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RESUMO

AVALIACAO DO MODELO CROPGRO PARA DETECTAR EFEITO DA
COMPACTACAO DO SOLO NO CRESCIMENTO E NA
PRODUTIVIDADE DA SOJA

AUTOR: Rodrigo Pivoto Mulazzani
ORIENTADOR: Paulo Ivonir Gubiani

A compactagdo do solo ¢ um fendmeno inerente ao manejo dos cultivos em larga escala e pode estar
associada a reducao no crescimento e produtividade das plantas. Conhecer o efeito da compactagéo
nas propriedades fisicas do solo ¢ insuficiente para predizer essa associagdo, pois sua ocorréncia
depende de interagdes do sistema solo-planta-atmosfera. A modelagem de processos € uma estratégia
que permite avaliar tais interacdes. O sucesso dos modelos depende da capacidade de integrar
elementos meteorologicos, fenoldgicos e de solo para estimar estresses associados ao ndo suprimento
das demandas da planta. Os estresses relacionados ao déficit hidrico (estresse hidrico), ao déficit de
oxigénio (estresse gasoso) e ao excesso de resisténcia mecanica do solo (estresse mecanico) sofrem
interferéncia de propriedades fisicas do solo afetadas pela compactag@o. Entretanto, sdo raros os
modelos que simulem crescimento e produtividade das plantas e que estimem estresse mecanico. O
CROPGRO, modelo de crescimento vegetal da plataforma DSSAT, contempla esses requisitos. Por
isso, o objetivo desse trabalho foi avaliar o desempenho do CROPGRO na detec¢do da associagdo
entre compactagao do solo e crescimento e produtividade da soja. O CROPGRO foi avaliado em dois
estudos. No primeiro (manuscrito 1), foi caracterizada a sensibilidade do modelo ao efeito da
compactacdo no desempenho da soja. Para isso, sete cenarios de déficit hidrico (DH) foram
combinados com 12 cendrios de estado de compactacdo (EC) em experimentos numéricos. O
CROPGRO simulou crescimento e produtividade da soja sem prejuizos causados por aumento de EC
quando o DH ocorreu nos estagios em que a planta tem baixa sensibilidade a restrigdo hidrica (inicio
do periodo vegetativo e final do reprodutivo). Sob estresse hidrico, o CROPGRO indica que o efeito
de EC ¢ maior sobre a produtividade de graos do que sobre o crescimento foliar e das raizes. No
segundo estudo (manuscrito 2), foi avaliada a capacidade do CROPGRO predizer o efeito da
compactacgdo no crescimento e produtividade da soja observadas em experimento a campo. Para isso,
dois cultivos de soja (2016/17 € 2017/18) foram conduzidos em trés EC, representados pelos manejos:
compactado (CO), ndo perturbado (NP) e escarificado (ES). As estimativas do CROPGRO foram
semelhantes aos valores observados de indice de area foliar e produtividade. Porém, as estimativas
de densidade de comprimento de raiz (RLD) ndo foram afetadas pelos manejos enquanto a campo foi
observado maior RLD nos manejos CO ¢ ES. Isso revela que a estratégia usada pelo CROPGRO para
estimar estresse mecanico ¢ pouco sensivel a variagdo de EC, especialmente quando comparada a
estimativa do estresse mecanico calculada em funcao da resisténcia do solo a penetragdo (proposta
recentemente por Moraes et al. (2018)). Os resultados dos dois estudos indicam que a sensibilidade
das estimativas de estresse hidrico, gasoso e mecanico a mudanga no estado de compactagdo do solo
permite ao CROPGRO fazer predi¢des sobre a associagdo entre compactacao e desempenho da soja.
Entretanto, ha oportunidades para melhorar a estimativa de estresse mecanico pelo CROPGRO.

Palavras-chave: Estresse mecanico. Modelagem. Estresse fisico. CROPGRO-Soybean.



ABSTRACT

EVALUATION OF THE CROPGRO MODEL FOR DETECTING SOIL
COMPACTION EFFECT IN SOYBEAN GROWTH AND YIELD

AUTHOR: Rodrigo Pivoto Mulazzani
ADVISOR: Paulo Ivonir Gubiani

Soil compaction is an inherent phenomenon of the management of large-scale crops and can be
associated to reduction on plant growth and yield. To know the effect of compaction on soil physical
properties is insufficient to predict this association, because its occurrence depends on soil-plant-
atmosphere system interactions. The modelling of process is a strategy that allows to evaluate such
interactions. The success of the models depends of the ability to integrate meteorological,
phenological and soil elements to estimate stresses associated to poor supplying of plant demands.
Stresses related to water deficit (water stress), oxygen deficit (oxygen stress) and excessive soil
mechanical resistance (mechanical stress) suffer interference of soil physical properties affected by
compaction. However, models that simulate plant growth and yield and that estimate mechanical
stress are scarce. CROPGRO, a plant growth model of the DSSAT crop system model, addresses
these requirements. Therefore, the objective of this study was to evaluate the performance of
CROPGRO in detecting the association between soil compaction and soybean growth and yield.
CROPGRO was evaluated in two studies. In the first one (manuscript 1), the sensitivity of the model
to the effect of compaction on soybean performance was characterized. For this purpose, seven water
deficit (WD) scenarios were combined with 12 soil compaction states (CS) scenarios in numerical
experiments. The CROPGRO simulated soybean growth and yield without damage caused by an
increase in EC when the DH occurred in the stages where the plant has low sensitivity to water
restriction (beginning of the vegetative period and end of the reproductive period). Under water stress,
CROPGRO indicates that the effect of EC is greater on yield than on leaf and root growth. In the
second study (manuscript 2), the ability of CROPGRO to predict the effect of compaction on soybean
growth and yield observed in a field experiment was evaluated. For this purpose, two soybean season
crops (2016/17 and 2017/18) were conducted in three CS, represented by managements: compacted
(CO), no-till (NT) and chieseling (CH). The CROPGRO estimates were near to the observed values
of leaf area index and yield. However, root length density (RLD) estimates were not affected by
managements while RLD observed were higher in CO and CH managements. This reveals the low
sensitivity of the CROPGRO mechanical stress estimates to CS variation, especially when compared
to the estimate of mechanical stress calculated from soil resistance to penetration (recently proposed
by Moraes et al. (2018)). The results of the two studies indicate that the sensitivity of water, oxygen
and mechanical stress estimates to changes in CS allows CROPGRO to make predictions about the
association between compaction and soybean performance. However, there are opportunities for
improvement in the estimate of mechanical stress by CROPGRO.

Keywords: Mechanical stress. Modelling. Physical stress. CROPGRO-Soybean.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AEC Agua extraida por camada de solo

CCG Camada com compactagdo gradual

CCL Camada com compactacgao local

CN Parametro curva nlimero de escoamento superficial
CO Compactado

CR Comprimento de raiz

DAE Dias apds a emergéncia

DCR Densidade de comprimento de raiz

DCR,  Densidade de comprimento de raiz ponderada

DH Déficit hidrico

DSSAT Decision Support System for Agrotechnology Transfer

EC Estado de compactacdo do solo
ES Escarificado

ETr Evapotranspiracao de referéncia
FCR Fator de crescimento de raiz

IAF Indice de érea foliar
IAFmix  Indice de area foliar maximo

K Condutividade hidraulica

Ksar Condutividade hidraulica de solo saturado
LI Limite inferior de disponibilidade de 4gua
LSD Limite superior de drenagem

NP Nao perturbado

PHC Perfil homogéneo compactado

RG Rendimento de graos

RMSE Raiz do erro quadratico médio

RP Resisténcia do solo a penetragdo

Sg Estresse gasoso

Sgp Estresse gasoso ponderado

Sh Estresse hidrico

Sm Estresse mecanico

Smp Estresse mecanico ponderado

Smrp Estresse mecanico em funcao da RP
Ta Transpiragdo atual

Tp Transpiracdo potencial

WCR Water content reflectometer

BmiN Porosidade minima de aeracao

0 Contetdo de dgua do solo

OsaT Conteudo de adgua de solo saturado
p Densidade do solo

Ps Densidade de particulas
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1 APRESENTACAO

Desde o estabelecimento de sociedades sedentarias, o homem altera o ambiente
natural com a agricultura para suprir sua demanda por alimento, energia e matéria-prima. O
aumento da populacdo, ou do poder aquisitivo, aumenta essas demandas (GOUEL;
GUIMBARD, 2019) e, consequentemente, aumenta o uso dos recursos naturais e o risco de
degrada-los. Portanto, a sustentabilidade ambiental das demandas humanas depende da
minimiza¢do do impacto negativo que a agricultura possa ter na funcionalidade dos recursos
naturais (KOPNINA, 2016; MCBRATNEY; FIELD; KOCH, 2014).

As praticas agricolas de semeadura, pulverizagdo, colheita e transporte na agricultura
de larga escala sdo realizadas por sistemas mecanizados (KELLER et al., 2019). O trafego
intenso de maquinas associado a rotacao de culturas com poucas espécies e pouco aporte de
biomassa na superficie do solo, sdo os principais fatores relacionados ao aumento do estado
de compactacdo do solo (EC) (HAMZA; ANDERSON, 2005; KELLER et al., 2019;
KUMAR et al., 2018). O aumento de EC ¢ caracterizado pelo aumento da densidade do solo
(redugdo na porosidade total), e pela diminui¢do da relacdo macroporos/microporos.

Essas mudangas afetam propriedades que controlam o transporte de dgua e ar no solo
e propriedades relacionadas a resisténcia mecanica do solo a deformacdo (BUSSCHER,
1990; HILL; SUMNER, 1967; KOJIMA et al., 2018; MORAES et al., 2014). Por isso, é
comum encontrar estudos que associem estatisticamente varidveis que indicam o aumento de
EC (principalmente densidade do solo, p, e resisténcia do solo a penetragcao, RP) com redugao
no crescimento e produtividade das plantas. Por exemplo, Beulter e Centurion (2004)
verificaram relacdo quadratica negativa entre RP (5 — 15 cm) e produtividade da soja e
Moraes et al. (2019) observaram reducao de 20% na produtividade de milho com o aumento
de p de 1,26 para 1,37 g cm™ (10 — 20 cm). Entretanto, ha situacdes em que a associagdo
entre EC e producdo das culturas ndo ¢ verificada. Benjamin, Nielsen e Vigil (2003)
concluiram que apenas 0,4% da variacdo na produtividade de milho foi explicada pela
variagdo de p entre 1,2 € 1,6 g cm™. Gubiani e Reichert e Reinert (2013) compilaram
resultados de experimentos com arroz, feijdo, milho, soja e trigo e verificaram que em 81%
dos casos o rendimento relativo das culturas foi maior que 80% independentemente de EC.
Portanto, a ocorréncia de associacdo entre EC e variaveis de planta nao depende
exclusivamente da alteracdo causada pela compactacdo em propriedades fisicas do solo.

As plantas tém o crescimento e produtividade reduzidos quando suas demandas por

energia, carbono, oxigénio, agua e nutrientes nido sdo totalmente supridas (LAMBERS;
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CHAPIN; PONS, 2008). Do ponto de vista fisico, o solo regula processos relacionados a
oferta (disponibilidade) de agua as plantas (entrada, armazenamento e redistribui¢ao no perfil
do solo) (LETEY, 1985; VAN LIER, 2010) e processos relacionados ao crescimento e
funcionalidade das raizes (resisténcia mecanica ao alongamento radicular e oferta de
oxigénio as raizes) (BENGOUGH, 1997; LORETI; VAN VEEN; PERATA, 2016), que
afetam a acessibilidade das plantas a 4gua (COLOMBI et al., 2018).

