango Hidrico com 22 datas de semeadura para o ciclo da cultura do trigo com série de dados
de 1985 a 2014, para regido sul do Brasil.
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Figura 14. Irrigagdo determinada pelo Balango Hidrico com 22 datas de semeadura para o ciclo da cultura do trigo de 1985- 2014.
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Figura 15. Precipitacdo para diferentes datas de semeadura para o ciclo da cultura do trigo de 1985- 2014.
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7 DADOS AQUACROP

7.1 CENARIOS MODELADOS PELO AQUACROP

Com intuito de entender como a eficiéncia do uso da dgua sera afetado em um contexto
de mudangas climaticas, se faz necessario entender como a cultura do trigo reagiu ao clima em
um periodo de trinta anos (1984 —2014). No cenario atual para as diferentes datas de semeadura
a cultura respondeu muito bem ao cultivo ndo irrigado (Figura 16). Sendo observado as maiores
eficiéncias de uso da dgua no modelo de agricultura sequeira, todavia, deve se ter um cuidado,
pois no modelo foi determinado uma cobertura vegetal de 50%. Segundo Bragagnolo &
Mielniczuk a utilizacdo de cobertura morta reduz a evaporagdo da agua no solo, a dgua fica
mais disponivel para processos como de transpiragao da planta.

As maiores eficiéncias de uso da dgua foram observadas no Norte do Parana (Figura
16) que possui um em alguns locais o clima Cwa (IAT, 2020). O clima Cwa tem como
caracteristica menores precipitacdes durante o cultivo do trigo do que o clima Cf. Mesmo as
menores precipitagdes foram suficientes para manter a produtividade do trigo. E fundamental
identificar a necessidade hidrica responsavel pelas maximas produgoes.

A distribuigdo irregular e a redugdo dos volumes de chuvas durante o crescimento
vegetativo da cultura causam prejuizos. Identificar uma 6tima data de semeadura e ldmina de
irrigacdo tem como beneficio a otimizagdo da eficiéncia do uso da dgua. Neste estudo proposto
foi observado que uma lamina de 50% (Figura 17) mantem elevada eficiéncia do uso da 4gua,
se comparado ao cultivo sequeiro (Figura 16). Em contrapartida, neste estudo verificou-se que
os tratamentos de 75, 95 e 100% de 4agua disponivel no solo (Figura 18, 19, 20) nao resultaram
em um aumento de eficiéncia de uso da 4gua. O acréscimo de disponibilidade de 4gua no solo
nao refletiu em aumento de producgdo de graos pela cultura do trigo.

Com o aumento das laminas de dgua constatou-se que as datas de plantio 15/07, 22/07,
29/07 e 05/08 tiveram uma menor eficiéncia do uso da agua. Esse efeito pode estar relacionado
as altas precipitacdes mais a irrigacao ao longo do ciclo e que a cultura ndo respondeu em
producdo de graos. O efeito do estresse hidrico na cultura do trigo ¢ mais prejudicial na
semeadura, a escolha de uma 6tima data de semeadura pode resultar em aumento de
produtividade, assim como, em eficiéncia do uso da agua. A data de semeadura em periodos
que a planta ¢ suprida a necessidade de agua por meio da precipitacdo, apresenta melhor

eficiéncia do uso da agua.



Figura 16. Eficiéncia do uso da dgua considerando a precipitacdo em diferentes datas de semeadura no cenario atual.
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Figura 17. Eficiéncia do uso da agua considerando a precipitacao e irrigacao de 50% em diferentes datas de semeadura no cendrio atual.
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Figura 18. Eficiéncia do uso da agua considerando a precipitagao e irrigacao de 75% em diferentes datas de semeadura no cendrio atual.
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Figura 19. Eficiéncia do uso da agua considerando a precipitacao e irrigacao de 95% em diferentes datas de semeadura no cendrio atual.
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Figura 20. Eficiéncia do uso da dgua considerando a precipitacao e irrigacdo de 100% em diferentes datas de semeadura no cendrio atual.
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Os impactos das mudangas climaticas, como aumento de temperatura ¢ mudanga na
precipitacdo sobre a eficiéncia do uso da dgua sdo avaliados para a cultura do trigo. Os efeitos
da fertilizagao do CO» podem contrabalancgar as perdas de rendimentos, as projecoes realizadas
mostram um aumento maximo de produg¢do na cultura do trigo sequeiro na regiao Sul de 17,23
e 29,73%, respectivamente em meados do século para o cendrio RCP 4.5 ¢ RCP 8.5.

Todavia, as perdas de producao chegam a 98,83 ¢ 99,19%, no cenario RCP 4.5 e 8.5.
Uma das causas de perda de producdo se justifica pela mudanga espacial e temporal da
precipitacao no Norte do Parand, a dgua via precipitacdo ndo suprird as necessidades da planta
em nas datas de semeaduras no més de marco e no final de junho inicio de agosto (Figura 21),
sendo necessario a aplicagdo de agua via irrigacdo. Por meio de uma lamina de irrigacdo de
50% as datas de semeaduras simuladas para a regido Sul terdo uma producdo minima de 4610
kg.ha!(Figura 63), viabilizando a cultura, em virtude do aumento na temperatura maxima que
ultrapasse o limite toleravel da cultivar podem impactar em estresse térmico para a cultura. Por
exemplo, ja se tem o cultivo de trigo no Cerrado, mas sao cultivares diferentes que para a regiao
Sul.

No cendrio projetado pelo IPCC 4.5 2050 descrito na literatura como mais otimista
verificasse que para o trigo sequeiro, a data de semeadura serd de suma importancia para o
sucesso ou o fracasso na cultura no Sul do Brasil (Figura 21). As datas de semeaduras 11/03,
18/03 e 25/03, 24/06, 1/07, 8/07, 15/07, 22/07, 29/07 e 05/08 sdo as menos indicadas para o
plantio de trigo sequeiro no Norte do Parand em um cenéario RCP 4.5 2050. A produgdo sera
afetada radicalmente, sendo menor que a média nacional até perda de produgao total.

Contudo, a escolha da data de semeadura com base na eficiéncia do uso da agua para
a cultura sequeira pode ser uma estratégia em um contexto de mudancas climaticas (Figura 21),
utilizando da melhor forma as chuvas para suprir a necessidade de agua da planta,
consequentemente, resultando em melhores produgdes para a cultura. Neste contexto as datas
de semeadura do trigo sdo indicadas com base na eficiéncia do uso da dgua sao: 22/04, 29/04,
06/05, 13/05, 20/05, 27/05 e 03/06.

Nos locais com baixa produtividade do trigo sequeiro (Figura 63), em que havera
limitagdo de disponibilidade de agua via precipitagdo, o trigo irrigado (Figuras 64, 65, 66 e 67)
terd uma maior eficiéncia do uso da agua, porquanto que nestes locais a cultura irrigada
responde em aumento produtividade (kg.ha™!). A irrigagdo pode ter um potencial de ser uma
estratégia adaptativa para os cendrios futuros em que a demanda de 4gua via precipitagdo nao

suprir as necessidades hidricas da planta.
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Definir a lamina ideal ¢ de suma importancia, por exemplo a lamina de 100% viabiliza
o desenvolvimento da cultura no norte do Parand. Em consequéncia pode ter uma menor
eficiéncia do uso da agua pela cultura nao usar toda a 4gua disponivel no solo e converter em
grao. Sendo assim, uma menor lamina de irrigacao viabiliza o plantio € como resposta tem uma
maior eficiéncia do uso da 4gua como foi observado neste estudo de caso uma lamina de 75%
( Figura 23).

Ao verificar os cenarios RCP 4.5 2050 sem irrigacao (Figura 21) e com irrigagao
(Figura 22, 23, 24, 25) foi observado uma menor eficiéncia do uso da agua principalmente em
Santa Catarina e Rio Grande do Sul com irrigagdo. A medida que aumenta a 1amina de irrigagio
para os tratamentos definidos foi observado uma reducdo na eficiéncia do uso da agua. Isso se
justifica pela razdo de o trigo ndo responder a 4gua disponivel no solo nas fases de enchimento
de grao e por ter agua disponivel na fase de semeadura que ¢ considerada uma das fases mais
criticas ao estresse hidrico. Ha também a possibilidade de o regime de chuvas nestes locais
aumentar com as mudangas climaticas. A cultura ndo ser submetida ao estresse térmico,
conquanto a temperatura aumente nestas localidades permanece na faixa do 6timo para a cultura
do trigo, contudo, ocorre o encurtamento do ciclo. O uso de cobertura morta na simula¢do como
um método conservacionista faz com que ocorra menor perda de agua no solo por evaporagao,
mesmo com a elevagdo da temperatura e melhora a eficiéncia do uso da agua quando considera
a precipitagdo e irrigagao.

A eficiéncia do uso da dgua esta relacionada a data de semeadura. A necessidade de
irrigacdo combinada com a data de semeadura mais propicia pode reduzir a lamina aplicada na
cultura, com base na precipitacdo. No estudo de caso proposto, estudando especificamente o
Norte do Parana mostra que a escolha da data de semeadura pode definir o sucesso ou fracasso
da cultura. Enquanto, as datas 01/04, 08/04, 15/04, 22/04, 06/05, 13/05, 20/05, 27/05, 03/06,
10/06, 17/06 e 24/06 foi observada as maiores eficiéncia no trigo sequeiro (Figura 21). Em
contrapartida nas datas de 11/03, 18/03, 25/03, 01/07, 08/07, 15/07, 22/07, 29/07 e 05/08 foi
observado as menores eficiéncias do uso da dgua para a mesma regido. Destacando que em no
norte do Parana possui valores muito proximo e, ou igual a zero, para produtividade (kg.ha™)
por quantidade de 4gua (m®).

Na regiao da campanha no Rio grande do Sul que esta localizada na fronteira oeste foi
observado as maiores eficiéncias do uso da dgua (Figura 21). Na forma sequeira da cultura as
datas de semeaduras 15/04, 22/04, 29/04, 06/05, 13/05, 20/05, 27/05, 03/06 € 10/04 se observou
as maiores eficiéncias do uso da dgua para a cultura. Nesta regido foi observada com irrigagao

(Figura 22, 23, 24 e 25) ou sem irrigacao (Figura 21) as maiores eficiéncias do uso da dgua. Ou
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seja, ndo € porque a irrigagdo proporciona uma maior abrangéncia de datas de semeadura que
ndo se deve usar a data de semeadura como parametro em um cultivo irrigado. A combinagao
de data de semeadura com a lamina de irrigacao ideal resulta em um melhor uso da agua.

Na modelagem proposta as laminas de 50% e 75% tiveram os melhores resultados em
eficiéncia do uso da agua, dependendo da regido (Figura 22 e 23). Enquanto, que as ldminas de
95 ¢ 100% (Figura 24 e 25) mostraram menores eficiéncias do uso da dgua. Estratégias de usar
uma lamina menor mostrou-se muito eficiente no consumo racional da agua.

As laminas de 75, 95 e 100% ndo refletiram em aumento significativo de
produtividade, uma vez que as produtividades foram quase que similares. Porém, ao aumentar
a lamina de agua neste estudo, houve uma menor eficiéncia do uso da dgua para os tratamentos
de 75, 95 e 100% devido ao fato da planta ndo ter transformado a quantidade disponivel de dgua

que foi fornecida via irrigagdo em produtividade da cultura.



Figura 21. Eficiéncia do uso da dgua considerando a precipitacdo em diferentes datas de semeadura no cenario RCP 4.5 2050.
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Figura 22. Eficiéncia do uso da agua considerando a precipitagdo e irrigacdo de 50% em diferentes datas de semeadura no cenario RCP 4.5 2050.
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Figura 23. Eficiéncia do uso da agua considerando a precipitacao e irrigacao de 75% em diferentes datas de semeadura no cenario RCP 4.5 2050
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Figura 24. Eficiéncia do uso da agua considerando a precipitacdo e irrigacao de 95% em diferentes datas de semeadura no cenario RCP 4.5 2050
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Figura 25. Eficiéncia do uso da agua considerando a precipitacdo e irrigacao de 100% em diferentes datas de semeadura no cenéario RCP 4.5 2050
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Analisando o cenario proposto para 2070 no RCP 4.5 (Figura 26, 27, 28, 39 e 30) nao
foram observadas grandes diferencas, quando comparado com 2050 (Figura 21, 22, 23, 24 ¢
25). O norte do Parand ¢ o mais afetado nas datas de semeadura simuladas, 11/03, 18/03 ¢ 25/03
ndo sendo indicado a semeadura. Destacando que o Parana passou em 2019 por um novo
zoneamento climatico para o Trigo (MAPA,2019).