A variabilidade espago-temporal do fluxo de agua, da resisténcia mecanica e da
aeracdo (oxigenacao) do solo esté relacionada a variabilidade espago-temporal do contetdo
de dgua do solo (8). O contetido de agua, por sua vez, ¢ determinado pelo balango hidrico
que depende de variaveis do solo, meteorologicas (chuva e evapotranspira¢ao) e da planta
(indice de area foliar, distribui¢do das raizes no perfil e estagio fenologico) (REICHARDT;
TIMM, 2012). Quando a combinagdo dessas variaveis for desfavoravel ao suprimento de
agua as plantas, como reduzido 6 somado a elevada evapotranspiragdo potencial e elevado
indice de area foliar, ocorre uma situacao de estresse que limita o potencial produtivo vegetal.

O suprimento insuficiente da demanda de agua causado por déficit hidrico, déficit de
oxigénio as raizes ou excesso de impedimento mecadnico ao crescimento radicular
caracterizam os estresses hidrico, gasoso e mecénico respectivamente (BENGOUGH et al.,
2011; FEDDES, 1978; VAN LIER, 2001). Assim, s6 havera redugdo no crescimento e
produtividade das plantas com o aumento de EC se mudancgas nas propriedades fisicas do
solo proporcionarem maior frequéncia e/ou intensidade desses estresses.

Isso ¢ verificado em estudos que avaliam o efeito de déficit ou excesso hidrico na
manifestagdo de associagdo entre EC a produtividade de culturas. Conte et al. (2009)
detectaram reducao de 23% na produtividade de milho com o aumento de p de 1,58 para 1,62
(9 — 18 cm) nas parcelas que receberam chuva, mas ndo verificaram diferenca nas parcelas
que receberam irriga¢do suplementar. Gubiani et al. (2018) calcularam um fator de reducao
de transpiracdo em fungdo da estimativa de estresse hidrico e gasoso em soja cultivado em
varzea e concluiram que a produtividade foi melhor associada ao fator calculado do que a
propriedades fisicas do solo relacionadas ao transporte de agua e gases. Portanto, a ocorréncia
de estresse hidrico, gasoso ou mecanico determina a ocorréncia de associa¢do entre EC e
crescimento e produtividade das plantas.

O monitoramento de variaveis do solo, meteoroldgicas e da planta permite quantificar
os estresses hidrico, gasoso e mecanico a medida que eles ocorrem, se ocorrerem, durante o
ciclo de crescimento. Entretanto, a predi¢do dos estresses hidrico, gasoso e mecanico

possibilita avaliar estratégias de manejo do solo que possam minimizar a ocorréncia e
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intensidade desses estresses antes da implantacdo das culturas. A simulagdo de processos
fisicos (balango hidrico) e fisiologicos (crescimento e desenvolvimento vegetal) envolvidos
na predicao dos estresses hidrico, gasoso e mecanico permite estimar o potencial de dano que
o aumento de EC pode causar as culturas.

Modelos que simulem processos fisicos e fisioldgicos de forma integrada sdo pouco
comuns. Uma opgdo ¢ a plataforma DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology
Transfer, Jones et al. (2003)), que abriga modelos de crescimento de planta capazes de
simular mais de 30 culturas entre cereais, leguminosas, culturas de raizes, oleaginosas,
hortaligas, forrageiras, entre outras (HOOGENBOOM et al., 2015). O DSSAT possui seis
modulos primdrios para organizar os processos simulados: meteoroldgico, manejo, solo,
solo-planta-atmosfera, genérico de cultura (CROPGRO, para culturas como soja, feijao,
amendoim) e culturas especificas (por exemplo, CERES-maize para milho, SUBSTOR-
potato, para batata). A base de dados fornecida pelo usudrio com informagdes de solo,
meteoroldgicas, genéticas e de manejo, € utilizada pelos moédulos do DSSAT para simular os
processos fisicos ou fisiologicos relacionados a cada médulo. Como os modulos operam em
conjunto (o dado de saida de um modulo ¢ utilizado como dado de entrada em outro),
integram diferentes processos durante a simulagao.

Para que o crescimento das plantas esteja integrado com processos que ocorrem no
solo e na atmosfera, o DSSAT possui estratégias para estimar os estresses hidrico, gasoso e
mecanico, que sao utilizados pelos mddulos de cultura para reduzir o crescimento das plantas
quando a demanda por dgua ndo ¢ suprida. Portanto, os modelos do DSSAT podem ser
utilizados para avaliar a ocorréncia de associagdo entre EC e crescimento e produtividade das
plantas. Como a parametrizagao do solo ¢ feita em um modulo independente, a ocorréncia de
associa¢do entre EC e crescimento e produtividade das plantas pode ser avaliado para
qualquer uma das culturas simuladas pelo DSSAT. Entretanto, fazer essa avaliacdo para
cultura da soja ¢ particularmente interessante.

A soja ¢ uma das plantas mais cultivadas no mundo e no Brasil, ocupando,
respectivamente, ~10% e ~60% das areas agricolas destinadas a cultivos temporarios (FAO,
2020). O cultivo da soja ¢ comumente realizado sob condi¢des favoraveis ao aumento de EC
(trafego intenso de maquinas, monocultivo e pouco aporte de palha). Além disso, o déficit
hidrico em lavouras ndo irrigadas no Brasil € responsavel por uma lacuna média de 42% na
produtividade da soja, especialmente nos Estados do Sul (SENTELHAS et al., 2015). No Rio
Grande do Sul, Estado com a segunda maior area cultivada com soja no Brasil (CONAB,

2020), a irregularidade da chuva durante o ciclo de crescimento causa uma lacuna de
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produtividade por déficit hidrico (para a regido de Cruz Alta) de 2.050 a 2.600 kg ha’!
(SENTELHAS et al., 2015). Como a ocorréncia de reducdo no crescimento e produtividade
das plantas com o aumento de EC esta relacionada a ocorréncia de déficit hidrico, avaliar o
efeito de EC sobre a cultura da soja no Sul do Brasil pode auxiliar na tomada de decisdo sobre
o manejo de solo mais apropriado para reduzir a lacuna de produtividade por déficit hidrico.

Além do DSSAT ser mundialmente usado para simulacdo do desempenho da soja por
meio do modelo de cultura CROPGRO (ALAGARSWAMY et al., 2006; CALMON et al.,
1999; FENSTERSEIFER et al., 2017; MERCAU et al., 2007), a possibilidade de simular o
efeito das interagdes dos componentes do sistema solo-planta-atmosfera sobre os estresses
hidrico, gasoso ¢ mecanico e as consequéncias no desempenho das plantas, motivaram o
desenvolvimento desse trabalho. Assim, nosso principal objetivo foi avaliar o desempenho
do CROPGRO para detectar efeito de compactagao do solo na cultura da soja. Esse proposito
foi dividido em dois estudos. O primeiro estudo (manuscrito 1) caracterizou a sensibilidade
do crescimento e produtividade da soja estimados pelo CROPGRO a mudangas no estado de
compactagao do solo em diferentes cendrios meteorologicos. O segundo estudo (manuscrito
2) avaliou a capacidade do CROPGRO para predizer o efeito da compactacdo do solo no

crescimento e na produtividade da soja observadas em experimento a campo.

14



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

15

2 MANUSCRITO 1 - SENSIBILIDADE DO CROPGRO AO EFEITO DA

COMPACTACAO DO SOLO NO CRESCIMENTO E PRODUTIVIDADE DA SOJA

(Manuscrito submetido a revista Field Crops Research)

Destaques

- A compactacdo do solo afeta os pardmetros de solo do CROPGRO.

- A sensibilidade das plantas a compactagdo depende das condigdes meteoroldgicas.
- O CROPGRO revelou que os estresses hidrico, gasoso e mecanico sdo ocasionais.

- A sensibilidade do CROPGRO deve ser avaliada para compactacao do solo a campo.

Resumo

A predicao do risco da compactagdo do solo prejudicar o crescimento e produtividade
das plantas ajuda planejar acdes para manutenc¢ao da capacidade produtiva das culturas. O
modelo CROPGRO ¢ um dos poucos modelos que estima os estresses hidrico, gasoso e
mecanico, e tem sido amplamente utilizada na predicao de safras. Neste estudo, o crescimento
e produtividade da soja foi simulada em 12 cenarios de distribui¢do de estados de
compactacao (EC) no perfil do solo, sob sete cenarios de déficit hidrico (DH), com o objetivo
de caracterizar a sensibilidade do CROPGRO a mudangas de EC e como ela depende das
condi¢des meteorologicas. O CROPGRO simulou crescimento e produtividade da soja sem
prejuizos causados por aumento de EC quando o DH ocorreu nos estadios em que a planta
tem baixa sensibilidade a restri¢do hidrica (inicio do periodo vegetativo e final do
reprodutivo). Sob estresse hidrico, o CROPGRO indica que o efeito de EC ¢ maior sobre a
produtividade de graos do que sobre o crescimento foliar e das raizes. Portanto, o CROPGRO

¢ capaz de predizer reducdo de crescimento e produtividade da soja em combinagdes de EC
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com condi¢des meteoroldgicas desfavoraveis a cultura. O modelo também indica em que
circunstancias meteorologicas uma situagao desfavoravel de EC ndo causaria prejuizo para a
produgdo de soja. Em estudos na sequéncia, seria Util comparar esta importante capacidade do
modelo com medigdes de plantas em experimentos de campo para verificar se ajustes no

modelo seriam necessarios.

Palavras-chave: CROPGRO-Soybean; estresse mecanico; modelagem; estresses fisicos

Introduciao

A capacidade das culturas agricolas produzirem alimentos, fibras e energia ¢ afetada
pela disponibilidade de recursos necessarios ao crescimento das plantas, como agua,
nutrientes, oxigénio, COz e radiacdo solar. Recursos como agua, nutrientes e oxigénio podem
ser limitados pela compactagdo do solo. Por isso, predigdes do impacto da compactagdo na
producao das plantas serdo indicadores importantes para o planejamento de a¢des politicas
pelos gestores ou de manejo pelos agricultores (Graves et al., 2015). Entretanto, ¢ dificil
mensurar a perda de produtividade por efeito de compactagao (Keller et al., 2019) porque
depende de interagdes de processos no solo, na planta e na atmosfera.

As evidéncias experimentais mostram que a relacdo do crescimento das plantas com o
estado de compactacao do solo (EC) é um evento ocasional. Por exemplo, Gubiani et al.
(2013) compilaram resultados de 141 observagdes experimentais de produtividade de culturas
de grao (arroz, trigo, milho, soja e feijao) e verificaram que em 81% dos casos o rendimento
relativo foi maior que 80% independentemente do estado de compactacdo do solo. Maiores
EC estavam presentes, mas as combinacdes de varidveis meteorologicas e estadios

fenoldgicos foram mais importantes para evitar o prejuizo que elevados EC poderiam causar.
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A chuva e a evapotranspiragcdo causam mudangas enormes nas taxas de fluxo de agua
e gases e na resisténcia mecanica do solo no campo, mesmo que seu EC permanega estavel no
tempo, pois a magnitude da condutividade hidrdulica (K) e da resisténcia mecanica a
penetragdo (RP), que sdo afetadas pelo conteudo de agua (0) (Busscher, 1990; van Genuchten,
1980), mudam muito no tempo sem haver mudanca de EC. Por exemplo, em horizonte franco
arenoso com densidade do solo (p) 1,6 g cm™, K e RP para 0 na capacidade de campo podem
ser, respectivamente, 8.10° e 0,52 vezes suas magnitudes observadas para 6 no ponto de
murcha permanente (Gubiani e Mentges, 2020). Portanto, as plantas podem sofrer estresse
hidrico, gasoso e mecanico muitas vezes ao longo do ciclo e com diferentes intensidades
apenas por variacao de 0, sem que haja mudanga de EC (sem compactacio).

Embora os processos que ocorrem no solo, na planta e na atmosfera e que regulam os
estresses possam ser monitorados com equipamentos, somente a modelagem desses processos
¢ capaz de elaborar predi¢des quantitativas de ocorréncia e severidade desses estresses ao
serem mudados os cendrios de EC e condigdes meteorologicas. Para isso, os modelos de
crescimento vegetal baseados em processos sdo ferramentas uteis para testar as interagdes dos
componentes do sistema solo-planta-atmosfera afim de conhecer a relacdo dos estresses com
combinagdes desses componentes e avaliar suas consequéncias no crescimento e
produtividade das plantas.

Os modelos de crescimento vegetal sdo desenvolvidos para estimar o crescimento e
produtividade das plantas em diferentes combinac¢des de condi¢des meteorologicas, de solo e
de manejo (Hoogenboom et al., 1992; Siad et al., 2019). O CROPGRO ¢ um modelo baseado
em processos que simula o crescimento vegetal com sub-rotinas que determinam o
desenvolvimento da cultura e os balancgos de carbono, nitrogénio e hidrico (Boote et al., 2008)
e compde um modulo da plataforma DSSAT - Decision Support System for Agrotechnology

Transfer (Jones et al., 2003). O modelo representa o solo como um perfil unidimensional,
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homogéneo horizontalmente e composto por camadas empilhadas e utiliza informag¢des da
superficie e cada camada do solo para calcular componentes do balang¢o de radiacio e do
balango hidrico.

Neste estudo, os processos do CROPGRO mais relevantes sdo os que simulam os
fatores de estresse hidrico, gasoso e mecanico. Os fatores de estresse sdo calculados conforme

as Egs. (1), (2) e (3) (Boote et al., 2008; Jones et al., 2010).

Sh— Ta 1
- Tp (1)
1 se (0sat — 0) > By
Sg=40sar — 0 5
¢ se (Bsat — 0) < By ()
BMIN
! se (0 — LI)>0,25(LSD — LI)
0 — LI
Sm = —LI)<0,25(LSD — LI) e 6> LI 3
M 0asasp—ty ¢@-LD<023LS )eb 3)
0 se O <LI

Em que Sh, Sg e Sm sdo os fatores de estresse hidrico, gasoso e mecanico
respectivamente, que variam de 1 (sem estresse) a 0 (maximo estresse), Ta € a transpiragdo
atual, Tp € a transpiracdo potencial, Osat € o conteudo de dgua na saturagdo, PmiN € a
porosidade minima de aeragdo, LSD ¢ o limite superior de drenagem (8 quando o potencial
matricial € -10 kPa) e LI ¢ o limite inferior de disponibilidade de 4gua (6 quando o potencial
matricial ¢ -1.500 kPa). Ta serd menor que Tp quando a quantidade de agua extraida pelas
raizes for menor que a demanda transpirativa. A quantidade de dgua extraida pelas raizes € o

somatorio da quantidade de agua extraida em cada camada (AEC). AEC ¢ calculado por meio
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de uma simplifica¢do da equacao de fluxo radial em dire¢ao as raizes (Jones et al., 2010),

conforme a Eq. (4).

omin{[C2; (6,~LIL)], 40}

= 4
AP Ol = T Taber, @

Em que C1 e C3 sao coeficientes de ajuste da equagao (0,00267 e 6,68
respectivamente (Ritchie, 1998)), C2 ¢ um parametro calculado internamente pelo
CROPGRO em fungao de LI, DCR ¢ a densidade de comprimento de raiz ¢ L ¢ a camada
considerada.

O aumento de EC causa reduc¢do de Osat, aumento de LI e pode causar aumento ou
redu¢do de LSD dependendo do intervalo de variagao de p (Hill e Sumner, 1967; Kojima et
al., 2018; Silva et al., 1994). Mudangas em Osart, LI ¢ LSD interferem na estimativa dos
fatores de estresse hidrico, gasoso e mecanico (Egs. (1), (2) e (3)), de forma que o aumento de

EC diminui o intervalo de 6 no qual ndo ha manifestagdo de estresses (Fig. 1).

1,0 1 Sh

— s

=

% — Sm

o 0,5

=

=

8

<

= —  baixoEC(p=1,33 gem™)
0,0 - - elevado EC (p=1,71 gecm™)

0,4

Fig.1. Efeito do EC nas estimativas de estresse hidrico (Sh), gasoso (Sg) ¢ mecanico (Sm) em

funcao do contetido de agua no solo ().
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A mudanga de 6sat, LSD e LI por efeito de mudanga de EC ndo garante estresses mais
frequentes ou mais severos para a planta, mas mostra o mecanismo pelo qual o CROPGRO ¢
capaz de detectar a mudanga de EC. Por isso, o CROPGRO tem potencial para testar as
interacdes dos componentes do sistema solo-planta-atmosfera a fim de predizer estresses e
suas consequéncias no crescimento e produtividade das plantas. Assim, o objetivo deste
estudo foi caracterizar a sensibilidade do crescimento e produtividade da soja estimados pelo
CROPGRO a mudangas no estado de compactacdo do solo em diferentes cenarios

meteoroldgicos.

Metodologia

O estudo consistiu em um conjunto de experimentos numéricos nos quais o
crescimento e produtividade de soja foram simulados pelo modelo CROPGRO em diferentes

estados de compactagdo do solo combinados com diferentes condigdes meteorologicas.

Cenarios de simulagdo

Cenarios de estado de compactagdo do solo

Ao total foram criados 12 cendarios de EC para um solo hipotético com 100 cm de
profundidade e textura homogénea com 12% de argila, 23% de silte e 65% de areia. Essa
textura ¢ semelhante a do horizonte A de solos da classe Argissolo Vermelho distréfico
arénico (Santos et al., 2018) (Ultisol (Soil Survey Staff, 2014)). Os Argissolos ocupam 27%

da superficie do Brasil (Santos et al., 2011) e sdo amplamente cultivados com soja. A
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definicao desse perfil hipotético com textura homogénea foi feita com o propdsito de
manifestar apenas o efeito de EC.

O perfil de solo foi dividido em sete camadas (0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80
e 80-100 cm) e os cendrios de EC foram representados quantitativamente pela p (g cm™). No
conjunto dos 12 EC, a menor e maior p usada (1,33 ¢ 1,71 g cm™) correspondem
aproximadamente a 0,7 e 0,9 da maxima p do ensaio de compactagdo de Proctor (Marcolin e
Klein, 2011). Os 12 cenérios de EC foram agrupados em trés modos de distribui¢ao da p no
perfil: perfil homogéneo compactado (PHC), camada com compactacio gradual (CCG) e

camada com compactac¢do local (CCL) (Fig.2).

Perfil homogéneo compactado Camada com compactagdo gradual Camada com compactagéo local
(PHC) (CCG) (CCL)

p(gem™) p(gem™) p(gem™)
13 14 15 16 17 13 14 15 16 17 131,517 131,517 131.51.7 131,517

0
104
201
30
401
50
60
701
801
901
100~

Profundidade (cm)

Fig. 2. Cenarios de EC agrupados em trés modos de distribui¢ao da p no perfil do solo

utilizados nas simulagdes.

No grupo PHC, foram estabelecidos quatro perfis homogéneos de p. No grupo CCG, a
p da camada 0-10 cm do grupo PHC foi aumentada ou diminuida com o aumento da
profundidade até a camada 30-40 cm e nas camadas mais profundas a p foi a mesma para
todos os perfis (1,52 g cm™). No grupo CCL, uma camada de solo com maior p (1,71 g cm™)

foi posicionada em quatro profundidades (0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm) em um perfil
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homogéneo com menor p (1,33 g cm™). Cabe ressaltar que esses cendrios de EC foram
criados apenas para caracterizar a sensibilidade do CROPGRO e podem ndo possuir
correspondéncia exata com a distribui¢do da p observada a campo.

O CROPGRO requer os parametros hidraulicos LSD, LI, Osat e condutividade
hidraulica de solo saturado (Ksar) de cada camada para modelar o balango hidrico. Para obter
valores apropriados desses parametros para cada cendrio de EC, foram feitas estimativas em
fun¢do da p de cada camada do solo nos diferentes cenarios de EC. Primeiramente, os
parametros da curva de retencdo de dgua do solo do modelo de Van Genuchten (1980) e a
Ksar foram estimados com o mddulo Rosetta (Schaap et al., 2001) do software Hydrus
(Simtinek et al., 2013) em fungéo da textura (areia, silte e argila) ¢ da p de cada camada (Fig.
2). Posteriormente, os parametros Osat, LSD e LI foram obtidos para os respectivos valores 0,
-100 e -15.000 cm de potencial matricial, usando as curvas de retencao parametrizadas pelo
Rosetta (Fig. 3).

Alguns parametros de solo e de superficie foram mantidos constantes em todos os
cenarios de EC. O parametro curva nimero de escoamento superficial (CN=73) foi
determinado internamente pelo CROPGRO a partir da declividade informada (2%) e do grupo
hidrologico selecionado (grupo B — potencial de escoamento moderadamente baixo). O
albedo (0,14) foi definido internamente pelo CROPGRO a partir da cor do solo selecionada
(vermelho) e a taxa de drenagem (0,75) a partir da selecdo de uma classe de drenagem interna
do perfil do solo (moderadamente excessiva). O grupo hidrologico, a cor do solo ¢ a classe de
drenagem selecionados, dentre as opgdes disponiveis no DSSAT (Wilkens et al., 2004), foram

0s que mais se assemelham ao horizonte A de um Argissolo.
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0,54

0.41

0,11

1.3 1,4 1.5 1,6 1,7
p(gem™)
Fig. 3. Relacdo entre parametros hidraulicos e p. 6sat— contetdo de 4gua de solo saturado.
LSD — limite superior de drenagem. LI — limite inferior de disponibilidade de dgua. Ksat —

condutividade hidraulica de solo saturado.

Cenarios meteorologicos

Sete cenarios meteorologicos de déficit hidrico (DH) foram estabelecidos tomando
como base os dados registrados pela estacao automatica Santa Maria-A803 (OMM 86977),
localizada em Santa Maria/RS (29° 43° 30” S; 53° 43° 14” E; 103 m), Brasil, entre novembro
de 2017 e abril de 2018. Inicialmente foi preciso saber se as variaveis meteorologicas
medidas, combinadas com o cendrio de solo mais restritivo (maior EC), criariam situagdes de
estresse hidrico ou ndo. Portanto, uma simulag¢ao do crescimento da soja foi feita combinando
os dados meteorologicos medidos com o cenario de EC com maior p (1,71 g cm™) do grupo
PHC (Fig. 2). Nessa simulagao foram identificados periodos de estresse hidrico. Assim,
chuvas foram sendo adicionadas aos dados originais e a simulagdo repetida até que nao

houvesse estresse hidrico em nenhum momento do periodo simulado.
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Os cenarios com DH foram estabelecidos removendo chuvas de 15 dias sucessivos dos
dados originais com as chuvas adicionadas. As chuvas foram removidas aos 15, 30, 45, 60,
75,90 e 105 dias ap6s emergéncia (DAE). Foi assumido que 15 dias seria suficiente para
submeter as plantas a DH porque numa condi¢io de evapotranspira¢io da cultura de 3 mm d!
(baixa demanda), seria removido em torno de 90% da 4gua disponivel na camada onde ha
maior concentragdo de raizes (0-20 cm). Com essa estratégia, as plantas foram submetidas a
condi¢des de DH em diferentes momentos do ciclo de desenvolvimento (Fig. 4).