Em um cultivo irrigado, a disponibilidade de agua para a cultura acaba ndo sendo um
fator limitante. Contudo, em um cenario que pode ocorrer um conflito de uso da agua pelo
cultivo irrigado e consumo urbano, utilizando a eficiéncia do uso da agua para definir a escolha
da data de semeadura pode contribuir para uma reducdo do consumo de agua no ciclo da cultura.
Sendo assim, para a RCP 4.5 2070, as melhores datas de semeaduras para o Sul do Brasil sdo:
22/04, 29/04, 6/05, 13/05, 20/05, 27/05 e 03/06. As datas de semeaduras mais tardias (24/06,
01/07, 08/07, 15/07, 22/07, 29/07 e 05/08) se mostraram menos eficiente no uso da dgua, em
algumas regides tendo uma eficiéncia do uso da 4gua proximo a 0 kg.m>(Figura 26).

Uma das principais limitagdo no cendrio atual para a semeadura muito precoce ¢ que
a cultura ¢ muito suscetivel a eventos extremos, como geadas ¢ baixas temperaturas (abaixo de
-2°C) na fase de espigamento/florescimento, que podem causar danos muitos severos. No
cendrio futuro estudado ndo se percebeu grandes perdas de produgdo por causa de temperaturas
minimas, devido ao fato das temperaturas minimas aumentar mais que a temperatura maxima
para a regidao em estudo. Em locais em que a geada ¢ um fator limitante, a producao de trigo
com as mudangas climaticas sera beneficiada, sendo viavel o cultivo do trigo nestas regides.

A lamina de 50% no cenario RCP 4.5 2070 (Figura 27) respondeu com maior
eficiéncia no uso da 4gua se comparado as laminas de 75, 95 e 100% (Figura 28, 29 e 30). Esta
eficiéncia maior pode estar relacionada ao aumento de CO> na atmosfera, que age como
fertilizante. Nestas localidades a irrigacdo ¢ suplementar. Em casos de veranicos, quando ha
falta de 4gua no solo para a planta em seus processos metabolicos, a irrigagdo com 50% (Figura
27) faz com que ndo ocorra estresse hidrico em fases que sao menos suscetiveis a falta de agua.

O Rio Grande do Sul se mostrou, mesmo em um cenario de mudancas climaticas, apto
para o plantio sequeiro do trigo com uso de cobertura morta (Figura 26). Na regido da campanha
gaucha determinados locais pelo modelo tiveram para o trigo sequeiro as maiores eficiéncias
do uso da 4dgua. Sem irrigagdo as datas mais propicias a semeadura foram 01/04 a 03/06, tendo
uma menor eficiéncia do uso da dgua no planalto meridional do estado. As menores eficiéncia

do uso da dgua aconteceram a partir da data de semeadura do dia 10/06.



Figura 26. Eficiéncia do uso da agua considerando a precipitacdo em diferentes datas de semeadura no cenéario RCP 4.5 2070.
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Figura 27. Eficiéncia do uso da agua considerando a precipitacao e irrigacao de 50% em diferentes datas de semeadura no cenario RCP 4.5 2070.
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Figura 28. Eficiéncia do uso da agua considerando a precipitagdo e irrigacdo de 75% em diferentes datas de semeadura no cenario RCP 4.5 2070.
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Figura 29 Eficiéncia do uso da dgua considerando a precipitagdo e irrigagcdo de 95% em diferentes datas de semeadura no cenéario RCP 4.5 2070.
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Figura 30. Eficiéncia do uso da dgua considerando a precipitagdo e irrigacdo de 100% em diferentes datas de semeadura no cenario RCP 4.5 2070.
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No cenario mais pessimista descrito na literatura, a cultura de trigo nos anos de 2050
(Figura 31, 32, 33, 34 ¢ 35) ¢ 2070 (Figura 36, 37, 38, 39 e 40) mostrou as melhores eficiéncias
do uso da agua e de produtividade. Fatores como aumento de temperatura, precipitagao e CO>
na atmosfera combinados, contribuiram para o melhor desempenho da cultura nas condi¢des
simuladas. Enquanto no cenario RCP 8.5 2070 se teve uma eficiéncia de 26,50 kg.m™ para o
ano de 2050 a simulagio mostrou a méaxima eficiéncia de 26 kg.m™. O cenario RCP 4.5 2050
teve uma maxima eficiéncia do uso da 4gua de 25 kg.m™.

No cenario RCP 8.5 2050 e 2070 no Parana foi observado as maiores eficiéncias do
uso da agua nas datas de semeadura entre 08/04 a 03/06, enquanto para o estado de Santa
Catarina as melhores data de semeadura baseada em eficiéncia do uso da 4dgua sdo as datas de
22/04 a 27/05. No leste para Nordeste e oeste se observa uma menor eficiéncia do uso da agua,
comparado ao meio oeste, Sul e planalto serrano de Santa Catarina. No Rio Grande do Sul as
melhores eficiéncias se encontram na Campanha e na Serra do Sudeste que se localiza proximo
ao Uruguai.

No cenario RCP 8.5 verifica-se uma tendéncia similar observada do cenario RCP 4.5,
em que a lamina de 50% respondeu como a melhor em eficiéncia do uso da 4dgua para os

tratamentos de irrigacao.



Figura 31. Eficiéncia do uso da 4gua considerando a precipitagdo em diferentes datas de semeadura no cenario RCP 8.5 2050.
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Figura 32. Eficiéncia do uso da 4gua considerando a precipitagao e irrigacdo de 50% em diferentes datas de semeadura no cenario RCP 8.5 2050.
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Figura 33. Eficiéncia do uso da dgua considerando a precipitacdo e irrigacdo de 75% em diferentes datas de semeadura no cenario RCP 8.5 2050.
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Figura 34. Eficiéncia do uso da dgua considerando a precipitagao e irrigagdo de 95% em diferentes datas de semeadura no cenario RCP 8.5 2050.
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Figura 35. Eficiéncia do uso da 4gua considerando a precipitagao e irrigacdo de 100% em diferentes datas de semeadura no cendrio RCP 8.5 2050.
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Figura 36. Eficiéncia do uso da 4gua considerando a precipitagdo em diferentes datas de semeadura no cenario RCP 8.5 2070.

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 37. Eficiéncia do uso da 4gua considerando a precipitagao e irrigacao de 50% em diferentes datas de semeadura no cenario RCP 8.5 2070.
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Figura 38. Eficiéncia do uso da 4gua considerando a precipitacgdo e irrigacao de 75% em diferentes datas de semeadura no cenario RCP 8.5 2070.
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Figura 39. Eficiéncia do uso da dgua considerando a precipitagao e irrigagdo de 95% em diferentes datas de semeadura no cenario RCP 8.5 2070.
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Figura 40. Eficiéncia do uso da 4gua considerando a precipitagao e irrigacdo de 100% em diferentes datas de semeadura no cenario RCP 8.5 2070.
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Nos cenarios projetados RCP 4.5 e 8.5 2050 e 2070 sem irrigacdo (Figuras 41,46, 51
e 56) foi observado as menores eficiéncia do uso da dgua (I+P) nas datas 11/03, 18/03, 25/03,
03/06, 10/06, 17/06, 24/06, 01/07, 08/07, 15/07, 22/07, 29/07 ¢ 05/08 tem uma limitagao para
o norte do Parand, mas no cendrio pessimista a area limitada de cultivo de trigo para as datas
citadas aumenta. As mesmas datas para os outros estados apresentam uma menor eficiéncia do
uso da dgua que podem estar relacionadas ao aumento da temperatura que reflete na planta ter
que manter energia para manter o sistema e nao destinar ao enchimento de grao.

A irrigagdo pode viabilizar o cultivo de trigo no norte do Parana para as datas de
semeaduras que se mostraram inviavel na cultura sequeira (Figuras 41,46, 51 e 56). A irrigacao
pode ser uma estratégia adaptativa para manter uma maior variedade de datas de semeadura e
melhorar desempenho da cultura em produgdo. Na metodologia utilizada, os valores da lamina
de 75, 95 e 100% tiveram eficiéncia de uso da 4agua muito similares, ou seja, a agua
disponibilizada a mais foi perdida por evaporagdo ou percolacdo, devido a planta ndo ter usado
no seu metabolismo em conversdo de graos. Ja para a lamina de 50%, observou-se uma elevacao
de eficiéncia do uso da 4gua se comparado ao tratamento de irrigacdo, pois a agua
disponibilizada por essa lamina supriu as necessidades da planta e usou para a conversao de
produtividade da cultura .

Na metodologia com irrigacao mais precipitacao, as maiores eficiéncias do uso da agua
foram observadas na campanha gatcha. Ja levando em conta apenas a evapotranspiragdo, a
mais alta eficiéncia do uso da 4dgua foi observada na regido Sul do Rio Grande do Sul. A 4gua
pode ter ficado mais disponivel para a planta pelo simples fato da presenga da cobertura morta,
todavia, se faz necessario fazer simulagdes entre diferentes porcentagens de cobertura morta
para ver quanto esse tratamento influencia no manejo da irrigacdo em um cendrio de mudangas
climaticas pode ter o potencial de reduzir a lamina de 4gua aplicado via irrigagdo por uso de

cobertura morta.



Figura 41. Eficiéncia do uso da dgua considerando evapotranspiragdo da cultura em diferentes datas de semeadura no cenario RCP 4.5 2050.
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Figura 42. Eficiéncia do uso da dgua considerando evapotranspiracdo da cultura e irrigagdo de 50% em diferentes datas de semeadura no cenério
RCP 4.5 2050.
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Figura 43. Eficiéncia do uso da dgua considerando evapotranspiracdo da cultura e irrigagdo de 75% em diferentes datas de semeadura no cenario
RCP 4.5 2050.
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Figura 44. Eficiéncia do uso da dgua considerando evapotranspiracdo da cultura e irrigagdo de 95% em diferentes datas de semeadura no cenario

RCP 4.5 2050.
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Figura 45. Eficiéncia do uso da 4gua considerando evapotranspiracdo da cultura e irrigagdo de 100% em diferentes datas de semeadura no cenario

RCP 4.5 2050.
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Figura 46. Eficiéncia do uso da dgua considerando evapotranspiragdo da cultura em diferentes datas de semeadura no cenario RCP 4.5 2070.
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Figura 47. Eficiéncia do uso da dgua considerando evapotranspiracdo da cultura e irrigacdo de 50% em diferentes datas de semeadura no cendrio
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Figura 48. Eficiéncia do uso da dgua considerando evapotranspiracdo da cultura e irrigagdo de 75% em diferentes datas de semeadura no cenario

RCP 4.5 2070.
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Figura 49. Eficiéncia do uso da dgua considerando evapotranspiracdo da cultura e irrigagdo de 95% em diferentes datas de semeadura no cendario

RCP 4.5 2070.
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Figura 50. Eficiéncia do uso da 4gua considerando evapotranspiracdo da cultura e irrigagdo de 100% em diferentes datas de semeadura no cenario

RCP 4.5 2070.
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Figura 51. Eficiéncia do uso da dgua considerando evapotranspiragdo da cultura em diferentes datas de semeadura no cenario RCP 8.5 2050.
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Figura 52. Eficiéncia do uso da dgua considerando evapotranspiracdo da cultura e irrigagdo de 50% em diferentes datas de semeadura no cenario

RCP 8.5 2050.
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Figura 53. . Eficiéncia do uso da dgua considerando evapotranspiragdo da cultura e irrigagdo de 75% no cendrio RCP 8.5 50.
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Figura 54. Eficiéncia do uso da dgua considerando evapotranspiracdo da cultura e irrigagdo de 95% em diferentes datas de semeadura no cenério

RCP 8.5 2050.
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Figura 55. Eficiéncia do uso da 4gua considerando evapotranspiracdo da cultura e irrigagdo de 100% em diferentes datas de semeadura no cenario

RCP 8.5 2050.
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Figura 56. Eficiéncia do uso da dgua considerando evapotranspiragdo da cultura em diferentes datas de semeadura no cenario RCP 8.5 2070.
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Figura 57. Eficiéncia do uso da dgua considerando evapotranspiracdo da cultura e irrigagdo de 50% em diferentes datas de semeadura no cendario
RCP 8.5 2070.
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Figura 58. Eficiéncia do uso da dgua considerando evapotranspiracdo da cultura e irrigagdo de 70% em diferentes datas de semeadura no cenario
RCP 8.5 2070.
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Figura 59. Eficiéncia do uso da dgua considerando evapotranspiracdo da cultura e irrigacdo de 95% em diferentes datas de semeadura no cenario
RCP 8.5 2070.
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Figura 60. Eficiéncia do uso da 4gua considerando evapotranspiracdo da cultura e irrigacdo de 100% em diferentes datas de semeadura no cenario
RCP 8.5 2070.
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Nos diferentes cendrios simulados de aumento de temperatura, variacdo da
precipitagdo e aumento de CO; para as condigdes do local de estudo, o trigo foi favorecido em
questio de aumento de produtividade (kg.ha™'). Nesta regido, uma das limitacdes ¢ a geada,
todavia, com o aumento da temperatura minima, diminuiu a probabilidade de ocorréncia de
geada na simulacdo. No modelo proposto a antese comega a falhar com temperaturas de 5°C e
a 0°C devido ao estresse por temperatura para a planta nesta fase. O aumento da temperatura
maxima nao ocasionou estresses severos a cultura, a ponto de ocasionar perdas significativas,
contudo, o estresse hidrico restringe as datas de semeaduras para o cultivo sequeiro e para o
cultivo irrigado baseado em eficiéncia do uso da agua.