O DSSAT utiliza o método Priestley-Taylor (Priestley e Taylor, 1972) como padrao
para estimar evapotranspiracao de referéncia (ETr) pois € o tinico método dentre as opgdes
que ndo necessita das variaveis velocidade do vento e umidade relativa. Como essas variaveis
foram medidas, o método Pemann-Monteith/FAO-56 (Allen et al., 1998) foi selecionado para
estimar a ETr. As demais opg¢des de simulagdo foram mantidas conforme o padrao do
DSSAT. As variaveis meteoroldgicas radiacdo solar, temperaturas maxima e minima,
umidade relativa e velocidade do vento foram as mesmas em todos os cendrios

meteoroldgicos.
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Fig. 4. Evapotranspiragao de referéncia (ETr) e chuva acumuladas a cada 15 dias durante o

periodo de simulagdo em cada cendrio meteoroldgico. A ETr total foi a mesma para todos os

cendrios (925 mm).

Parametrizagdo do crescimento vegetal

O DSSAT possui um banco de dados com parametros genéticos de soja agrupados por

habito de crescimento (determinado ou indeterminado) e grupos de maturacdo. Entretanto, a

calibragdo local para cultivares especificas aprimora o desempenho das simulacdes. Por esse

motivo, a cultivar de soja NA 5909 RG (Nidera Sementes S.A), de habito indeterminado e

grupo de maturacao 6.2 foi utilizada neste estudo. Os pardmetros genéticos da NA 5909 RG

foram calibrados por Fensterseifer et al. (2017) (Anexo A) para a mesma regido na qual os
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dados meteorologicos foram usados neste estudo, e € uma cultivar amplamente utilizada no
Sul do Brasil. Para os pardmetros ndo calibrados, foram utilizados valores genéricos do
DSSAT correspondentes aos de uma cultivar de habito de crescimento indeterminado e grupo
de maturagao 6.

Além dos parametros genéticos, 0o CROPGRO necessita de alguns pardmetros de
manejo relacionados a implantac¢do da cultura. A semeadura foi estabelecida para o dia
15/11/2017, data intermediaria do periodo de semeadura recomendado pelo Zoneamento
Agricola de Risco Climatico para a soja no Rio Grande do Sul. As linhas de semeadura foram
espacadas 45 cm entre si e alinhadas a 0° a partir do Norte. A profundidade de semeadura foi

5 cm com 30 sementes (e plantas emergidas) por m>.

Opcdes de simulagdo

As simulacdes foram executadas com a versdo 4.6 do DSSAT (Hoogenboom et al.,
2015). O modelo foi configurado para a simulagdo iniciar dia 15/11/2017 (data estabelecida
para semeadura) em condi¢do de solo com 100% de dgua disponivel (6 = LSD). Também foi
estabelecido que o crescimento das plantas seria penalizado apenas pelos estresses hidrico,
gasoso e mecanico (relacionados a varia¢do de 0), portanto sem a interferéncia de outros
fatores modelados pelo CROPGRO (N, P, K, simbiose, agrotdxicos, doencas e manejo da

cultura antecessora).

Analise dos dados

A sensibilidade do CROPGRO a mudancas no EC foi analisada usando as variaveis

rendimento de grios (RG, Mg ha™'), indice de 4rea foliar maximo (IAFmix, m> m?) e
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densidade de comprimento de raiz (DCR, cm ¢cm™). Também foi analisado como o momento

de ocorréncia do DH ao longo do ciclo da cultura (estadgio fenoldgico) determina a associacao

que pode haver entre EC e ocorréncia e severidade dos estresses hidrico, gasoso e mecanico.
A fim de expressar os dados de DCR em uma tnica varidvel, a DCR ponderada foi

calculada a partir da DCR e da espessura de cada camada, conforme a Eq. (5).

2i-1(DCR hy )

DCR,=
o i

()

Em que DCR; ¢ a DCR ponderada para cada dia do periodo de simulagdo, h ¢ a
espessura da camada, n ¢ o nimero de camadas e L ¢ a camada considerada. Para expressar o
maximo crescimento das raizes foi usado o maior DCRy que ocorreu na simulagao de
crescimento. Para executar os calculos e expressar os resultados nos arquivos de saida, o
DSSAT subdividiu automaticamente o perfil de solo informado (Tabela 1) em 10 camadas (0-
5, 5-15, 15-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60, 60-70, 70-80 e 80-100 cm). Essas 10 camadas ¢
que foram utilizadas na Eq. (5).

O fator de estresse hidrico ¢ calculado conforme a Eq. (1) que resulta em um valor
unico para todo o perfil de solo. O fator de estresse gasoso ¢ calculado para cada camada (Eq.
(2)) e ponderado pelo comprimento de raiz, conforme a Eq. (6) (Jones et al., 2010) para

compor um valor indicativo de estresse gasoso Unico para todo o perfil do solo.

2l (SgLDCRLhL)

S —
"~ Ty (DCR hy)

(6)
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Em que Sgp ¢ o fator de estresse gasoso ponderado para todo perfil e Sgi € fator de
estresse gasoso obtido pela Eq. (2) para uma camada L. Os fatores de estresse hidrico e
gasoso sdo calculados internamente pelo modelo.

O fator de estresse mecanico nao ¢ listado nos arquivos de saida. Por isso, ele foi
calculado conforme a Eq. (3) para todas as 10 camadas de solo formadas automaticamente
pelo CROPGRO. Para essas novas camadas, o valor dos parametros LSD e LI foram
calculados e fornecidos pelo CROPGRO usando interpolacgao linear dos valores inicialmente
informados (Tabela 1). Para se ter um indicador integrado de estresse mecanico para todo o
perfil de solo, o fator de estresse mecanico foi calculado usando a mesma estratégia de
ponderagdo descrita para o fator de estresse gasoso. Incialmente foi calculado o fator de
estresse mecanico para cada camada (Eq. (3)) e depois foi feita a ponderacao pela DCR. Foi
usada a Eq. (6) com a substituicdo de Sgp por Smy (fator de estresse mecanico ponderado) e
de SgL por Smr (fator de estresse mecanico de cada camada obtido pela Eq. (3)).

Os fatores de estresse hidrico e gasoso foram analisados no intervalo entre a
emergéncia e a maturidade fisiologica e o fator de estresse mecanico foi analisado no
intervalo entre a emergéncia e o dia em que ocorreu o maximo DCR. Os fatores de estresse
foram categorizados nas classes 0,5-1,0 (baixo estresse) e < 0,5 (elevado estresse) com sua

respectiva frequéncia.

Resultados

O CROPGRO nao penalizou o crescimento e a produtividade da soja por aumento de

EC quando o DH ocorreu no inicio do estagio vegetativo (15 DAE) ou proximo a maturidade

fisiologica (105 DAE) (Fig. 5). Nos demais casos de DH, a associagdo entre EC e crescimento
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e produtividade da soja predita foi diferente dependendo da variavel de planta considerada e
do modo como a p foi distribuida no perfil do solo.

Para os grupos PHC e CCG, o modelo diminuiu RG e IAFmax com o aumento de EC
quando o DH ocorreu entre 30 e 90 DAE e entre 30 e 60 DAE, respectivamente (Fig.5). O
modelo aumentou a DCRp com o aumento de EC quando o DH ocorreu entre 30 e 45 DAE,
mas associou irregularmente DCRp, com EC quando o DH ocorreu 60 DAE. Apesar de a
predi¢do de DCRy ter mudado nos demais cendrios meteoroldgicos, a variagdo foi pouco
expressiva (<0,5%) (Fig. 5). As predi¢cdes de RG, [AFmax ¢ DCR, foram mais afetadas pela
mudanga de EC no grupo PHC do que no CCG, independentemente do periodo de ocorréncia
do DH (Fig. 5).

Para o grupo CCL, a mudanga de RG, IAFmsx ¢ DCRp com a mudanga da profundidade
da camada compactada ocorreram em menos cenarios meteoroldgicos comparado aos outros
grupos (entre 60 e 75 DAE para RG, 45 DAE para [AFmix € entre 45 ¢ 60 DAE para DCR)).
O modelo reduziu RG e o IAFmax quando a camada com maior EC passou da profundidade 0-
10 cm para 10-20 cm e da profundidade de 20-30 cm para 30-40 cm, mas aumentaram RG e o
[AFmax quando ela passou da posi¢ao 10-20 cm para 20-30 cm (Fig.5). O padrao de variagdo
de DCR;, foi similar ao de RG e [AFmax quando o DH ocorreu 60 DAE, mas foi inverso
quando o DH ocorreu 45 DAE. Além disso, as predigdes de RG, [AFmax € DCRp foram menos
afetadas no grupo CCL do que nos grupos PHC e CCG.

O modelo indicou que o RG ¢ a variavel mais sensivel a mudanga do EC, pois ele foi
reduzido pelo aumento de EC em um niimero maior de cenarios meteoroldgicos. Predigdes de
reducdo de RG com o aumento de EC chegaram a 47% e 11% para os grupos PHC (60 DAE)
e CCG (60 e 75 DAE), respectivamente. Com o aumento da profundidade da camada
compactada, as predi¢des de reducdo de RG ndo passaram de 4% (75 DAE). Porém, essas

reducdes sdo maiores que as reducdes estimadas para [AFmax € DCRy.
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Fig. 5. Sensibilidade do crescimento e produtividade da soja simulada pelo CROPGRO para

12 cenarios de EC do solo combinados com sete cenarios meteorologicos. PHC — perfil

homogéneo compactado. CCG — camada com compactacao gradual. CCL — camada com

compactagdo local. DAE — dias apos a emergéncia. RG — rendimento de graos. [AFmax —

indice de area foliar maximo. DCRp — densidade de comprimento de raiz ponderada.

O CROPGRO estimou a ocorréncia de estresse hidrico para os grupos PHC e CCG

quando o DH ocorreu entre 30 e 90 DAE e para o grupo CCL entre 45 ¢ 75 DAE em ambas as

classes (elevado estresse e baixo estresse) (Fig. 6). O modelo indicou ocorréncia de estresse

mecanico na classe baixo estresse em todos os cenarios meteoroldgicos em todos os cenarios

de EC. Diferentemente, o estresse mecanico na classe elevado estresse foi estimado apenas

quando o DH ocorreu entre 30 e 45 DAE, independentemente do cenario de EC. Em relagao
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ao estresse gasoso, o modelo considerou que ele ndo ocorreu nas combinagdes dos cenarios
meteoroldgicos e de solo simulados.

O modelo indicou que o EC afeta mais o estresse hidrico do que o estresse mecanico
para a classe elevado estresse, pois o estresse hidrico ocorreu em mais cenarios
meteoroldgicos e em maior intensidade (Fig. 6). Com relagdo aos grupos de EC, a frequéncia
e intensidade do estresse hidrico preditas aumentou na sequéncia CCL, CCG e PHC.