Considerando todo o Sul do Brasil, o melhor desempenho de produgao foi observado
no cenario RCP 8.5 em 2070 com uma producdo méxima no cultivo irrigado (Figura 63, 64, 65
e 66) ou sequeiro (Figura 62) de 8276 kg.ha™..

Nos locais em que a cultura ¢ improdutiva na forma sequeira, o cultivo irrigado teve a
méxima produtividade, de 5278 kg.ha!, na 14amina de 50% (Figura 63) e de 5346 kg.ha! na
lamina de 75% (Figura 64). Em locais onde o estresse hidrico ¢ um limitante para a cultura, por
exemplo norte Parand, a ldmina de 75% (Figura 64) se mostrou mais eficiente do que a de 50%
(Figura 63) em questdo de produ¢do. No mesmo cendrio, mas para o ano de 2050, a produgao
méxima foi de 7584 kg.ha™!. Em locais que sofrem de estresse hidrico, a irrigagdo de 50% teve
como resposta minima de produ¢io de 4743 kg.ha! e uma irrigacio de 75% com resposta
minima do local de estudo de 4821kg.ha™!.

No cendrio mais otimista, RCP 4.5, no ano de proje¢ao de 2050 se teve uma produgdo
méxima para o cultivo irrigado e sequeiro de 7340 kg.ha™!. Conquanto, no mesmo no cendrio,
mas para o ano 2070. Se obteve a produ¢do maximas obtendo-se a produtividade maxima de
7492 kg.ha! (Figura 61).

Figura 61. Méaxima produtividade (kg.ha') nos diferentes cenarios de mudangas climaticas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 62. Produtividade da cultura (kg.ha™') em diferentes datas de semeadura no cenario no cenario RCP 4.5 2050.
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Figura 63. Produtividade da cultura (kg.ha') com irrigagdo de 50% em diferentes datas de semeadura no cenério no cenario RCP 4.5 2050.
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Figura 64. Produtividade da cultura (kg.ha') com irrigagdo de 75% em diferentes datas de semeadura no cenério no cenario RCP 4.5 2050.
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Figura 65. Produtividade da cultura (kg.ha') com irrigagdo de 95% em diferentes datas de semeadura no cenério no cenério RCP 4.5 2050.
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Figura 66. Produtividade da cultura (kg.ha') com irrigagdo de 100% em diferentes datas de semeadura no cenério no cenario RCP 4.5 2050.

??

,
9
,
IWO

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

;
9?
,’
ZWO

,

?

’

{,,

Produgdo (kg/ha)
. 4685,00
BN 512742
B 5569,57
= 6012,00
I 6454,42
[ 6896,57
L 7370,00

107



108

Figura 67. Produtividade da cultura (kg.ha') em diferentes datas de semeadura no cenario no cenario RCP 4.5 2070.
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Figura 68. Produtividade da cultura (kg.ha') com irrigagdo de 50% em diferentes datas de semeadura no cenério no cenario RCP 4.5 2070.
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Figura 69. Produtividade da cultura (kg.ha') com irrigagdo de 75% em diferentes datas de semeadura no cenério no cenario RCP 4.5 2070.
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Figura 70. Produtividade da cultura (kg.ha') com irrigagdo de 95% em diferentes datas de semeadura no cenério no cenério RCP 4.5 2070.
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Figura 71. Produtividade da cultura (kg.ha') com irrigagdo de 100% em diferentes datas de semeadura no cenério no cenario RCP 4.5 2070.
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Figura 72. Produtividade da cultura (kg.ha™') em diferentes datas de semeadura no cenario no cenario RCP 8.5 2050.
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Figura 73. Produtividade da cultura (kg.ha') com irrigagdo de 50% em diferentes datas de semeadura no cenério no cenario RCP 8.5 2050.
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Figura 74. Produtividade da cultura (kg.ha') com irrigagdo de 75% em diferentes datas de semeadura no cenério no cenério RCP 8.5 2050.
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Figura 75. Produtividade da cultura (kg.ha') com irrigagdo de 95% em diferentes datas de semeadura no cenério no cenério RCP 8.5 2050.
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Figura 76. Produtividade da cultura (kg.ha') com irrigagdo de 100% em diferentes datas de semeadura no cenario no cenario RCP 8.5 2050.
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Figura 77. Produtividade da cultura (kg.ha™') em diferentes datas de semeadura no cenario no cenario RCP 8.5 2070.
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Figura 78. Produtividade da cultura (kg.ha') com irrigagdo de 50% em diferentes datas de semeadura no cenério no cenario RCP 8.5 2070.
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Figura 79. Produtividade da cultura (kg.ha') com irrigagdo de 75% em diferentes datas de semeadura no cenério no cenério RCP 8.5 2070.
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Figura 80. Produtividade da cultura (kg.ha') com irrigagdo de 95% em diferentes datas de semeadura no cenério no cenario RCP 8.5 2070.
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Figura 81. Produtividade da cultura (kg.ha') com irrigagdo de 100% em diferentes datas de semeadura no cenério no cenario RCP 8.5 2070.
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A produtividade relativa foi obtida pela diferenga do cendrio futuro com o atual. No
cenario RCP 8.5 2070 (Figura 82) a produtividade da cultura teve um aumento de 7,5 a 29 %
nas diferentes datas de semeaduras para o estado do Rio Grande do Sul. Santa Catarina mostra
a mesma predisposi¢do, todavia, com limitagao das datas de semeaduras de 11/03 e 18/03, tem
a limitagdo em um ponto do estado com variagao de -14,08 a 7,45 %. No norte do Parand a
cultura sequeira fica mais suscetivel as mudangas climaticas de precipitagdo, restringindo as
datas de semeaduras entre 29/04, 06/05 e 13/05. A semeadura apos a data 01/07 para o norte do
estado pode ser totalmente prejudicial ao produtor, uma vez que pode ocorrer quebra na safra,
em locais que para o cendrio atual e totalmente viavel a producdo sequeira. Para o resto do
estado o cenario de mudangas climdticas mostra promissor para esta cultura.

No RCP 8.52070 verifica-se um aumento de 29% em producdo (Figura 82), enquanto,
para o cendrio RCP 4.5 2070 o aumento maximo foi de 17% (Figura 83). A producdo com
irrigagdo para o cenario RCP 4.5 2070 ainda se tem uma quebra de safra de 1,04%, mas para o
cenario mais pessimista se tem um aumento de produ¢do minima de 8,93%, em locais que sem
a irrigacdo se teria uma quebra de safra de 100%. Sendo assim, a irrigagdo pode ser uma
estratégia adaptativa em regides que a precipitagdo nao supre a demanda de dgua requerida pela
cultura, sendo assim, aplicando uma irrigagdo suplementar viabilizaria a producao da cultura

nestes locais.
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Figura 82. Produtividade relativa da cultura (%) no cenério RCP 8.5 2070 e atual.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.



Figura 83. Produtividade relativa da cultura (%) no cenério RCP 4.5 2070 e atual.

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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A data de semeadura para o trigo irrigado pode variar muito comparado ao trigo
sequeiro em um cenario de mudangas climaticas. Uma vez que o enchimento de grio esta
relacionado a temperatura elevadas, que nao ocorre o fechamento estomatico durante o dia
devido a presenca de agua no solo em uma condi¢ao de irrigagao, mesmo que por déficit hidrico.
Sendo assim, aumentam as datas propicias a semeadura do trigo irrigado.

A lamina de 50% (Figura 84), influenciou de forma positiva nas diferentes datas de
semeaduras, em destaque ao norte do Parana em que a cultura sequeira ¢ inviavel com irrigagao
teve uma variacdo de manter perda de producdo menor que 1% até conseguindo um aumento
de produgdo de 1,94% na produgao.

Com a maior disponibilidade de d4gua em um cendrio de irrigagdo com 75% (Figura
85), no Parana diminuiram-se os locais com a produtividades relativa, sendo substituido pela
variagdo de 4,96 a 7,98%, que sdo representados pela coloracdo amarela a verde. Os estados de
Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul as laminas entre 50 ¢ 75% ndo diferem nos mapas
apresentados, que pode ser atribuido a altas taxas de precipita¢des. O fato de o Parana requerer
uma lamina maior pode estar associado ao clima das localidades ser mais seco e com

temperaturas mais elevadas.
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Figura 84. Produtividade relativa da cultura (%) no cenario RCP 4.5 2070 e atual com irrigac¢do de 50%.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.



Figura 85. Produtividade relativa da cultura (%) no cenario RCP 4.5 2070 e atual com irrigac¢do de 75%.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 86. Produtividade relativa da cultura (%) no cenario RCP 4.5 2070 e atual com irriga¢ao de 100%.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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O cenario RCP 8.5 2070 (Figura 87, 88 e 89) foi o melhor cendrio de producao (kg.ha"
1y em diversas regides do local de estudo proposto. Os dados observados da cultura irrigada tém
uma maior produtividade, que corresponde ao aumento minimo de 8,95%, em determinadas
localidades do Rio Grande do Sul nas diferentes épocas de semeaduras chegando a variar de
22,8 a29,8%.

Foi observado um padrdo de aumento de produtividades para o estado do Parana e Rio
Grande do Sul nas datas de semeaduras a partir do 08 de junho até 05 de agosto. Todavia, Santa
Catarina ndo mostrou o mesmo padrdo como os outros estados em um aumento superior de

22,8%, sendo observado no maximo 19,4% a mais que no cenario atual.
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Figura 87. Produtividade relativa da cultura (%) no cenario RCP 8.5 2070 e atual com irriga¢do de 50%.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 88. Produtividade relativa da cultura (%) no cenario RCP 8.5 2070 e atual com irrigac¢do de 75%.
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Figura 89. Produtividade relativa da cultura (%) no cenario RCP 8.5 2070 e atual com irriga¢ao de 100%.
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Nos cenarios simulados RCP 4.5 e 8.5 sem irrigacdo (Figura 90 e 95) apresentaram
diferengas do cendrio atual com valores negativos, ou seja, no cendrio atual teve maior
eficiéncia do uso da dgua do que o cenario modelado. Uma das causas pode ser o aumento da
temperatura que ultrapassa a temperatura toleravel e causa um estresse na planta, que diminui
a produtividade da cultura ou a falta de 4gua em periodos criticos da cultura. Foi observado -12
kg.m™ conforme a data de semeadura (Figura 91 e 96). Todavia, as datas 27/05 e 03/06 para a
area de estudo apresentou uma diferenca positiva para eficiéncia do uso da 4gua comparada ao
cenario atual.