Nos cenarios em que o modelo indicou redugdo de RG (DH entre 45 ¢ 90 DAE
combinados com os grupos PHC e CCQG), a reducdo de RG e o aumento do estresse hidrico da
classe elevado estresse estiveram, respectivamente, inversa e diretamente associados com o
aumento de EC (Fig. 5 e 6). Por outro lado, nos cenarios em que o modelo indicou redugdo de
DCR; (DH entre 30 e 45 DAE combinados com os grupos PHC e CCG), o modelo simulou
aumento de estresse mecanico da classe elevado estresse e de DCRp, ambos diretamente

associados com o aumento de EC (Fig. 5 e 6).
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Fig. 6. Frequéncias das classes baixo estresse (0,5-1,0) e elevado estresse (< 0,5) dos fatores
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camada com compactagdo gradual. CCL — camada com compactagdo local. DAE — dias apds

a emergeéncia.
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Discussao

O CROPGRO detectou as circunstancias (combinagdes entre cenarios de EC, cenarios
meteoroldgicos e estagio fenolodgico da planta) em que ndo houve interferéncia de EC no
crescimento e produtividade da soja. O CROPGRO nao penalizou o crescimento e
produtividade da soja com o aumento de EC nos cenarios meteoroldgicos com DH aos 15 e
105 DAE (Fig. 5), pois eles coincidiram com estagios fenoldgicos (inicio vegetativo e final
reprodutivo), nos quais a soja ¢ menos sensivel ao DH (Sentelhas et al., 2015).

As circunstancias em que 0 CROPGRO nao penalizou o crescimento e produtividade
das plantas com o aumento de EC reforca duas conclusdes. Uma delas € que, para saber como
sera a resposta das plantas a compactagado ¢ indispenséavel considerar a dinamica
meteoroldgica e fenologica da planta. Por isso, conhecer apenas como a compactagdo afeta as
propriedades fisicas do solo ¢ insuficiente para indicar como a compactagao afeta o
crescimento e produtividade das plantas, embora muitas tentativas nesse sentido tenha sido
feitas via indicadores de qualidade fisica do solo (Benjamin et al., 2003; Letey, 1985; Silva et
al., 1994). Outra conclusdo ¢ que a modelagem dos processos que inter-relacionam
componentes do solo, da atmosfera e das plantas permite predizer em quais combinagdes
desses componentes e em que medida as plantas podem ser prejudicadas pelo aumento de EC.

O modelo foi mais sensivel ao efeito de EC sobre RG do que sobre 0 [AFmax e DCRp
(Fig. 5). Esse resultado diverge de evidéncias de que um solo com maior EC ¢ mais restritivo
ao crescimento radicular do que ao rendimento de graos. Trabalhos desenvolvidos por
Bengough (1997) e Bengough et al. (2006), mostram redugdo na taxa de elongacao radicular
com o aumento de RP. Como o aumento de RP esta associado ao aumento de p (Busscher,
1990), a conclusdo que o aumento de EC reduz o crescimento radicular parece 6bvia.

Entretanto, as simulagdes com o CROPGRO indicam que a relagdo entre aumento de EC e
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restricdo ao crescimento radicular pode ser mais ocasional do que 6bvia, pois ela ocorreu
apenas sob combinagdes especificas de DH com estagio fenologico (60 DAE, Fig. 5). As
evidéncias de aumento de DCR com o aumento de EC (Glab, 2007; Moraes et al., 2019),
DCR néo associada com EC (Beulter e Centurion, 2004) e redugao de DCR com o aumento
de EC (Bengough, 1997; Bengough et al. 2006) revelam um padrdo de associacdes irregulares
decorrentes de relagdo ocasional entre DCR ¢ EC.

A independéncia entre crescimento de raizes e produtividade ¢ reconhecida ha muito
tempo (Taylor e Brar, 1991). O CROPGRO indica que essa independéncia ocorre mesmo com
mudanga de EC (Fig. 5). Isso destaca a importancia do uso de modelos de crescimento vegetal
para avaliar como aconteceria a interferéncia de EC sobre o crescimento de raizes e a
produtividade. O menor crescimento de raizes provocado por aumento de EC pode estar
associado a menor RG (menos raizes = menor acessibilidade a recursos (Keller et al., 2019)),
mas ndo ¢ um componente determinante da produtividade em todas as situagdes. Por isso,
observagoes de reducao de RG associadas com menor crescimento radicular em solos
compactados (Moraes et al., 2019; Sivarajan et al., 2018) sdo coerentes quando as condi¢des
meteoroldgicas e de planta sdo capazes de explica-las.

As variaveis RG, IAFmix ¢ DCRp foram mais sensiveis a mudanca de EC e dos
cenarios meteorologicos para os grupos PHC e CCG do que para o grupo CCL (Fig. 5). Esse
resultado pode indicar que a sensibilidade do modelo para identificar o efeito do EC é menor
quando camadas de solo pouco espessas estiverem compactadas em um perfil homogéneo.
Todavia, esse comportamento precisa ser mais investigado, especialmente para perfis de solo
reais, a fim de identificar a sensibilidade do modelo a ocorréncia de camadas compactadas
ocasionadas pelos sistemas de uso e manejo do solo como sistema plantio direto, integragdo

lavoura-pecuadria, trafego de maquinas, etc.
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A sensibilidade do CROPGRO permitiu identificar em quais situagdes (combinagdes
entre cenarios de EC, cendrios meteorologicos e fase de desenvolvimento da planta) a
mudanga de EC interferiu na estimativa dos estresses hidrico, gasoso € mecanico e em quais
situacdes ndo. O CROPGRO pareceu considerar consistentemente o balango entre suprimento
e demanda para definir os estresses hidrico, gasoso e mecanico com mudanca de EC (Fig. 1) e
das condigdes meteorologicas (Fig. 6). Entretanto, sua abordagem para estimativa do estresse
mecanico (Eq. 3) ndo considera o efeito da p sobre a resisténcia mecanica do solo (Bengough,
1997; Gubiani et al., 2013). Assim, estudos de campo serdo uteis para verificar se o
CROPGRO simula adequadamente a sensibilidade das plantas a mudanca de EC.

A caracterizagdo da sensibilidade do CROPGRO realizada nesse estudo, ainda que
para situagdes hipotéticas de solo, mostra que o modelo tem grande potencial como
ferramenta para auxiliar nas decisdes sobre o manejo. Com o modelo calibrado e validado
sera possivel predizer a redu¢do na produtividade da soja causada pela compactagdo em
qualquer condi¢ao meteoroldgica. Também sera possivel avaliar se havera ganho de
produtividade com a redu¢do de EC, por meio da escarificacdo, por exemplo, em diferentes
cenarios meteorologicos ou sob irrigagdo. Portanto, o CROPGRO pode auxiliar na
identificacdo das situacdes em que a compactacao limita o potencial produtivo das culturas e

na identificagdo da melhor estratégia para mitigacdo dos danos causados pela compactacao.

Conclusao

A sensibilidade dos pardmetros de solo do CROPGRO a compactagdo do solo permite
ao modelo fazer predi¢des do risco de a compactagdo do solo prejudicar o crescimento e
produtividade das plantas. O modelo mostra que o aumento no estado de compactacao do solo

ndo necessariamente causa reducio no crescimento e produtividade da soja. Além disso,
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revela que a redugdo no crescimento e produtividade da soja depende da combinagao de
fatores meteoroldgicos (déficit hidrico), fatores fisioldgicos (estagio fenologico no qual o
déficit hidrico ocorre) e do estado de compactacao do solo.

Como os estresses hidrico, gasoso e mecanico preditos pelo CROPGRO dependem,
em grande medida, do balan¢o de componentes externos ao solo (como chuva,
evapotranspiragdo, estagio fenoldgico da planta, etc.), o modelo revela qudo ocasional pode
ser a relacdo entre o estado de compactagdo e o crescimento e produtividade das plantas.
Portanto, o CROPGRO ¢ uma ferramenta 0til para auxiliar agricultores e gestores na
identificacdo de estratégias de manejo que garantam a conservacao do solo e a maximizagao

da produgdo das culturas.
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Parametros genéticos de espécie, ecotipo e cultivar calibradas por Fensterseifer et al. (2017)

para a cultivar de soja NA 5909 RG para o Rio Grande do Sul.

Categoria do

- Parametro Definicao Valor
parametro
Espécie TBI Temperatura vegetativa basal (C°) 10
TB2 Temperatura basal reprodutiva inicial (C°) 8
TO1 Temperatura 6tima basal vegetativa (C°) 29
TO2 Temperatura 6tima basal reprodutiva inicial (C°) 28
Ecétipo PL-EM  Tempo entre semeadura e emergéncia (VO0) (dia termal) 34
Cultivar CSDL  Comprimento critico de dia curto abaixo do qual nao ha efeito 12,71
do comprimento do dia no progresso do desenvolvimento
reprodutivo (hora)
PPSEN Inclinagdo da resposta relativa do desenvolvimento ao 0,31
fotoperiodo com o tempo (hora™)
EM-FL  Tempo entre emergéncia e floragdo (R1) (dia fototermal) 23,4
FL-SH  Tempo entre primeira flor e primeiro legume (R3) (dia 5,0
fototermal)
FL-SD  Tempo entre primeira flor e primeira semente (R5) (dia 11,6
fototermal)
SD-PM  Tempo entre primeira semente (R5) e maturidade fisiologica 34,1
(R7) (dia fototermal)
FL-LF  Tempo entre primeira flor (R1) e final da expansao foliar (dia 26,0
fototermal)
LFMAX Taxa maxima de fotossintese foliar a 30 °C, 350 vpm CO,, e 1,0
elevada luminosidade (mgCO, m? s™)
SLAVR  Area foliar especifica sob condigdes normais de crescimento 355
(em’ g")
SIZELF  Tamanho maximo da folha completa (trés foliolos) (cm?) 220
WTPSD  Peso méaximo da semente (g) 0,17
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3 MANUSCRITO 2 — AVALIACAO DA CAPACIDADE DO CROPGRO PARA
PREDICAO DO EFEITO DE COMPACTACAO DO SOLO NO CRESCIMENTO E
PRODUTIVIDADE DA SOJA

(Manuscrito submetido a revista Soil and Tillage Research)

Destaques

- CROPGRO explica como as condi¢des meteoroldgicas afetam a associagdo entre
compactagdo do solo e produtividade das plantas.

- O CROPGRO foi capaz de detectar a associacdo entre compactagao do solo e crescimento
e produtividade da soja.

- O submodelo que 0 CROPGRO usa para calcular o estresse mecéanico precisa ser

aprimorado.