A cultura no estado no Rio grande do Sul diferente para as datas simuladas se observa
uma diferenca positiva para o cendrio futuro projetado, as regides da campanha e do Sul se
beneficiam mais que as outras. Santa Catarina tem respostas diferentes conforme a data de
semeadura, a escolha da data de semeadura para este estado serd de suma importancia para a
melhor produtividade do uso da dgua, uma vez que a data errada pode gerar perdas de eficiéncia

comparado ao cendrio atual.
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Figura 90. Eficiéncia do uso da dgua considerando a precipitacdo do cenario RCP 4.5 2050 e atual.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 91. Diferenca da Eficiéncia do uso da dgua considerando a precipitagdo e irrigacdo do cenario RCP 4.5 2050 e atual com irrigacao de 50%.

b m’ j Ogm’ )
T:
, , [’ )
22/07 29/07 05/08
Diferenca de EUA (kg/m3) ™ 0,23
B -12,00 . 2,67
m -9,56 5,11
m-7,11 . 7,56
L 1-4,67 = 10,00
m-2,22

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

, b ) )
,

Sew

= o N [
o = ~ £
o o o o
~ [=)] - [¥%]




Figura 92. Eficiéncia do uso da 4gua considerando a precipitacdo e irrigacdo do cenario RCP 4.5 2050 e atual com irrigagao de 75%.
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Figura 93. Diferenca da Eficiéncia do uso da dgua considerando a precipitagdo e irrigacdo do cenario RCP 4.5 2050 e atual com irrigacao de 95%.
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Figura 94. Eficiéncia do uso da 4gua considerando a precipitacdo e irrigacdo do cendrio RCP 4.5 2050 e atual com irrigacdo de 100%.
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Figura 95. Eficiéncia do uso da dgua considerando a precipitacdo do cenario RCP 4.5 2070 e atual.
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Figura 96. Eficiéncia do uso da 4gua considerando a precipitacdo e irrigacdo do cenéario RCP 4.5 2070 e atual com irrigagao de 50%.
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Figura 97. Eficiéncia do uso da 4gua considerando a precipitacdo e irrigacao do cenario RCP 4.5 2070 e atual com irrigagao de 75%.
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Figura 98. Eficiéncia do uso da 4gua considerando a precipitacdo e irrigacao do cenario RCP 4.5 2070 e atual com irrigagao de 95%.
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Figura 99. Eficiéncia do uso da 4gua considerando a precipitacdo e irrigacdo do cenédrio RCP 4.5 2070 e atual com irrigacdo de 100%.
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Figura 100. Eficiéncia do uso da dgua considerando a precipitacao do cenario RCP 8.5 2050 e atual.
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Figura 101. Diferenga da Eficiéncia do uso da 4gua considerando a precipitagdo e irrigacdo do cenario RCP 8.5 2050 e atual com irrigagao de 50%.
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Figura 102. Eficiéncia do uso da dgua considerando a precipitagdo e irrigagdo do cenario RCP 8.5 2050 e atual com irrigagao de 75%.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 103. Diferenga da Eficiéncia do uso da 4gua considerando a precipitagdo e irrigacdo do cenario RCP 8.5 2050 e atual com irrigagao de 95%.
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Figura 104. Eficiéncia do uso da dgua considerando a precipitagdo e irrigagdo do cenario RCP 8.5 2050 e atual com irriga¢dao de 100%.
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Figura 105. Eficiéncia do uso da dgua considerando a precipitacao e irrigagao do cenario RCP 8.5 2070 e atual.
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Figura 106. Eficiéncia do uso da dgua considerando a precipitagdo e irrigagdo do cenario RCP 8.5 2070 e atual com irrigagao de 50% .
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Figura 107. Eficiéncia do uso da dgua considerando a precipitagdo e irrigagdo do cenario RCP 8.5 2070 e atual com irrigagao de 75%.

25/03’;

j:iii"
j;‘ii'b[j;ll" ;:ii"
::1Il' j:‘l"
;j;ll" j:""

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

jj
,,
,(’

Diferenca de EUA (kg/m3) 18 0,23
[ G (ka/ )- -

= -12,00 s
- -9 56 -1
7,11 . 7,56
1-4,67 = 10,00
--2,27

152



Figura 108. Eficiéncia do uso da dgua considerando a precipitagdo e irrigagdo do cenario RCP 8.5 2070 e atual com irrigagao de 95%.
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Figura 109. Eficiéncia do uso da dgua considerando a precipitagdo e irrigagao do cenario RCP 8.5 2070 e atual com irriga¢do de 100%.
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Conforme os dados médios de eficiéncia do uso da dgua (I+P) (kg.m™) (Figura 110),
foi observado em todos os cendrios sem irrigacdo a ocorréncia de maior variagdo da eficiéncia
do uso da agua, enquanto os tratamentos irrigados tiveram em média uma efici€éncia de uso da
dgua superior a 5 kg.m™ para todos os cendrios projetados. Ao aumentar a lamina de irrigacio
se teve uma menor eficiéncia do uso da dgua para o trigo. Este fato se justifica que a planta ndo
usou a agua disponibilizada via irriga¢ao para converter em produtividade da cultura.

A lamina mais indicada para a area de estudo baseada em eficiéncia do uso da 4gua foi
a lamina de 50%. Quando observada as laminas de 95% e 100% observassem que mesmo
disponibilizando dgua a mais, a planta ndo respondeu em aumento de produtividade. Contudo,
estd agua disponibilizada a mais se perde por processos de evaporagdo ou por percolagdo
processos de percolagdo ou por evaporagdo. E necessario otimizar o manejo da irrigagao que o
modelo permite, resulte em redu¢do de agua a agricultura irrigada.

Figura 110. Eficiéncia do uso da 4gua média (I+P) (kg.m™) para diferentes 1aminas de irrigagio
nos cenarios RCP.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Observando a eficiéncia do uso da 4gua em relagdo com a média e o desvio padrao os
cenarios RCP 4.5 2070 e 8.5 2070 foram observados os maiores valores de média e desvio
padrio, respectivamente chegaram a 13 e 14 kg.m™ na l1amina de 50% (Figura 111)

Figura 111. Eficiéncia do uso da 4gua médiatdesvio-padrio (I+P - kg.m™) para diferentes

laminas de irrigagdo nos cenarios RCP.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021

Para os dados referentes a data de semeadura, para diferentes cendrios simulados, as
melhores datas de semeaduras variam entre as datas de 22/04, 29/04 e 6/05 (Tabela 5, 6, 7 ¢ 8,
Apéndice D). Visto que comparando as médias para os cenarios RCP 4.5 2050, 4.5 2070, e 8.5
2050, verificou-se uma similaridade entre as datas de plantio para a cultura do trigo que se
destaca as datas de semeadura de 22/04, 29/04 e 06/05. Enquanto, para o RCP 8.5 2070 a data

de semeadura mais indicada conforme as médias foi a data de 22/04 e 29/04 (Figura 112). Nas
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melhores datas de semeadura para o plantio de trigo verificou as menores variagdes de

eficiéncia do uso da agua.

Figura 112. Eficiéncia do uso da 4gua média (I+P) (kg.m™) para diferentes datas de semeadura
e cenarios RCP.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Conforme as médias e o desvio padrao da eficiéncia do uso da agua as datas de
semeadura mais indicadas variam entre as datas de 22/04, 29/04 e 6/05. Contudo, foi observada
nas barras de desvio padrdo da eficiéncia do uso da dgua (Figura 113) uma amplitude em todas
as datas de semeadura. Os desvios padrdes sdo praticamente iguais, tendo variabilidade em

todas as datas simuladas em relagdo a média.
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Figura 113. Eficiéncia do uso da dgua médiatdesvio padrio (I+P - kg.m™) para diferentes

laminas de irrigagdo nos cenarios RCP.
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Data de semeadura

As médias da eficiéncia do uso da agua com base na evapotranspiracdo da cultura

(kg.m) (Figura 114) para as laminas de irriga¢do de 50, 75, 95 e 100% ndo apresentaram

diferenca entre os valores de eficiéncia do uso da agua, logo, confirmou que ndo houve

conversao dessa dgua aplicado via irrigagdo em aumento de produgdo (Tabela 9, 10, 11 e 12).

Neste estudo, a lamina de irrigacdo 50% se mostrou melhor que a de 100%, uma vez que se

aplica uma menor lamina de dgua sem alterar a produgdo da cultura de trigo.
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Figura 114. Eficiéncia do uso da 4gua média (ETc) (kg.m™) para diferentes 1aminas de irrigagdo

e respectivos cenarios RCP 4.5 2050, RCP 4.5 2070, RCP 8.5 2050 e RCP 8.5 2070.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

As médias para os diferentes cendrios nos tratamentos 75, 95 ¢ 100% mantiveram
muito semelhante, assim como, o desvio padrdo. Avaliando os diferentes cenarios (Figura 115)
a eficiéncia do uso da 4gua em relagdo a evapotranspiragdo da cultura fica muito evidente o
aumento da eficiéncia do uso da 4gua no cendrio mais péssima em relacdo ao desvio padrdo

fica muito préximo de 20 e 36 kg.m>.
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Figura 115. Eficiéncia do uso da 4gua média+desvio padrdo (ETc - kg.m™) para diferentes

laminas de irrigacdo e respectivos cenarios 4.5 2050, 4.5 2070, 8.5 2050 e 8.5 2070.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

No cenario descrito como mais pessimistas, RCP 8.5, foi o cendrio em que se observou

a maior eficiéncia do uso da agua (Figura 116). Este fato se explica devido ao CO; influenciar

diretamente na eficiéncia do uso da agua no trigo. At¢é mesmo com o aumento da

evapotranspiragdo da cultura, em consequéncia da elevacdo da temperatura comparado ao

cenario mais otimista.
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Figura 116. Eficiéncia do uso da agua (ETc - kg.m™) para diferentes laminas de irrigagio nos

cenarios RCP: 4.5 2050, 4.5 2070, 8.5 2050 ¢ 8.5 2070.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Conforme as médias das datas de semeadura as datas mais indicadas foram
semelhantes ao método que considerou a irrigacdo e precipitagdo variando entre as datas de
22/04,29/04 e 6/05 (Tabelas 9, 10, 11 e 12). As datas de semeaduras seguiram o mesmo padrao

de desvio padrao muito semelhantes (Figura 117).
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Figura 117. Eficiéncia do uso da 4gua média (ETc - kg.m™) para diferentes datas de semeadura

nos cenarios RCP: 4.5 2050, 4.5 2070, 8.5 2050 € 8.5 2070.
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Em um contexto de mudancas climéticas, a irrigagdo total vai aumentar. Nos cenarios

modelados a irrigacdo consome mais agua no cenario RCP 8.5 2070. As laminas de 50,75, 95

e 100 %, respectivamente tem um consumo maximo de 300 mm, 362 mm, 404 mm, 412 mm

(Figura 118). As médias de irrigacdo no mesmo cenario foi de 63,5, 67, 67,9 ¢ 69,1 mm (Figura

119). Os tratamentos de 75, 95 e 100% nao apresentaram aumento de produtividade da cultura

em kg.ha!. Sendo que foi observado uma diferenca entre de 42 € 50 mm, no manejo da irrigagio

adotando a lamina de 75% a nivel de propriedades consegue se ter uma diminui¢do do consumo

de 4gua em escala de propriedade rural.
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Figura 118. Irrigacdo total (mm) para diferentes laminas de irrigagao nos cendrios 4.5 2050, 4.5
2070, 8.5 2050 ¢ 8.5 2070.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
Figura 119. Irrigacdo total média (mm) para diferentes laminas de irrigacdo nos cenarios 4.5
2050 (4550), 4.5 2070 (4570), 8.5 2050 (8550) e 8.5 2070 (8570).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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As datas de semeaduras podem influenciar na quantidade de irriga¢do total para a
cultura do trigo (Figura 120 e 121). Na simulagdo destes dados, independente do cenario futuro,
as datas entre 15/04, 22/04, 29/04, 06/05, 13/05 e 20/05 consome menos agua destinada a
irrigacdo, se comparado as outras datas de semeadura. Visto que quanto mais tardio o plantio
se tem maior consumo de irrigagdo, que ocorre em cultivares de ciclo precoce, que podem ser
usadas como estratégia para as mudancas climaticas para escapar de eventos extremos por estar
menos tempo a campo. A escolha de uma data com maiores precipitagdes resulta em menor
consumo de agua por via de irrigagdo, otimizando a eficiéncia do uso da agua.

Figura 120. Irrigacdo total média (mm) para diferentes datas de semeaduras nos cenarios RCP:

4.5 2050, 4.5 2070, 8.5 2050 e 8.5 2070.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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A maior média e desvio padrao foi observado na primeira data de semeadura, ao longo
das datas de semeadura simuladas observasse uma redu¢do da média de irrigagdo (mm) até as
datas 15/04, 22/04, 29/04, 06/05, 13/05 e 20/05, em seguida comega a aumentar 0 consumo
total de agua via irrigagdo por ciclo da cultura (Figura 121).