Resumo

A modelagem do crescimento e produtividade das plantas ¢ uma abordagem
promissora para predizer o risco de perdas de produtividade devido a compactacao do solo.
A compactacdo do solo afeta varios processos fisicos no solo, como o transporte de agua,
gases e calor e a dindmica da resisténcia mecanica. O CROPGRO ¢ um modelo de
crescimento de plantas sensivel ao efeito da compactacdo nos estresses hidrico, gasoso e
mecanico, mas ele estima estresse mecanico em fun¢ao do conteudo de dgua do solo,
desconsiderando pardmetros mecanicos mais bem relacionados & mudanga no estado de
compactacdo do solo (EC). Considerando que havera aumento do uso de modelos para
predizer o impacto negativo que a compactagao do solo pode causar na produgdo das

culturas, o objetivo desse estudo foi avaliar a capacidade do CROPGRO predizer a
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associagdo da compactagdo com o crescimento e produtividade da soja em dois cultivos
(2016/17 € 2017/18) a campo, sob trés EC: compactado (CO), ndo perturbado (NP) e
escarificado (ES). O crescimento de raizes, folhas e a produtividade de graos da soja foram
medidos e comparados com as respectivas estimativas do CROPGRO. O modelo fez
previsdes acuradas para indice de area foliar (RMSE = 0,651 m? m™) e produtividade
(RMSE = 0,305 Mg ha™!). Entretanto, a densidade de comprimento de raiz (DCR) estimada
pelo CROPGRO foi semelhante em todos os manejos, mas a DCR medida foi maior nos
manejos CO e ES. A comparagao do submodelo de estresse mecanico do CROPGRO com
modelo que estima estresse mecanico em funcao da resisténcia mecanica do solo (proposto
recentemente por Moraes et al. (2018)), indica que o CROPGRO estaria subestimando o
estresse mecanico. Embora o CROPGRO tenha feito previsao satisfatoria do efeito da
compactacdo na produtividade de graos e no indice de area foliar, novos estudos sdo
necessarios para avaliar se o submodelo do CROPGRO de estimativa do estresse mecanico
precisa ser melhorado para aumentar a confiabilidade do modelo para predizer o impacto da

compactacao do solo na producgdo das culturas.

Palvras-chave: estresse mecanico, modelagem, crescimento radicular

Introducio

A crescente demanda por alimentos, fibra e energia (FAO/OECD, 2018; Gouel e
Guimbard, 2019) exige que as estratégias de manejo das areas agricolas maximizem o
potencial produtivo das plantas e minimizem a degradagdo do solo. Muitas operagdes de
manejo, como semeadura, aplicacdo de pesticidas, colheita e transporte, sdo realizadas por

sistemas mecanizados em grande parte das areas agricolas (Keller et al., 2019), que sdo a
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principal causa da compactacdo do solo (Hamza e Anderson, 2005). Estimativas realizadas
para Inglaterra e Pais de Gales indicam que perdas de produtividade das culturas
compreendem mais de 40% do total dos danos ambientais causados pela compactacao do
solo (Graves et al., 2015). Por isso, predi¢des sobre a complexa associagdo entre
compactagao e produtividade das plantas sdo necessarias para planejar estratégias de
manejo sustentaveis.

As estratégias de predi¢cdo usando indicadores baseados nas propriedades fisicas do
solo (Letey, 1985; Arvidsson e Hakansson, 1991; Silva et al., 1994; Ledo et al., 2006) nao
provém uma relacdo confiavel entre compactagdo do solo e resposta da planta (Gubiani et
al., 2013; van Lier e Gubiani, 2015; Lozano et al., 2016). Isso ocorre porque a relagdo entre
aumento do estado de compactacao do solo (EC) e reducdo do crescimento e produtividade
das plantas ndo ¢ regular (Glab, 2007; Gubiani et al., 2013; Sivarajan et al., 2018). Essa
irregularidade ¢ consequéncia do efeito que variaveis meteoroldgicas, como chuva e
evapotranspiragdo, exercem sobre a associacdo entre crescimento e produtividade das
plantas e compactacao (Silva et al., 2000; Conte et al., 2009; Gubiani et al., 2014). Nesse
sentido, a modelagem do crescimento de plantas € a estratégia mais promissora para
predizer quando e quanto as plantas sdo afetadas pela compactagdo do solo.

Os modelos hidrologicos consideram que as mudancgas no balango hidrico causadas
pela compactagdo afetam apenas a transpiragdo das plantas (Feddes, 1978; van Lier et al.,
2008). Modelos como Hydrus (Simtinek et al., 2013) e Soil-Water-Atmosphere-Plant
(Kroes et al., 2017), por exemplo, usam func¢des de redu¢do para restringir a extracao de
agua pelas raizes em condic¢des de déficit hidrico ou déficit de oxigénio. Entretanto, esses
modelos e muitos modelos de crescimento de raiz (Jones et al., 1991; Leitner et al., 2010;
Kalogiros et al., 2016) desconsideram efeito da restrigdo mecanica do solo na distribui¢ao

das raizes no perfil, o que limita a capacidade desses modelos predizer associagdes entre
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compactagao e crescimento das plantas. Uma alternativa que incorpora estratégias para
estimar os efeitos dos estresses hidrico, gasoso e mecanico no crescimento e produtividade
das plantas ¢ o modelo CROPGRO da plataforma DSSAT (Decision Support System for
Agrotechnology Transfer) (Jones et al., 2003).

O CROPGRO ¢ um modelo baseado em processos de crescimento vegetal com sub-
rotinas que simulam o desenvolvimento da cultura e os balangos de carbono, nitrogénio e
hidrico (Boote et al., 2008). O modelo opera em um perfil unidimensional na dire¢ao
vertical, assumindo que cada camada empilhada ¢ horizontalmente homogénea.
Informacdes da superficie e de cada camada do solo sdo usadas para calcular componentes
do balango hidrico. Neste estudo, os processos mais relevantes simulados pelo CROPGRO
sdo os estresses hidrico, gasoso e mecanico. Os estresses sdo estimados conforme as Egs.

(1), (2) e (3) (Boote et al., 2008; Jones et al., 2010).

sh= 24 1
-7 (1)
1 s€ (QSAT - 0) >ﬁM]N
Sg=10s4r— 0 2
& =L S€ (QSAT_ Q)SﬂMIN ( )
'BMIN
1 se (0 — LI)>0,25(LSD — LI)
60— LI
= — < — > 3
m 025(LSD — L) se (60— LI <025LSD—LebO>LI 3)
0 se < LI

Em que Sk, Sg e Sm sdo os fatores de estresse hidrico, gasoso € mecanico
respectivamente, que variam de 1 (sem estresse) a 0 (maximo estresse), 7a € transpiracao

atual (mm), Tp é a transpiracdo potencial (mm), & é o contetido de 4gua do solo (cm® cm™),
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Osar é o contetido de 4gua na saturacdo (cm® cm™), Suv é a porosidade minima de aeragio
(cm® cm™), LSD ¢ o limite superior de drenagem (€ quando o potencial matricial é — 10
kPa) e LI ¢ o limite inferior de disponibilidade de 4gua (€ quando o potencial matricial ¢ —
1.500 kPa). Ta sera menor que 7p quando a quantidade de agua extraida pelas raizes for
menor que a demanda transpirativa. A quantidade de agua extraida pelas raizes ¢ o
somatorio da quantidade de dgua extraida em cada camada (AEC, mm). AEC ¢ calculada
pelo CROPGRO por meio de uma simplificacdo da equagdo de fluxo radial em dire¢do as

raizes (Jones et al., 2010), conforme a Eq. (4).

emin{[C2,(6,~LIy)], 40}

AEC,=CI 4
G=c C3—InDCR, @

Em que CI e C3 sdo coeficientes de ajuste da equacao (0,00267 ¢ 6,68
respectivamente (Ritchie, 1998)), C2 é um parametro calculado internamente pelo
CROPGRO em fungdo de LI, DCR ¢ a densidade de comprimento de raiz e L é a camada de
solo.

O aumento de EC causa reducdo de 0s4r, aumento de L/ e pode causar aumento
(baixa para média densidade do solo, p) ou reducao (média para elevada p) de LSD (Hill e
Sumner, 1967; Silva et al., 1994; Kojima et al., 2018). Na Eq. (2) a diminui¢ao de Os4r
favorece a diminuigdo de Sg, portanto, favorece o aumento do estresse gasoso. Nas Egs. (3)
e (4) o aumento de L/ favorece a diminui¢do de Sk e Sm, ou seja, favorece o aumento do
estresse hidrico e mecanico. Entretanto, a mudancga de &s4r, LSD e LI causada por mudanga
de EC nao garante estresses mais frequentes ou mais severos para a planta, mas demonstra
o mecanismo pelo qual o CROPGRO ¢ sensivel a mudanga de EC.

A estimativa dos fatores de estresse hidrico, gasoso e mecanico € uma tentativa de

quantificagdo do balango entre suprimento ¢ demanda da planta, em que um suprimento
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menor que a demanda caracteriza uma situagao de estresse. A ocorréncia dos estresses
hidrico, gasoso e mecanico ¢ relacionada ao contetido de dgua do solo. Assim, esses
estresses sdo regulados por processos interconectados que ocorrem no continuum solo-
planta-atmosfera que determinam @, e as estimativas dos estresses hidrico, gasoso e
mecanico pelo CROPGRO sdo diretamente relacionadas a §. Embora o CROPGRO ndo use
um método robusto de calculo do balango hidrico (modelo empirico “tipping bucket”
unidimensional (Ritchie, 1985, 1998)), a interferéncia da compactagdo no célculo dos
estresses hidrico e gasoso ¢ bem perceptivel, pois o aumento de EC afeta de maneira clara
os parametros das Egs. (1) e (2). Entretanto, a estratégia utilizada pelo CROPGRO assume
que o estresse mecanico (Eq. (3)) pode ser indiretamente estimado apenas em funcao de
contetudos de agua do solo (8, LSD e LI). Essa estratégia ¢ mais simplificada que a
estratégia proposta por Moraes et al. (2018), que estima estresse mecanico em fungdo da
resisténcia do solo a penetracao (RP), a qual depende de 6 e p. Moraes et al. (2018)
propdem duas equagdes para estimar estresse mecanico, uma para solos com presenga de
macroporos continuos (bioporos e rachaduras) Eq. (5) e outra para solos com auséncia de
macroporos continuos Eq. (6).

Siipp = ¢~030RP (5)

SmRP — e—0,4325RP (6)

Em que Smrp € o estresse mecanico em fungdo da RP.
A estimativa proposta por Moraes et al. (2018) estabelece uma relacao direta do
aumento da RP com o impedimento sentido pelas raizes. Além disso, considerar a presenga

de bioporos e fissuras, que facilitam a elongagdo das raizes (Bengough, 2012), ¢ uma
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estratégia para amenizar a discrepancia entre a impedimento sentido pelas raizes e a RP
medida em solos manejados em sistema plantio direto (Moraes et al., 2014).

Considerando a capacidade do CROPGRO para simular a resposta das plantas a
compactagao do solo, o objetivo desse estudo foi avaliar (i) em que medida o CROPGRO ¢
capaz de predizer associagdes entre compactacao do solo e o crescimento e produtividade
da soja e (ii) qual estimativa de estresse mecanico, abordagem do CROPGRO ou de Moraes

et al. (2018), ¢ melhor relacionada com crescimento de raizes.

Metodologia

Cultivo da soja em diferentes estados de compactagao do solo

Procedimentos experimentais

A soja (Glycine max) foi cultivada em um Argissolo Vermelho distréfico arénico
(Santos et al., 2018) (Ultisol (Soil Survey Staff, 2014)) na area Experimental do
Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria (29°43°14” S; 53°42°19”
O; 101 m). Nove unidades experimentais de 6 m? (2 x 3 m), distribuidas em trés blocos,
foram manejadas durante dois anos sob condi¢des diferentes de EC.

Em junho de 2016, o solo foi corrigido com incorporacio de calcario (6,75 Mg ha™!)
e fosforo (0,28 Mg ha'! de superfosfato triplo) até a profundidade de 40 cm com base em
analise quimica do solo (Tabela 1) e conforme recomendagdes técnicas para soja
(CQFS/NRS-SBCS, 2016). Em seguida foram instaladas sondas WCR (water content

reflectometer, modelo CS616, Campbell Scientific Inc., Logan/UT, EUA) para
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monitoramento de € nas profundidades de 5, 15, 30 e 50 cm. Na sequéncia, aveia preta

(Avena strigosa) foi semeada como planta de cobertura.