Figura 121. Irrigagdo média+desvio padrao (mm) para diferentes datas de semeaduras para a

para os cenarios RCP: 4.5 2050, 4.5 2070, 8.5 2050 ¢ 8.5 2070.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Conforme a Figura 122 as médias da produtividade da cultura tém variabilidade entre
as datas de semeaduras, porém, as datas 20/04 a 13/05 foi observado as menores variabilidade

de producdo para o Sul do Brasil.
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Figura 122. Produtividade da cultura do trigo (kg.ha™!) para diferentes datas de semeadura nos

cenarios RCP: 4.5 2050, 4.5 2070, 8.5 2050 ¢ 8.5 2070.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

A propensdo para irrigagdo em um cenario RCP 8.5 2070 ¢ multiplice para o Sul do
Brasil em diferentes eventos de lamina de irrigacdo e data de semeadura (Figura 123, 124, 125
e 126). A medida que aumenta a lamina de irrigagio aplicada se verifica uma maior necessidade
de agua no cenario futuro (Figura 129), que pode estar relacionado a evaporacao da dgua mais
rapido por causa do aumento da temperatura da dgua. Conforme os dados modelados neste
trabalho o Rio grande do Sul pode ser beneficiado com as mudangas climaticas com mais

eventos de chuva e/ou aumento da precipitacao, sendo assim, a lamina total aplicada no ciclo
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da cultura fica negativa, como se observa no Sul do estado uma maior intensidade de uma menor
irrigacdo aplicada na cultura para as datas de semeaduras a parir do dia 10 de junho.

Na lamina de 50% (Figura 126), se verifica os maiores indices de aumento de irrigacao
para o Sul do Brasil entre as datas de semeadura de a 11/03 a 15/04. Numa questao de redugao
de 4gua aplicada por irrigagdo, sdo datas menos favoraveis para o plantio de trigo irrigado por
requerer mais agua que as outras datas quando comparado o cendrio futuro com o atual.

No manejo da irrigacdo com 75, 95 e 100 % (Figura 124, 125 e 126) observou-se que
as datas mais propensas a economia de agua para o estado de Santa Catarina e Rio Grande do
Sul s3o entre os dias 24/04 a 03/06, com os excessos para o Rio Grande do Sul das datas a partir
do dia 10/06, como mencionado para a lamina de 50% para o Sul do estado (Figura 123).

A data de semeadura para o estado do Parana foi muito heterogénea nas analises, sendo
que cada localidade responde muito diferente ao manejo da irrigacdo. Porém, o padrdo
observado ¢ influenciado pelo clima que cada regido possui. No Norte sempre ocorrerao os
maiores indices de irrigacdo no cenario futuro, mas deve se ressaltar que sem a irrigagdo em
algumas regides ndo conseguird produzir trigo, ou estard muito suscetivel a quebra de safras
que ndo ¢ interessante ao produtor. As datas de semeaduras 11/03 a 8/04 ¢ 17/06 ¢ 05/08 estao
as mais variadas as necessidades de aumento de agua para a cultura irrigada em condi¢des de
aplicacdo de lamina de 50, 75, 95 e 100% (Figura 123, 124, 125 e 126).

Esse tipo de modelagem traz informagdes relevantes sobre um possivel cendrio, em
que quanto e quando irrigar ainda ¢ muito negligenciado pelos agricultores principalmente em
picos de veranicos que acreditam que quanto mais a4gua no sistema melhor para a produgao para
que nao ocorra déficit hidrico para a planta. Como esperado as maiores laminas sao as que vao
ter aumento em um cenario futuro comparado ao atual, mas isso ndo quer dizer que a planta vai
aproveitar essa agua para converter em grao, ou seja, producdo. Como observado nesta
modelagem a lamina de 75% produziu a mesma quantidade que a de 95 e 100%. Visto que em
termos de producao nao foi observado grande diferenca entre uma lamina de 50 e 75%.

Em um cenario onde possa haver escassez de agua para o consumo urbano e,
consequentemente, para a agricultura irrigada, ¢ de suma importancia realizar simulagdes
coerentes para a geracdo de informacgdo e posteriormente aplica-las a campo. Conforme os
dados obtidos neste trabalho verificasse que a lamina de 75% utilizada na cultura do trigo
responde melhor em termos de produgdo. Aplicar uma lamina de 95 e 100% em termos de
producdo levou aos mesmos resultados, contudo, em um contexto em que o recurso hidrico

possa ser limitado deve ser otimizado a irrigagdo com uma aplica¢do de uma lamina ideal.
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Figura 123. Diferenca entre a irrigag@o na cultura (%) no cenario RCP 8.5 2070 e atual com irrigacdao de 50%.
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Figura 124. Diferenca entre a irrigag@o na cultura (%) no cendrio RCP 8.5 2070 e atual com irrigacdo de 75%.
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Figura 125. Diferenca entre a irrigag@o na cultura (%) no cenario RCP 8.5 2070 e atual com irrigacdo de 95%.
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Figura 126. Diferenca entre a irrigag@o na cultura (%) no cendrio RCP 8.5 2070 e atual com irrigacdo de 100%.
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8 DISCUSSAO

Existem quatro fatores que, ao mudaram no clima, afetardo a cultura do trigo,
consequentemente, o uso de agua pelas plantas. Esses fatores sdo: aumento de temperatura,
aumento das concentragdes de dioxido de carbono (CO»), precipitagdo mais variavel e variagdes
na umidade do solo.

O aumento de temperatura ¢ conhecido por diminuir a produtividade das culturas,
especialmente em locais onde ultrapasse a faixa ideal. Em locais de latitudes médias e altas
onde a baixas temperaturas ¢ um limitante, as mudangas climaticas podem aumentar o
rendimento do trigo (GORNALL et al., 2010), uma vez que ocorrera o aumento da temperatura
minima e o risco de geada no periodo de antese pode ser minimizado (MARENGO;
CAMARGO, 2008). O indice de risco de geada ¢ determinado na frequéncia de ocorréncia, no
periodo critico, de faixa de temperaturas minimas absolutas entre os valores de 2 a -2, sendo
que o periodo mais critico € na floracdo (CUNHA et al., 1999).

Um estudo que analisou as tendéncias das anomalias das temperaturas maximas,
minimas e amplitude térmica de 27 estacdes meteorologicas da Regido Sul do Brasil no periodo
de 1960 — 2002, em escalas anual e estacional (verdo e inverno), observou um aumento da
temperatura minima no ano, no verao e no inverno. No periodo de 1990-2002 houve o maior
aumento da temperatura minima para os estados de Santa Catarina, Parana e Rio Grande do Sul
(MARENGO; CAMARGO, 2008). Também ¢ observado que amplitude térmica didria, onda
de frio e dias de geadas severas estdo diminuindo significativamente (IPCC, 2001; IPCC, 2007;
IPCC, 2013). Para a cultura do trigo pode ser favoravel, uma vez que no Sul do Brasil um dos
fatores que limita a cultura ¢ a geada no final do ciclo, que pode ocasionar a perda da produgao
parcial ou total.

J4 em latitudes baixas, ha perda de produtividade porque a temperatura mais alta foi
mais acentuada do que as latitudes altas, uma vez que tem temperaturas de referéncias mais
altas, assim como mostra na cidade de Londrina no Parand (Figura 127). Projeta-se que a
producado global de trigo caia 6% a cada 1°C de aumento na temperatura, € se torne mais variavel
com o tempo e espaco (ASSENG et al., 2015). Os autores escolheram locais chave em regides
com caracteristicas de usar o sistema irrigado para o trigo ou com altos indices de chuvas,
verificou-se perdas de rendimento mediano em todos os locais em média ao longo de 30 com

aumento de temperaturas (Figura 127).
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Figura 127. a , Tendéncias de rendimento de graos para 1981-2010 com base no rendimento
médio de um conjunto de 30 modelos. Rendimento de graos mediano relativo para aumentos
de temperaturade +2 ° C (b ) e +4 ° C ( ¢ ) impostos no periodo de 1981 a 2010.
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Fonte: Asseng et al., 2015.

Gornall et al. (2010) comentam que um aquecimento de 2°C nas latitudes médias pode
aumentar a produ¢do em trigo em quase 10%. Em contrapartida, em latitudes baixas a mesma
escala de aumento de temperatura resulta em reducdao de rendimento em torno de 10%. No

entanto, o aumento da temperatura resultard em uma fenologia acelerada que leva a um periodo
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de crescimento mais curto e menos dias de uso da agua da cultura dentro de uma estagdo de
cultivo (ZHAO et al., 2017).

Devido ao aumento da temperatura ¢ mudanga temporal e espacial na precipitagao,
mudangas na taxa de evaporagao e transpiragao (YOO et al., 2012) e crescente escassez de agua,
os agricultores ndo apenas precisam usar a agua disponivel com mais sabedoria, mas também
desenvolver opgoes alternativas para lidar com a escassez de agua. A irrigacao por déficit pode
ser uma das opgoes para mitigar os impactos adversos da escassez de dgua na produgdo agricola
(JALIL; AKHTAR; AWAN, 2020).

Diferentes modelos na literatura sdo utilizados para a simula¢ao de produtividade da
agua da cultura (WP) sob irrigagdo deficitaria. O modelo do AquaCrop tem como diferencial o
usuario que entra com os dados de clima, sendo assim, a modelagem ¢ especifica para uma
regido. Outrossim, o modelo leva em conta os processos envolvidos na produtividade das
culturas em respostas a cendrios de déficit do ponto de vista fisioldgico como agronomico.
(RAES et al., 2009). Foi proposta a calibracdo do modelo AquaCrop para o trigo (Triticum
aestivum) na regido dos Campos Gerais no Sul do Brasil e obtiveram bons resultados (ROSA;
DE SOUZA; TSUKAHARA, 2020). Greaves & Wang (2016) usaram o modelo AquaCrop para
avaliar a eficdcia das estratégias de gerenciamento de irrigacdo propostas. Eles usaram este
modelo para a analise de desempenho do AquaCrop para milho sob irrigagdo total e deficitaria
em ambiente tropical e tiveram boas respostas. Mostra a adequagdao do modelo AquaCrop para
simular o WP da cultura em diferentes condic¢oes climaticas.

Jalil et al (2020) propuseram um estudo com o modelo AquaCrop para a cultura do
trigo calibrando e validando o modelo. Os autores modelaram diferentes cendrios de escassez
de 4gua para avaliar e analisar os rendimentos. Também pode ser concluido a partir dos valores
mais altos de eficiéncia do uso da agua (EUA) e produtividade da 4dgua (PA) da irrigacao
convencional que menos agua estd sendo utilizada de forma benéfica no sistema de irrigacao
convencional e ha grande potencial para melhorar a EUA. Destaca-se o potencial para a
expansao da irrigacdo, adaptando as opgdes de otimizacao da irrigagdo para o trigo.

O impacto do aquecimento global na precipitacdo regional ¢ dificil de prever devido
as fortes dependéncias das mudangas na circulacdo atmosférica, embora haja uma confianga
crescente nas proje¢des de um aumento geral na precipitacao em altas latitudes, especialmente
no inverno, € uma diminui¢ao geral em muitas partes dos tropicos e sub-tropicos (IPCC, 2007).

A disponibilidade de agua nao ¢ influenciada s6 pela precipitacdo. A elevag¢do da
demanda evaporativa em virtude do aumento da temperatura (KHALIL, 2013) podem aumentar

a necessidade de irrigacao nas lavouras globalmente entre 5 a 20%, ou possivelmente mais, por
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volta de 2070 ou 2080 (FISCHER et al., 2007), sendo que as lavouras irrigadas produzem cerca
de 40% da produgdo agricola total, seus rendimentos sdo o dobro ou triplo se comparado as
safras em sequeiro (FAO). No dia-a-dia sdo previstos eventos de precipitagdo mais intensa,
mesmo em algumas regides onde a precipitagdo média tende a diminuir (SOLOMON; QIN;
MANNING, 2007). Contudo, ndo ¢ interessante para a cultura, uma vez que a altas
precipitacdes resultam em escoamento subsuperficial ou percolacdo e em solos descobertos
podem ocasionar erosao.

Estudo realizado na regido bacia hidrografica do rio Ijui (RS) para um cendrio futuro
A1B, referente ao periodo atual (1961 - 1990) e futuro (2011 - 2100) em modelos
unidimensional SWAP para a simula¢do da demanda de dgua para fins de irrigagdo mostrou
que no futuro a necessidade de irrigacdo sera menor nas culturas analisadas - trigo, feijao, milho
e soja- sendo observadas no periodo de 2041 — 2100 havera maiores redugdes na demanda por
dgua para irrigacdo (SILVA et al., 2018). As demandas de irrigagdo podem variar muito de
local a local, sendo importante os estudos de casos nas localidades.

Viérios estudos procuram compreender os efeitos das mudangas climaticas na
agricultura irrigada na forma de mudangas nas necessidades liquidas de irrigagdo, ou seja, a
quantidade de 4gua requerida pelas culturas. Isso se justifica em um contexto que o maior
usuario de dgua doce do mundo € a agricultura irrigada (70%), sendo que em paises em
desenvolvimento chega-se a 95%. A nivel global projetaram que até 2080 dois ter¢os do
aumento da necessidade de irrigagdo podem ser atribuidos ao aumento da temperatura e
mudanca nos padrdes espacial e temporal de precipitacdo, todavia, o terco restante e justificado
pelas estacdes de cultivo prolongadas em temperaturas e regides subtropicais (FISCHER et al.,
2007)

Um estudo de caso na bacia hidrografica no Rio Jaguaribe, Recife, em um contexto de
mudanca climatica, mostrou que a dgua para irriga¢cdo aumentara entre 8 ¢ 9% em meados do
século 21 usando proje¢des climaticas mensais, devido a diminuicao na precipitagdo (11 a 18%)
e aumentos de evapotranspiracio (6,5 a 8%) (GONDIM et al., 2012). E muito importante
entender que a precipitacdo pode alterar espacialmente e temporalmente com as mudangas
climaticas. Thomas (2008) estudou a demanda de irrigagdo em toda a China para 2030,
projetando aumentos e diminui¢do das demanda dependendo da regido. O autor verificou que
a alguns locais da China tera uma diminui¢ao da evapotranspiragdo, no entanto, em outro locais
mais seco no oeste da China podem ocorrer o aumento da demanda por irrigagao.

A seca afetard a produtividade agricola, em contrapartida, ¢ necessario explorar

mecanismos para aumentar a eficiéncia do uso da dgua dos sistemas agricolas para tirar proveito
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de um cenario futuro em que a dgua serd um limitante (HATFIELD; DOLD, 2019). Plantas Cs
e C4respondem diferente ao nivel da folha em EUA devido ao padrao distintos dependendo da
via de carboxilagdo, ou seja, fotossintese Cs3, fotossintese Cs e metabolismo do acido
crassulaceo (CAM). Ha uma resposta diferente ao aumento de CO; entre as plantas de
fotossintese C3 e C4. Para as plantas C3 o aumento de CO> tem uma resposta positiva, uma vez
que o CO; ¢ um fator limitante devido ao funcionamento da via de carboxilagdo. J4 as plantas
C4 mostram pouco efeito ao aumento do CO2 (TAYLOR et al., 2010).

O enriquecimento atmosférico de CO» pode favorecer o crescimento e
desenvolvimento das plantas, uma vez que o CO; ¢ componente suma importancia no processo
de fotossintese. O aumento do CO, da atmosfera pode aumentar o rendimento das plantas,
destacando-se as plantas com metabolismo fotossintético C3. Todavia, s6 serd benéfico se o
aumento da temperatura ndo reflita em estresse térmico para a planta (PRASAD;
DJANAGUIRAMAN, 2014). O autor destaca que os agroecossistemas até podem ser
benéficos, uma vez que o aumento da taxa de CO; influencia diretamente na fotossintese e
economia agua no solo, gerando um maior rendimento para as culturas.(PRASAD;
DJANAGUIRAMAN, 2014; STRECK, 2005). Em culturas C3> a duplicagio do CO»
atmosférico acima dos niveis atuais, foi previsto uma resposta em crescimento e area foliar em
quase 30% sobre temperatura e disponibilidade de 4gua ideal (KIMBALL, 2007).

Em estudo realizado na simula¢do de mudangas climaticas para Santa Maria para os
proximos 100 anos foi observado que vai influenciar no balango hidrico de 4gua no solo em
agroecossistemas de trigo, soja e milho. Com o aumento de CO; e da temperatura de até 6°C,
as culturas terdo maior demanda hidrica, mesmo com o aumento da precipitacdo, como
observado nos dados do IPCC. As culturas de verdo serdo as mais impactadas, do que a cultura
do trigo.(STRECK; ALBERTO, 2006).

As interagdes de CO, temperatura e regime de dgua sdo de suma importancia para
entender a EUA em um contexto de mudanga climatica (YOO et al., 2009). A eficiéncia do uso
da dgua ¢ definida como a quantidade de carbono assimilado como biomassa ou grao produzido
por unidade de 4gua utilizada pela cultura. As mudancas esperadas na concentragdo no CO; em
um contexto de mudangas climaticas resultardo que a planta minimizard a transpiragao,
consequentemente, otimizando a eficiéncia do uso da agua que esta diretamente relacionada as
mudancas de condutancia estomatica(HATFIELD; DOLD, 2019).

Rashid et al. (2019) afirmam que o uso de cobertura morta no solo em um cendrio de
mudangas climaticas tem a capacidade de reduzir a evaporagao em 60%. Essa pratica junto com

a irrigagdo deficitaria tem o potencial de otimizar a EUA na cultura do trigo, sem impactar a
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produtividade da cultura na China na planicie do Norte. Nesta regido o trigo se mostra menos
vulneravel as mudangas climéaticas do que em outras partes do mundo. Em um estudo realizado
na China avaliou a EUA para as culturas do milho (Z. mays L.), trigo de primavera(7riticum
aestivum L.) e da batata (Solanum tuberosum L.), foi constatado que nos ultimos 50 anos se
teve um aumento, o qual foi atribuido ao aumento da temperatura e a diminui¢ao na precipitacao
(XTAO et al., 2013).

Ainda ocorre a irrigagdo excessiva aplicada pelos agricultores no NCP em busca de
altos rendimentos, particularmente para o trigo. Todavia, acaba resultando em uma baixa
eficiéncia do uso da agua devido as praticas de gestio de irrigacdo inadequadas. S6 que como
consequéncia se tem a diminui¢cdo de 20m nas aguas subterraneas em 30 anos ¢ 10 m em 10
anos (IQBAL et al., 2014).

Mubeen et al. (2020) comentam que para a cultura do trigo em regides semiaridas do
Sul de Punjab, a dgua ¢ fundamental para o 6timo desenvolvimento do trigo, a irrigagdo é um
estratégia adaptativa para a cultura. Com a simulagdo de diferentes laminas de irrigagdo
consegue-se melhor eficiéncia do uso da 4gua, e a safra se mantivesse com alta produtividade
sob o0 aumento de CO; e suas consequéncias associadas no futuro.

Ha muito que se preocupar com a forma como a eficiéncia do uso da agua das culturas
responde as mudangas climaticas. A maioria das pesquisas existentes enfatizou o impacto do
fator climatico Unico, mas prestou menos aten¢ao ao efeito das medidas agrondmicas aplicadas
na cultura. Por exemplo, a utilizagdo de cobertura morta minimiza a evaporacao da adgua do
solo, consequentemente, a planta terd mais agua para processos como a transpiragao
(HATFIELD; DOLD, 2019). Em um estudo de caso a utiliza¢do de cobertura morta no trigo
irrigado, reduziu o nimero de irrigacdo em 50% ,devido a conservagdo da umidade do solo
como resultado da supressao da evaporacdo do solo (BALWINDER-SINGHA et al., 2016).

A irrigacdo suplementar garante altas produtividades, principalmente por evitar
periodos de déficit hidrico (LOREGIAN et al., 2019). A cultura do trigo em locais que sofre de
estresse hidrico, a cultura irrigada pode ter um aumento de 20% em produtividade. Ajuste da
data de semeadura, que pode ser baseada em uma maior eficiéncia do uso da dgua e se obter
um maior rendimento da cultura(AHMAD et al., 2015).

A escolha de data de semeadura sequeira a planta ndo deve sofrer com estresse hidrico
no estagio inicial de crescimento, sendo assim, pode compensar a extensao da producao de
biomassa e rendimento de grdo. Para otimizar a produ¢do, semeadura no momento adequado
para a cultivar e de suma importancia, levar a duracdo da maturidade e a esta¢do de crescimento

que sdo criticas. O conhecimento preciso da janela de semeadura de qualquer variedade
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particular em um determinado local ¢ fundamental para o alto rendimento de grao
(ANDARZIAN et al., 2008, 2015). Com as mudangas climaticas a janela de semeadura pode
sofrer alteracdes, sendo assim, e de suma importancia a modelagem no cendrio mais realista
para que nao se perda produtividade.

Andarzian et al (2011) simulou a produtividade do trigo em condi¢des de pleno
suprimento de agua, assim como, com déficit hidrico na localidade do Sul do Ird que ¢
caracterizado como um ambiente quente e seco. O modelo foi capaz de determinar a quantidade
minima de agua necessaria para suprir a demanda da planta e obter alta eficiéncia do uso da
agua para anos umidos, normais e secos. Pesquisas assim como de Andarzian et al (2011) sao
importantes em locais de restri¢ao hidrica e em locais que potencial de restricao hidrica. Uma
vez que determinar a necessidade minima de 4gua para 6timo desenvolvimento da cultua.
Quantificacdo da necessidade hidrica ¢ importante no planejamento agricola em qualquer regido
e fornece informagdes importantes para a toma de decisdo de quando e quanto irrigar.

Avaliar a resposta de rendimento a diferentes aplicagdes de d4gua em experimento de
campo e, ou controlados e trabalhoso e caro. Conforme a limitagdo citada anterior, a modelagem
pode ser uma ferramenta util para estudar e desenvolver estratégias promissoras de irrigacao
(GEERTS; RAES, 2009). Como o modelo AquaCrop permite distinguir os processos de
evaporacao do solo e transpiragdo e dividir a producdo agricola em diferentes submodelos
(GEERTS; RAES, 2009; RAES et al., 2009, 2018a) que pode ajudar a desenvolver a melhor
eficiéncia do uso da 4dgua sob irrigagdo deficitaria em um contexto de mudanga do clima.

Algumas alteracdes do clima ja sdo notadas no Parana que afetam a cultura do trigo,
onde foi proposto um novo Zoneamento Agricola de Risco Climatico (Zarc) para a cultura do
trigo para a safra 2019/2020. As mudangas foram definidas pelo Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento em dezembro de 2019, visto que este trabalho levou em conta os
fatores de temperatura, balango hidrico e as possibilidades de geadas em cada municipio do
Parand. Os locais da data de semeadura de 21 de marco ja foram alterados para 1 de abril
(MAPA, 2019). As variaveis de manejo no campo podem contrabalancear o efeito das

mudangas climaticas
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9 CONCLUSAO

Devido aos multiplos efeitos socioecondmicos e ecologicos da irrigacdo e para
fornecer informagdes sobre possiveis ameagas a seguranca alimentar global, ¢ necessaria uma
avalia¢do dos impactos da mudanga climatica global prevista na demanda e disponibilidade de
agua para irrigagdo para a cultura do trigo. A magnitude e a dire¢ao dos impactos das mudancas
climéaticas sobre a produgdo agricola na cultura do trigo sao complexos ¢ em muitos detalhes
incertos. H4 muito que se preocupar com a forma como a eficiéncia do uso da agua no trigo
responde as mudancas climaticas.

Nesta simulagdo, foi observado que as mudancgas climaticas para a cultura do trigo
favorecerdo a cultura. Para os diferentes cendrios, a ldmina de irrigacdo mais indicada foi a
lamina de 50%. As datas mais propicias para a semeadura no Sul do Brasil foram 22/04, 29/04
e 06/05 para maior eficiéncia do uso da agua e produtividade. Verifica-se uma tendéncia de
aumento de janela de semeadura quando se analisa por localidade, uma vez que foram
simuladas datas de semeaduras que ndo abrangem o atual zoneamento climético.

O cenario RCP 8.5 2070 se mostra o menos favoravel para a cultura de sequeiro no
Parand, considerando as datas de semeadura. Em contrapartida, foi o cenario que apresentou
maior produgdo, chegando a produzir até¢ 29% a mais que o cendrio atual. O cenario RCP 4.5
2070 obteve um aumento de até 17%. A maior eficiéncia do uso da dgua se obteve no cenario
RCP 8.5 na data de semeadura do dia 29/04, em que se obteve uma eficiéncia de uso da dgua
superior a 14 kg.m™, que pode ser justificada pelo aumento da produtividade da cultura.

A escolha combinada de data de semeadura e ldmina ideal resultou em uma maior
eficiéncia do uso da dgua. Em um contexto que a falta de 4gua pode afetar a agricultura e
necessario criar estratégias para otimizar o uso da 4gua. Em alguns locais, como o Norte do
Parana, ocorreu a necessidade do aumento de agua para fins de irrigacdo. Em contrapartida, no
Rio Grande do Sul, no cenario RCP 8.5 2070, verificou-se um menor consumo de agua pela
agricultura irrigada.