Tabela 1. Propriedades quimicas do solo seis meses antes e seis meses depois da correcio

do solo com a incorporagdo de calcario e superfosfato triplo até 40 cm de profundidade.

Camada Sat. Al* Sat. Bases® MO*¢ P K
(cm) pH (%) (%0) (%) (mg dm™) (mg dm™)
Antes da corre¢ao do solo (jan. 2016)
0-20 4,82 32,6 34 2,0 22,2 95,1
20-40 4,39 51,5 19 1,5 6,7 95,1

Apos a correcao do solo (dez. 2016)
0-20 5,49 7,4 48 1,6 21,5 84,4
20-40 4,92 43,0 21 1,5 8,4 73,6

Sat. Al: propor¢ao das cargas negativas do solo a pH natural (CTCefetiva) ocupadas por
AP,

® Sat. Bases: proporgdo das cargas negativas do solo a pH neutro (CTCpH7) ocupadas por
cations alcalinos (Ca?", Mg?* e K*).

¢ MO: matéria organica do solo.

Os diferentes estados de compactagao do solo foram implementados em novembro
de 2016. Trés parcelas foram escarificadas (ES) com uma haste sulcadora com ponteira de
4 cm de largura e angulo de ataque de 25° até 20 cm de profundidade e sulcos espagados
em 34 cm (Galeti, 1988). Outras trés parcelas foram compactadas (CO) por seis trafegos
sucessivos de um pneu de borracha (265/70R16) preenchido com solo (carga ~ 75 kPa)
quando @ estava proximo a LSD. As outras trés parcelas restantes permaneceram sem

perturbagdo adicional (NP).
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A primeira semeadura da soja foi realizada em 13/12/2016. Em torno de 27
sementes da cultivar NA 5909 RG (grupo de maturacdo 6.2, crescimento indeterminado)
foram posicionadas por metro linear e a 5 cm de profundidade com o auxilio de semeadora
puncionadora manual (Molin et al., 2001), em linhas paralelas afastadas 45 cm umas das
outras. A populagdo de 30 plantas m™! foi obtida por desbaste quando as plantas atingiram o
estagio V2 (escala fenologica de Fehr e Caviness (1977). A fertilizagdo com P e K foi feita
com base na analise de solo para a expectativa de produtividade de 4.200 kg ha!
(CQFS/NRS-SBCS, 2016). O controle de plantas daninhas, pragas e doengas minimizaram
estresses bioticos. A colheita para determinacdo da produtividade de graos foi realizada
manualmente em 13/04/2017.

Para o cultivo 2017/18, foram repetidas as etapas de semeadura de aveia preta
(02/07/2017), reaplicagdo da diferenciagdo do solo em termos de estado de compactagdo
(15/11/2017), semeadura (05/12/2017) e colheita da soja (21/04/2018), mantendo-se todas

as praticas usadas no primeiro cultivo.

Dados de solo

Amostras de solo com estrutura preservada (anéis metalicos de 100 cm?) foram
coletadas em 07/12/2016 (primeiro cultivo) e em 27/11/2017 (segundo cultivo), no centro
das camadas de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 ¢ 60-90 cm. O LSD foi considerado o € do solo
apods drenagem sob potencial matricial de -10 kPa (Klein et al., 2006) em coluna de areia
(Reinert e Reichert, 2006); a Ks4r(mm h'!) foi determinada em permeametro de carga
constante (Donagema et al., 2011); e a p (g cm™) foi determinada pela razio entre massa de

solo seco (105 °C por 48h) e volume do anel (Donagema et al., 2011).
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Apos a determinacdo de LSD e Ksar e antes da determinagdo de p, a RP (MPa) foi
determinada nas mesmas amostras em diferentes 6 (6 em potenciais matriciais -10, -33, -
100 kPa e em potencial matricial intermediario entre -100 e -500 kPa obtido apos as
amostras perderem agua por evaporagao por 24h). A RP foi medida com penetrometro de
bancada (modelo MA933, Marconi Equipamentos para Laboratorios Ltda, Piracicaba/SP)
com haste metélica de ponta conica (4 mm de didmetro basal e angulo de 30°) penetrando a
uma velocidade de 10 mm min™.

Amostras deformadas foram coletadas nas mesmas camadas e foram utilizadas para
determinar o LI, a textura e a densidade de particulas (ps, g cm™). O LI foi considerado o 6
no potencial matricial de -1.500 kPa, e foi determinado por meio de potenciometro de ponto
de orvalho (modelo WP4-T, Decagon Devices, Inc., Pullman/WA, EUA). A textura do solo
foi determinada pelo método da pipeta (Suzuki et al., 2015), e a ps pelo método do baldo
volumétrico (Gubiani et al., 2006). A relagdo 1-p/ps foi usada para calcular s4r (cm® cm™)
(Hillel, 2004).

Durante os dois cultivos de soja, o 8 nas profundidades de 5, 15, 30 e 50 cm foi
monitorado a cada 30 min. Um datalogger (modelo CR1000, Campbell Scientific, Inc.,
Logan/UT, EUA) foi utilizado para registrar as leituras de @ das sondas WCR. As leituras
de 6 (6n) foram corrigidas (6.) a partir de curva de calibracao (Eq. (7)) obtida com dados de
@ de amostras de solo de quatro amostragens realizadas nas mesmas posi¢des das sondas e

em ampla faixa de 0 (0,067 a 0,291 cm? cm™).

0= — 4,62<93n+2,5¢9m -0,1 (R?=0,85, p<0,05, N = 144: 4 amostragens)  (7)
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Variaveis de planta

As variaveis indice de 4rea foliar maximo (/4 Fmax, m> m?), densidade de
comprimento de raiz (DCR, cm cm™) e rendimento de grios (RG, Mg ha™!) foram medidas
nos dois cultivos para avaliar o desempenho do CROPGRO.

O IAF foi calculado pela Eq. (8).

N n
P
JAF = NZ (H (wl.zl.z,mss)) ®)

=1

Em que P ¢ a populagio de plantas por unidade de area (plantas m™'), N é o nimero
de plantas avaliadas, n ¢ o nimero de folhas de cada planta avaliada, wi ¢ a largura do
foliolo central da folha i (cm), /i ¢ o comprimento do foliolo central da folha i (cm) e 2,0185
(adimensional) ¢ o parametro empirico de ajuste entre dimensoes lineares e area foliar
(Richter et al., 2014). As medicdes de w e / e calculo de /AF foram feitas a cada duas
semanas entre os estagios V5 e R5. O maior valor de /4F foi selecionado para representar
1A Fmas.

A DCR foi determinada nos dois cultivos quando as plantas atingiram o maximo
crescimento vegetativo (estagio R2/R3) (Zanon et al., 2015). Blocos de solo com 7,4 cm de
largura e 45 cm de comprimento foram coletados nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm.
As raizes foram separadas do solo por lavagem com 4gua sobre peneira com abertura de
malha de 1 mm, conforme metodologia descrita por Bchm (1979) e o comprimento foi
determinado por meio de imagens das raizes processadas no software ImageJ versao 1.51

(Schneider et al., 2012). A Eq. (9) foi usada para calcular DCR em cada camada.
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Em que CR ¢ o comprimento de raiz (cm), a ¢ a area superficial de cada bloco (7,4 x
45 cm = 333 cm?) e /1 ¢ a espessura de cada bloco de solo (cm). A fim de expressar os
dados de DCR em uma unica variavel, a DCR ponderada foi calculada a partir da DCR e da

espessura de cada camada, conforme a Eq. (10).

X1-1(DCR.hy)

DCR,=
g Xi-1h

(10)

Onde DCR)y é a DCR ponderada (cm cm™), 1 ¢ o nimero de camadas e L é a camada
considerada.

O RG foi determinado em ambos os cultivos quando as plantas atingiram o estagio
R8. As plantas do centro de cada parcela (1 m?) foram colhidas e os grios separados
manualmente do restante da planta. Os graos foram secos em estufa a 60 °C até atingirem

peso constante, depois o peso de graos foi calculado na umidade base de 13%.

Avaliagao do CROPGRO

Parametros de solo

Os parametros de solo requeridos pelo CROPGRO foram quase todos determinados

no experimento de campo descrito anteriormente. Os parametros curva nimero de

escoamento superficial, albedo, taxa de drenagem e fator de crescimento de raiz (FCR), que
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nao foram determinados no campo, ¢ a textura do solo foram considerados comuns a todos
os EC (Tabela 2).

O parametro curva nimero foi determinado internamente pelo CROPGRO a partir
da declividade informada (2%) e do grupo hidrologico selecionado (grupo B — potencial
moderadamente baixo de escoamento). O albedo foi definido internamente pelo
CROPGRO a partir da cor do solo selecionada (vermelha) e a taxa de drenagem a partir da
selecdo de uma classe de drenagem interna do perfil do solo (moderadamente excessivo). O
grupo hidrologico, a cor do solo e a classe de drenagem selecionados, dentre as opgcdes
disponiveis no DSSAT (Wilkens et al., 2004), foram os que melhor se aproximaram das

caracteristicas observadas no solo do experimento a campo.

Tabela 2. Parametros de solo requeridos pelo CROPGRO e que foram considerados comuns

para todos os estados de compactagdo do solo.

Parametros de superficie Parametros de camada
Descricao Valor Horizonte Camada (cm) Argila (%) Silte (%) FCR
Numero de escoamento 73 A 0-10 19,2 17,5 1
Albedo 0,14 A 10-20 17,5 16,4 1
Taxa de drenagem 0,85 A 20-40 20,9 17,5 0,55
A 40-60 19,2 18,5 0,37
E 60-90 12,3 23,9 0,22

O parametro fator de crescimento de raiz (FCR = ¢~%2€) indica o quanto uma
camada esta propicia para a proliferacdo radicular (Boote et al., 2008) e ¢ calculado
internamente pelo CROPGRO em fungdo da posi¢do do centro de cada camada (C, cm). Os

parametros hidraulicos do solo LSD, LI, Osare Ksar requeridos pelo CROPGRO para
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modelar o balango hidrico foram os determinados em todas as parcelas do experimento de
campo.

Variaveis meteorologicas

As variaveis meteoroldgicas usadas pelo CROPGRO para o célculo do balango
hidrico foram medidas na estagcdo automatica Santa Maria-A803 (OMM 86977, 29° 43° 30”

S; 53°43° 14” E; 103 m) distante 1,5 km do experimento.

Parametros genéticos

O DSSAT possui um banco de dados com pardmetros genéticos de soja agrupados
por caracteristicas como habito de crescimento (determinado ou indeterminado) e grupos de
maturacdo. Entretanto, a calibracdo local para cultivares especificas aprimora a acuracia das
simulagdes. Por esse motivo, a cultivar de soja NA 5909 RG (Nidera Sementes S.A), de
habito indeterminado e grupo de maturacdo 6.2, amplamente cultivada no Sul do Brasil, foi
utilizada neste estudo. A maioria dos parametros genéticos da NA 5909 RG foram
calibrados por Fensterseifer et al. (2017) (Anexo A). Para os parametros ndo calibrados,
foram utilizados valores genéricos do DSSAT correspondentes aos de uma cultivar de

habito de crescimento indeterminado e grupo de maturacao 6.