O trigo se mostra uma cultura resiliente as mudangas do clima. As medidas
agrondmicas podem amenizar os impactos das mudancas climaticas e otimizar a produg¢do. Os
dados gerados neste trabalho podem auxiliar o manejo da cultura em um contexto de mudanca
climatica, sem que o produtor perda produtividade por hectares. A maxima produtividade
permite que a fronteira agricola ndo seja expandida.

Por meio de simulagdes computacionais conseguimos projetar diferentes cenarios e

nos adaptarmos as mudancas que o clima vem sofrendo. As diferentes simulagdes fornecem


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/climate-change-impact
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/climate-change-impact
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/climate-change-impact

180

informacdes de como melhorar o manejo da cultura e otimizar os recursos, principalmente o

recurso hidrico que ¢ fundamental para a vida.
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Quadro 1. Fun¢ao Coeficiente da cultura
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#kc - coeficiente da cultura

fvariaveis

#kcini - fase incial

# n - numero de dias da fase inicial

#kc - kc medio

#ni - numero de dias da fase de cresimento

#nc - numero de dias da fase de pleno desenvolvimento
#kcend - kc final

# nf - numero de dias da fase de maturidade

kc <- function (kcini, n, kc, ni, nc, kcend, nf) {
# ciclo inicial em dias e kc ini
kcini<-rep(kcini,n)

# curva crescendo

kcs <= c()

m =0

for ( j in 1l:ni){
m=m+ 1

kcs[j] <-(kcini+ ((kc - kcini)/ni)*m)

kc <-rep(kc,nc)

1 =0
kcec <= c()
for (i in 1:nf){
1=1+1
kcc[i] <= (kct((kcend - kc)/nf)*1)

a <- c()
a<-c(kcini, kcs, kc,kcc)
return(list (kc = a,

kcs))




Quadro 2. Fun¢ao Coeficiente da cultura
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fsalvar em png o grafico

png ("meugrafico%02d.png", width = 712, height = 300)

plot (kc$kec, bty="1", tcl=0.4,ann=FALSE)

mtext (expression(bold('Coeficiente de Cultivo')), 2, cex=1.3, line =
mtext (expression(bold('Dias')), 1, cex=1.3,1ine=2.5 )

legend ("topright", legend="Coeficiente de Cultivo",
lty=1, col=2, bty="n",cex=0.7)

rect (50,1.23,90,1)

#text (20,40, "texto")

lines (kc$kec, lwd = 3, col = "red")

dev.off ()

kc <- kc(kcini=0.4, n= 15, kc=1.20, ni=35, nc = 40, kcend=0.25, nf=35)

2.

5)




APENDICE B - FUNCAO BALANCO HiDRICO

Quadro 3. Fun¢ao Balan¢o Hidrico
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bh <- function(z, f, ks) {

##Balanco hidrico

## Z = criar uma coluna com o valor ou usar um unico-?

#z <= 0.30

# novo de capacidade de campo

#cc <-0.23

#novo de ponto de murcha permanente

#pmp <- 0.18

#fator de planta
#f <- 0.60

ks <- 1

#kc <= 1.05

#novo calcular o ks

#CTA <- 1000* (cc-pmp) *z
#LAA<-CTA-kc

#Ks = 1n(LAA+1)/1n(CTA+1)

# calcular a primeira linha
CTA <- 1000*(0.23-0.18)*z
CRA <- 1000*(0.23-0.18)*z*f

#declarar vetores
retfim <- c ()
retini <- c()

ETC <= c ()

irrig <- c()
retfimc <- c{()

bh <- 1list ()
databh <- c{()

pe <- c()

retini[1l] = CRA




Quadro 4. Funcao Balanco Hidrico
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# primeira linha
retini[l] = CRA
irrig[l] <= 0
ETC[1] <- ks*kcS$Skc[l]*novoSETo[1l]
retfim[l] = retini - novoS$pre[l] + ETCI[1]
pel[l] <- -(novoS$Spre[l] - retini - ETC[1]) # novvoo
if(retfim >= CRA) {
retfim = 0}

#linha um do BH
for (1 in 1:124){
i= i+l
retini[i] <- retfim[i-1]
ETC[1] <- ks*kcSkc[i]*novoSETo[1]
retfim[i] <- retini[i] - novoS$pre[i] + ETCI[i]
retfimc[i] <- retfim[i]

irrig[i] <- retfim[i]
#novo
if (retfim[i] <= 0) {

retfim[i]= 0}

if (retfim[i] >= CRA) {
retfim[i]= 0}

if(irrig[i] <= CRA) {

irrig[i] = 0}

peli] <- novoS$pre[i] + irrig[i] - retini[i] - ETC[i]

if(peli]l<=0 ) {
pel[i] = 0}

#bh <- data.frame (ETC, retini,retfimc,retfim, irrig,

#bh}

pe)




Quadro 5. Funcao Balango Hidrico
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ETC.soma <- sum (ETC)

Precipitacao.mm <- sum(novos$pre)

perco <- (sum(pe)*100)/Precipitacao.mm

irriga <- (sum(irrig))

Precipitacao.Efetiva.mm <- Precipitacao.mm - sum(pe)

Precipitacao.Total.mm <- sum(irrig) + Precipitacao.Efetiva.mm

return (list (#"bh" = bh,
"ETC" = ETC,
"retini" = retini,
"retfimc" = retfimc,
"retfim" = retfim,
"irrig" = irrigqg,
"pe" = pe,
"ETC.soma" = ETC.soma,
"Precipitacao.mm" = Precipitacao.mm,
"perco" = perco,
"irriga" = irriga,
"Precipitacao.Efetiva.mmn" = Precipitacao.Efetiva.mm,

"Precipitacao.Total.mm" = Precipitacao.Total.mm))
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APENDICE C - FUNCAO BALANCO HIDRICO COM LOOP PARA 914 PONTOS

Quadro 6. Func¢ao Balango Hidrico com loop para 914 pontos

TI <- Sys.time ()
## Corte da linhas

setwd ("D:/Fabio - xavier dados clima/output")

#vetor

Precipita <- c()

ETC <= c()
PE <- c()
Pt <= c ()

irriga <- c{()

tab <- c()

#vetor

Precipita <- 1list()

ETC <- c()
Pe <- c()
Pt <= c ()

irriga <- c()

#vetor
Precipita.ponto <- c()
ETC.ponto <- c ()
PE.ponto <- c()
Pt.ponto <- c()

irriga.ponto <- c()

#novo <- list ()

#BH <- list ()

for (i in 1:914) {
#setwd ("C:/Users/Fernanda/Desktop/dados processados")
dados <- read.csv(paste("all ", as.character(i),".csv", sep = ""))
#print (dados)
#}
dados$TIMESTAMP <- as.Date (dados$STIMESTAMP)
novo <- list()

BH <- 1list()




Quadro 7. Fun¢ao Balango Hidrico com loop para 914 pontos
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for (j in 1:30){
x =x + 1

#print (x)

##print (data.inicial)

data.final)
novo<-data.frame (novo)

BH[[J]] <= bh(z = 0.30, £ = 0.60, ks= 1)

BH

#print (BH) B
#write.table (BH, file="dados.txt", row.names=
quote=F)

#calcula para os anos

Precipita <- c()

#valor dos 30 anos

for (m in 1:30) {
Precipital[m]] <- mean (BH[[m]]$Precipitacao.mm)
#print (Precipital[[m]])
ETC[[m]] <- mean(BH[[m]]SETC.soma)
print (ETC[ [m]])
Pe[[m]] <- mean (BH[[m]]S$Precipitacao.Efetiva.mm)
Pt[[m]] <- mean (BH[[m]]$Precipitacao.Total.mm)

irrigal[m]] <- mean(BH[[m]]$irriga)}

#Loop dos pontos

Precipita.ponto[i] <- mean (Precipita)
#print (Precipita.ponto[il])

#saber a media da evapotranspiracédo diaria
ETC.ponto[i] <- mean (ETC) /125

PE.ponto[i] <- mean (Pe)

Pt.ponto[i] <- mean (Pt)

irriga.ponto[i] <- mean(irriga)

x = 1984 # comeca um ano antes, e tem que ir até 2015

data.inicial <- as.Date (pasteO("05/08/",x),"%d/%m/%Y")

data.final <-as.Date (pasteO("12/12/",x),"%d/%m/%Y")
novo <- subset (dados, TIMESTAMP >= data.inicial & TIMESTAMP <=

F, dec="',"',sep=";",




Quadro 8. Fun¢ao Balango Hidrico com loop para 914 pontos
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return(list ("BH" = BH,
"Precipita.ponto" = Precipita.ponto,
"ETC.ponto" = ETC.ponto,
"PE.ponto" = PE.ponto,
"Pt.ponto" = Pt.ponto,
"irriga.ponto" = irriga.ponto))

TF <- Sys.time ()

TT <- (TF - TI)

print(c('Total total time was', TT))
#}

coord<- read.csv("C:/Users/Fernanda/Desktop/coordenadas regiao_sul.csv",

sep="; n)

tab<-data.frame (coord$Latitude, coord$Longitude, coord$Ponto, PE.ponto,

irriga.ponto, ETC.ponto,Precipita.ponto)

tab

PATH <- "D:/mapas_dissertacdo/trigo dados/dados finais/"

write.csv (tab,
pastel (PATH,
"trigo i",
".csv"),

row.names = FALSE)




Tabela 6. Eficiéncia do uso da 4gua (I+P) (kg.m™) para o cenario RCP 4.5 2050.

APENDICE D — TABELAS ESTATISTICAS.

196

Laminas de irrigacao

0 50 75 95 100 Média
11/06 9,76 10,12 9,53 9,00 8,94 9,47 kl
18/03 10,10 10,42 9,85 9,85 9,28 9,80 ]
25/03 10,48 10,71 10,20 9,73 9,65 10,15h
01/04 11,02 11,06 10,58 10,12 10,03 10,56 g
08/04 11,51 11,39 10,94 10,48 10,39 10,94 ¢
15/04 11,85 11,72 11,32 10,84 10,72 | 11,29 be
22/04 12,05 11,88 11,43 11,01 10,88 11,45a
29/04 12,11 11,89 11,49 11,04 10,91 11,49 a
g 06/05 12,03 11,80 11,36 10,96 10,83 | 11,40 ab
g_ 13/05 11,79 11,54 11,15 10,79 10,67 | 11,19cd
% 20/05 11,70 11,43 11,02 10,70 10,58 11,09d
(BD 27/05 11,48 11,24 10,82 10,50 10,39 10,89 ¢
é. 03/06 11,25 11,08 10,64 10,32 10,22 10,70 f
s 10/06 10,93 10,83 10,45 10,13 10,03 10,47 g
17/06 10,57 10,56 10,18 9,91 9,82 10,21 h
24/06 10,25 10,41 9,98 9,71 9,62 9,991
01/07 9,90 10,19 9,82 9,48 9,39 9,76 j
08/07 9,73 10,08 9,67 9,29 9,22 9,60 k
15/07 9,46 9,90 9,46 9,09 9,03 9,39 Im
22/07 9,33 9,85 9,39 8,98 8,91 9,29 mn
29/07 9,24 9,77 9,30 8,86 8,79 9,19 no
05/08 9,27 9,70 9,23 8,81 8,71 9,14 0
Média 10,72 b 10,80 a 10,35 ¢ 996d 9,86¢

Meédias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela 7. Eficiéncia do uso da agua (I+P) (kg.m™) por datas de semeadura e lamina de 4gua
para o RCP 4.5 2070.

Laminas de irrigagdo
0 50 75 95 100 Média
11/06 9,59 10,15 9,54 9,00 8,93 9,44 k
18/03 10,03 10,47 9,89 9,37 9,31 9,811
25/03 10,47 10,79 10,26 9,77 9,70 10,20 g
01/04 11,04 11,15 10,67 10,19 10,10 10,63 £
08/04 11,61 11,51 11,06 10,58 10,48 11,05d
15/04 12,01 11,89 11,47 10,97 10,85 11,44 b
22/04 12,27 12,10 11,65 11,21 11,08 11,66 a
29/04 12,38 12,17 11,75 11,29 11,15 11,75 a
g 06/05 12,33 12,10 11,65 11,23 11,10 11,69 a
g_ 13/05 12,12 11,87 11,47 11,10 10,97 11,51 b
% 20/05 12,03 11,77 11,34 11,00 10,87 11,40 b
(BD 27/05 11,79 11,56 11,13 10,80 10,68 11,19 ¢
é_ 03/06 11,55 11,41 10,96 10,62 10,51 11,01d
s 10/06 11,23 11,17 10,77 10,41 10,31 10,78 e
17/06 10,87 10,90 10,49 10,19 10,10 10,51 f
24/06 10,53 10,74 10,30 9,98 9,89 10,29 g
01/07 10,18 10,52 10,12 9,73 9,64 10,04 h
08/07 9,95 10,34 9,90 9,50 9,42 9,821
15/07 9,64 10,11 9,65 9,27 9,20 9,57
22/07 9,43 10,01 9,53 9,11 9,04 9,42 k
29/07 9,28 9,88 9,40 8,97 8,90 9,28 1
05/08 9,27 9,78 9,31 8,89 8,80 9,211
Média 10,91 b 11,04 a 10,58 ¢ 10,17d 10,07 e

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Tabela 8. Eficiéncia do uso da agua (I+P) (kg.m™) por datas de semeadura e lamina de 4gua

para o RCP 8.5 2050.

Laminas de irrigagdo
0 50 75 95 100 Média
11/06 9,71 10,27 9,11 9,11 9,04 9,45 Im
18/03 10,14 10,58 10,00 9,48 9,41 9,92
25/03 10,58 10,91 10,38 9,88 9,80 10,31 h
01/04 11,17 11,27 10,79 10,29 10,20 10,75 g
08/04 11,75 11,64 11,19 10,69 10,59 11,17 ¢
15/04 12,16 12,03 11,61 11,07 10,96 11,57 ¢
22/04 12,45 12,26 11,79 11,32 11,18 11,80 ab
29/04 12,59 12,34 11,90 11,41 11,27 11,90 a
S 06/05 12,56 12,28 11,81 11,36 11,22 11,84 a
g_ 13/05 12,35 12,05 11,63 11,24 11,10 11,67 be
% 20/05 12,25 11,95 11,50 11,15 11,01 11,57 ¢
(B; 27/05 11,98 11,74 11,28 10,94 10,82 11,35d
§_ 03/06 11,71 11,57 11,10 10,76 10,64 11,16 ¢
o 10/06 11,37 11,31 10,90 10,54 10,43 10,91 £
17/06 11,00 11,04 10,62 10,31 10,22 10,64 g
24/06 10,63 10,89 10,42 10,09 10,00 10,41 h
01/07 10,24 10,65 10,23 9,83 9,74 10,14 1
08/07 10,00 10,47 10,01 9,60 9,52 9,92 ]
15/07 9,68 10,24 9,76 9,37 9,30 9,67 k
22/07 9,47 10,13 9,63 9,21 9,14 9,521
29/07 9,34 10,00 9,49 9,07 8,99 9,38 mn
05/08 9,33 9,89 9,39 8,97 8,89 9,29n
Média 11,02 b 11,16 a 10,66 ¢ 10,26 d 10,16 ¢

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Tabela 9. Eficiéncia do uso da agua (I+P) (kg.m™) por datas de semeadura e lamina de 4gua

para o RCP 8.5 2070.

Laminas de irriga¢ao
0 50 75 95 100 Média
11/06 9,86 10,74 10,13 9,59 9,53 9,97 m
18/03 10,36 11,05 10,49 9,98 9,91 10,36 k
25/03 10,82 11,37 10,84 10,37 10,30 10,74 ij
01/04 11,47 11,74 11,28 10,79 10,71 11,20 h
08/04 12,16 12,14 11,70 11,24 11,14 11,68 f
15/04 12,68 12,57 12,16 11,66 11,54 12,13 d
22/04 13,06 12,88 12,42 11,96 11,83 12,43 ¢
29/04 13,29 13,05 12,61 12,12 11,98 12,61 a
g 06/05 13,31 13,03 12,55 12,10 11,96 | 12,59 ab
g_ 13/05 13,15 12,84 12,42 12,01 11,88 12,46 be
% 20/05 13,09 12,78 12,32 11,95 11,81 12,39 ¢
(BD 27/05 12,80 12,57 12,10 11,75 11,62 12,17d
é. 03/06 12,50 12,41 11,91 11,55 11,44 11,96 ¢
s 10/06 12,13 12,14 11,71 11,33 11,23 11,71 f
17/06 11,71 11,86 11,42 11,10 11,00 11,42 ¢
24/06 11,27 11,69 11,21 10,88 10,78 11,16 h
01/07 10,83 11,45 11,02 10,61 10,52 10,89 i
08/07 10,57 11,26 10,78 10,36 10,28 10,65 j
15/07 10,23 11,00 10,50 10,10 10,02 10,37 k
22/07 9,96 10,86 10,34 9,90 9,84 10,18 1
29/07 9,79 10,72 10,21 9,75 9,68 10,03 m
05/08 9,76 10,60 10,08 9,64 9,55 9,93 m
Média | 11,58b  11,85a 11,37c¢ 10,94d 10,84¢

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Tabela 10 Eficiéncia do uso da 4gua (ET) (kg.m™) por datas de semeadura e lamina de 4gua

para o RCP 4.5 2050.

Laminas de irriga¢ao
0 50 75 95 100 Média
11/06 16,32 17,02 17,08 17,07 17,07 16,91 k
18/03 17,72 18,29 18,34 18,33 18,33 18,20 1
25/03 19,07 19,50 19,54 19,54 19,53 19,44 g
01/04 20,34 20,56 20,59 20,58 20,58 20,53 ¢
08/04 21,33 21,40 21,41 21,40 21,40 21,39d
15/04 21,95 21,98 21,99 21,99 21,98 21,98 be
22/04 22,21 22,24 22,24 22,23 22,23 22,23 ab
29/04 22,27 22,28 22,28 22,27 22,27 22,28 a
g 06/05 22,09 22,09 22,09 22,08 22,08 22,09 ab
g_ 13/05 21,72 21,73 21,73 21,73 21,73 21,73 ¢
% 20/05 21,26 21,29 21,29 21,29 21,29 21,28 d
(BD 27/05 20,67 20,75 20,76 20,76 20,76 20,74 ¢
é. 03/06 19,99 20,14 20,14 20,14 20,14 20,11 f
s 10/06 19,28 19,49 19,49 19,49 19,49 19,45 ¢
17/06 18,53 18,78 18,78 18,78 18,78 18,73 h
24/06 17,67 18,07 18,07 18,07 18,07 17,99 1
01/07 16,84 17,35 17,36 17,36 17,36 17,25 j
08/07 16,13 16,68 16,68 16,68 16,68 16,57 1
15/07 15,42 16,02 16,03 16,03 16,03 15,91 m
22/07 14,74 15,41 15,43 15,42 15,42 15,28 n
29/07 14,15 14,82 14,85 14,85 14,84 14,70 o
05/08 13,66 14,26 14,28 14,28 14,28 14,15p
Média | 18,79b  19,11a 19,11a 19,11a 19,11a

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Tabela 11. Eficiéncia do uso da agua (ET.) (kg.m™) por datas de semeadura e lamina de 4gua
para o RCP 4.5 2070.

Laminas de irrigagdo
0 50 75 95 100 Média
11/06 15,67 16,59 16,66 16,66 16,65 16,4 k
18/03 17,17 17,87 17,94 17,93 17,93 17,81
25/03 18,63 19,16 19,20 19,20 19,20 19,1 g
01/04 20,04 20,32 20,35 20,35 20,35 20,3 ¢
08/04 21,16 21,27 21,28 21,27 21,27 21,2d
15/04 21,91 21,96 21,98 21,97 21,97 22,0b
22/04 22,30 22,33 22,33 22,33 22,33 225a
29/04 22,45 22,47 22,47 22,46 22,46 223 a
g 06/05 22,31 22,33 22,32 22,31 22,31 223 a
g_ 13/05 22,00 22,02 22,02 22,01 22,01 22,0b
% 20/05 21,53 21,57 21,57 21,57 21,57 21,6 ¢
(BD 27/05 20,93 21,04 21,05 21,05 21,05 21d
é. 03/06 20,23 20,43 20,43 20,43 20,43 20,4 e
s 10/06 19,50 19,76 19,76 19,76 19,76 19,7 £
17/06 18,73 19,04 19,05 19,05 19,04 19¢g
24/06 17,84 18,30 18,31 18,31 18,31 18,2 h
01/07 16,99 17,56 17,57 17,57 17,56 17,5 ]
08/07 16,24 16,84 16,84 16,84 16,84 16,7 k
15/07 15,50 16,14 16,15 16,15 16,15 161
22/07 14,76 15,48 15,50 15,50 15,50 15,3 m
29/07 14,11 14,86 14,88 14,88 14,88 14,7 n
05/08 13,58 14,26 14,29 14,28 14,28 14,1 0
Média 18,80 b 19,16 a 19,18 a 19,18 a 19,17 a

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Tabela 12. Eficiéncia do uso da agua (ET.) (kg.m™) por datas de semeadura e 1amina de 4gua
para o RCP 8.5 2050.

Laminas de irrigagdo
0 50 75 95 100 Média
11/06 16,07 16,97 17,04 17,04 17,03 16,8 k
18/03 17,56 18,26 18,32 18,31 18,31 18,21
25/03 19,01 19,54 19,58 19,58 19,58 19,5¢
01/04 20,40 20,69 20,73 20,72 20,72 20,7 ¢
08/04 21,53 21,64 21,65 21,65 21,65 21,6d
15/04 22,30 22,35 22,36 22,35 22,35 223b
22/04 22,68 22,72 22,72 22,71 22,71 22,7 a
29/04 22,83 22,85 22,85 22,84 22,84 22,8 a
g 06/05 22,69 22,71 22,71 22,70 22,69 22,7 a
g_ 13/05 22,37 22,40 22,40 22,39 22,39 22,4 b
% 20/05 21,89 21,94 21,94 21,94 21,94 219 ¢
(BD 27/05 21,27 21,41 21,42 21,42 21,42 21,4d
é_ 03/06 20,56 20,79 20,79 20,79 20,79 20,7
s 10/06 19,80 20,11 20,12 20,12 20,11 20,1 f
17/06 19,02 19,39 19,39 19,39 19,39 193¢
24/06 18,10 18,64 18,64 18,64 18,64 18,5h
01/07 17,21 17,88 17,89 17,89 17,88 17,8 ]
08/07 16,46 17,16 17,17 17,17 17,16 17 k
15/07 15,72 16,46 16,47 16,47 16,47 16,31
22/07 14,98 15,80 15,82 15,82 15,82 15,7 m
29/07 14,35 15,17 15,20 15,20 15,19 15,0n
05/08 13,83 14,57 14,60 14,59 14,59 14,4 0
Média 19,12 b 19,52 a 19,54 a 19,53 a 19,53 a

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Tabela 13. Eficiéncia do uso da agua (ET.) (kg.m™) por datas de semeadura e lamina de 4gua

para o RCP 8.5 2070.

Laminas de irriga¢do
0 50 75 95 100 Média
11/06 | 16,88 18,19 18,28 18,28 18,27 | 18,0m
18/03 | 18,60 19,59 19,68 19,67 19,66 | 19,4k
25/03 | 20,25 21,02 21,07 21,07 21,06 | 209i
01/04 | 21,88 22,32 22,36 22,35 2235 | 222¢
08/04 | 23,21 23,40 23,41 23,41 2340 | 234e€
15/04 | 24,13 24,22 24,23 24,22 2422 | 242cd
22/04 | 24,62 24,67 24,67 24,66 24,66 | 24,7 ab
29/04 | 24,86 24,89 24,89 24,88 24,88 | 249a
S 06/05 | 24,74 24,76 24,76 24,74 24,74 | 24,7 ab
g_ 13/05 | 24,41 24,45 24,44 24,44 24,43 | 244 bc
z 2005 | 2391 23,98 23,98 23,97 23,97 24d
8 27/05 | 2320 23,39 23,40 23,39 2339 | 234e
& 03/06 | 2240 22,71 22,72 22,71 22,71 | 22,7f
s 1006 | 21,56 21,98 21,98 21,98 21,98 | 21.9h
17/06 | 20,66 21,16 21,16 21,16 21,16 | 21,1
24/06 | 19,61 20,32 20,33 20,33 20,33 | 20,2]
01/07 | 18,61 19,48 19,49 19,49 19,49 | 193k
08/07 | 17,77 18,68 18,69 18,69 18,69 | 1851
15/07 | 16,95 17,91 17,92 17,92 17,92 | 17,7m
22/07 | 16,10 17,17 17,20 17,19 17,19 | 17,0n
29/07 | 15,37 16,48 16,51 16,51 16,51 | 1630
05/08 | 14,78 15,81 15,84 15,84 15,83 | 156p
Média | 20,66b  2121a 2123a 2122a 2122a

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.



		2021-04-20T10:05:12-0300


		2021-04-20T10:12:57-0300