Opgoes de simulagdo

As simulacdes foram executadas com a versao 4.6 do DSSAT (Hoogenboom et al.,

2015). O modelo foi configurado para as simulagdes iniciarem na data da semeadura e a

condicdo inicial de @ foi igual ao & medido pelas sondas nesse dia (média de 0,164 ¢ 0,213
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para os cultivos de 2016/17 e 2017/18). Também foi estabelecido que o crescimento das
plantas seria penalizado apenas por estresse hidrico, gasoso e mecanico (conforme Egs. (1),
(2) e (3)), portanto desconsiderando a interferéncia de outros fatores que podem ser
modelados pelo CROPGRO (N, P, K, simbiose, agrotdxicos, doencas e manejo da cultura
antecessora).

O DSSAT utiliza o método Priestley-Taylor (Priestley e Taylor, 1972) como padrao
para estimar a evapotranspira¢do de referéncia (E77) pois € o unico método dentre as
opgdes que ndo necessita das varidveis velocidade do vento e umidade relativa. Como essas
variaveis foram medidas, o método FAO-56/Penman-Monteith (Allen et al., 1998) foi
selecionado para estimar a E7r. As demais op¢des de simulacdo foram mantidas conforme

o padrdo do DSSAT.

Analise dos dados simulados

A capacidade do CROPGRO estimar a resposta das plantas a mudangas no EC foi
analisada por meio das varidveis RG, IAFmix € DCR. Também foi analisada a relagdo de EC
com os fatores de estresse hidrico, gasoso e mecéanico simulados pelo CROPGRO. A fim de
expressar os dados de DCR em uma Unica variavel, a DCR ponderada (DCR)) foi calculada
para cada dia do periodo de simulagdo a partir da DCR e da espessura de cada camada,
conforme descrito no item “Variaveis de planta”. Para executar os calculos e expressar os
resultados nos arquivos de saida, o DSSAT subdividiu automaticamente o perfil de solo
informado (Tabela 2) em oito camadas (0-5, 5-15, 15-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60 ¢ 60 a
90 cm). Essas oito camadas foram utilizadas na Eq. (10) para calcular DCR,, e apenas o

maior valor de DCR), foi utilizado para expressar o crescimento radicular simulado.
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O fator de estresse hidrico ¢ calculado conforme a Eq. (1) que resulta em um tnico
valor para todo o perfil de solo. O fator de estresse gasoso calculado para cada camada (Eq.
(2)) € ponderado pelo comprimento de raiz, conforme a Eq. (11) (Jones et al., 2010) para

compor um valor indicativo de estresse gasoso unico para todo o perfil do solo.

So = 2:1(SgLDCRLhL) (11)
& T3 (DCR.hy)

Em que Sg; € o fator de estresse gasoso ponderado e Sgz € fator de estresse gasoso
obtido pela Eq. (2). Os fatores de estresse hidrico e gasoso sdo calculados internamente
pelo modelo. O fator de estresse mecanico foi calculado conforme a Eq. (3) pois ndo ¢
listado nos arquivos de saida. Como o CROPGRO dividiu o perfil de solo em mais
camadas, as variaveis LSD e LI foram interpoladas linearmente pelo CROPGRO a partir
dos valores incialmente informados (Tabela 2) para parametrizar as novas camadas.

Como o CROPGRO nio calcula um fator integrado de estresse mecanico para todo
o perfil de solo, o fator de estresse mecanico foi calculado externamente ao CROPGRO,
mas usando a mesma estratégia de ponderagdo descrita para o fator de estresse gasoso.
Incialmente foi calculado o fator de estresse mecanico para cada camada (Eq. (3)) e depois
foi feita a ponderagdo pelo comprimento de raiz. Foi usada a Eq. (11) com a substitui¢ao de
Sgp por Smy (fator de estresse mecanico ponderado) e de Sgr. por Sm. (fator de estresse
mecanico de cada camada obtido pela Eq. (3)).

Os fatores de estresse hidrico e gasoso foram analisados no intervalo entre a
emergéncia e a maturidade fisiologica e o fator de estresse mecanico foi analisado no
intervalo entre a emergéncia e o dia em que ocorreu o maximo DCR. Os fatores de estresse
foram categorizados nas classes 0,5-1,0 (baixo estresse) e < 0,5 (elevado estresse) com a

respectiva frequéncia.
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Estresse mecanico estimado em fungdo da RP

O estresse mecanico também foi estimado em func¢ao de RP conforme proposto por
Moraes et al. (2018) usando as Egs. (5) e (6). O modelo de Busscher (1990) foi ajustado
com as medi¢des de RP e usado para estimar a RP em fun¢do de p medida e de 6 estimado
pelo CROPGRO. O Smere foi calculado usando as Egs. (5) e (6) para cada camada no
intervalo entre a emergéncia e o dia em que ocorreu 0 maximo DCR e depois foi ponderado
por DCR conforme descrito anteriormente para Smp. O Smrp também foi categorizado nas

classes 0,5-1,0 (baixo estresse) e < 0,5 (elevado estresse) com a respectiva frequéncia.

Analises estatisticas

O efeito da aplicagdo dos manejos nas parcelas experimentais (ES, NP e CO) para o
estabelecimento de diferenca de EC foi avaliado por meio da andlise de variancia dos
parametros hidraulicos do solo requeridos pelo CROPGRO (LSD, LI, Os4r e Ksar) e da p.
Quando o teste F indicou diferenca significativa (p<0,05), as médias foram comparadas
pelo teste Scott-Knott (p<0,05). A mesma estratégia foi usada para avaliar se houve
associacdo entre EC e as varidveis de planta (RG, IAFmix, DCR e DCRy).

A relacdo entre crescimento de raiz (DCR) e estresse mecanico estimado pela
abordagem do CROPGRO (Eq. (3)) e pela abordagem de Moraes et al. (2018) (Egs. (5) e
(6)) foi avaliada pela andlise de correlagdo linear.

A avaliagdo da acurdcia da estimativa das variaveis de planta e de 6 pelo

CROPGRO foi feita por meio da raiz do erro quadratico médio (RMSE), conforme a Eq.

(13).
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) ) n )
RMSE = /;Z v, —x) (13)

Em que y ¢ o valor estimado, x ¢ o valor observado e n ¢ nimero de observagoes.
Resultados

A estratégia experimental adotada para causar diferengas de EC no perfil do solo foi
eficiente, pois foi detectada diferenga estatistica em todos os parametros hidraulicos (s4r,
LSD, LI e Ksar) e na p em pelo menos uma camada (principalmente nas camadas
superficiais) em ambos os cultivos (Fig. 1). A p (principal indicador de EC) no manejo
compactado (CO) foi maior que nos manejos escarificado (ES) e ndo perturbado (NP) nas
camadas 0-10 e 10-20 cm nos dois cultivos. A p ndo diferiu entre os manejos ES e NP nas
camadas 0-10 e 10-20 cm no cultivo 2016/17 e 0-10 cm no cultivo 2017/18 e foi menor no
manejo ES na camada 10-20 cm no cultivo 2017/18. Na camada 20-40 cm, a p foi maior no
manejo ES no cultivo 2017/18. Nas camadas mais profundas (40-60 e 60-90 cm) a p ndo
diferiu entre os manejos (Fig. 1).

A distribuicdo da ETr e da chuva nos cultivos 2016/17 ¢ 2017/18 resultou os
acumulados de 713 e 879 mm para a E7r e 879 e 655 mm para a chuva. A maioria das
chuvas (90%) ocorreram em menos de 7 dias de intervalo e 50% das laminas de chuva
foram maiores que 20 mm. Em apenas dois periodos em cada cultivo o intervalo entre as
chuvas foi maior que 8 dias: entre 72 e 80 DAE (estagio R4) e entre 102 e 115 DAE
(estagio R6 e R7) e no cultivo 2016/17 e entre 55 e 64 DAE (estagio R1) e entre 87 ¢ 96

DAE (estagio R5) no cultivo 2017/18 (Fig. 2).
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Fig. 1. Parametros de solo requeridos pelo CROPGRO determinados na area experimental
para cada estado de compactagdo do solo representado pelos manejos escarificado (ES), ndo
perturbado (NP) e compactado (CO) nos dois cultivos. fs47— conteudo de agua na saturagao.
LSD — limite superior de drenagem. L/ — limite inferior de disponibilidade de dgua. Ksar —
condutividade hidraulica de solo saturado. p — densidade do solo. O parametro p ndo ¢
utilizado pelo CROPGRO no balango hidrico, mas ¢ um indicador do EC. Barras de erro
indicam o desvio padrao das observagdes. Letras diferentes na mesma profundidade indicam
diferenca significativa entre as médias pelo teste Scott-Knott (p<0.05). Auséncia de letras

indica efeito ndo significativo dos tratamentos pelo teste F (p<0.05).
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Fig. 2. Evapotranspiragdo de referéncia (E7r) e chuva durante os dois cultivos. VO —
semeadura. VE — emergéncia. R1 — inicio florescimento. R5 — inicio enchimento de graos.

R8 — maturidade fisioldgica (escala fenoldgica da soja (Fehr e Caviness, 1977)).

A ANOVA niao detectou interferéncia de EC nas varidveis de planta RG, I4Fnix €
DCRy, cujas médias foram 4,07 Mg ha!, 6,55 m> m? e 1,35 cm cm™, respectivamente, no
cultivo 2016/17 e 4,30 Mg ha'!, 7,32 m®> m? e 1,45 cm cm™ no cultivo 2017/18. As
predigoes de RG, IAFmix ¢ DCRy feitas pelo CROPGRO foram semelhantes aos valores
observados experimentalmente (Fig. 3). Apesar das estimativas de RG ¢ DCR, terem ficado
acima e /A Fmax abaixo das médias observadas, as diferencas foram pequenas e, na maioria

dos casos, ficaram dentro do desvio padrao (Fig. 3).
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Fig. 3. Varidveis de plantas de soja observadas e preditas em diferentes estados de
compactagao do solo representado pelos manejos escarificado (ES), ndo perturbado (NP) e
compactado (CO) nos dois cultivos. RG — rendimento de graos. /4 Fmix — indice de area foliar
maximo. DCR, — densidade de comprimento de raiz ponderada. Barras de erro indicam o
desvio padrao das varidveis observadas em cada manejo. Faixas vermelhas indicam o desvio

padrao da média das variaveis observadas.

Apesar de nao ter sido detectada diferenca estatistica na DCR,, houve diferenga na

DCR da camada superficial (0-10 cm) no cultivo 2017/18 (Fig. 4). A DCR desta camada foi
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maior nos manejos ES e CO que representam o menor e maior EC respectivamente. O
CROPGRO simulou DCR semelhante nos diferentes EC, independentemente da camada de

solo, e tendeu a concentrar menos raizes proximo a superficie e a distribui-las mais em

profundidade, independentemente do EC (Fig. 4).
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Fig. 4. Distribui¢ao da densidade de comprimento de raiz (DCR) no perfil para cada estado
de compactacao do solo representado pelos manejos escarificado (ES), ndo perturbado (NP)
e compactado (CO) nos dois cultivos. Barras de erro indicam o desvio padrao das
observagoes. Letras diferentes na mesma profundidade indicam diferenga significativa entre

as médias pelo teste Scott-Knott (p<0,05). Auséncia de letras indica efeito nao significativo

— ES — NP — CO

dos tratamentos pelo teste F (p<0,05). Observado (—), estimado (- - -).
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O modelo ndo estimou estresses no cultivo 2016/17, mas estimou estresse hidrico e
mecanico no cultivo 2017/18. A frequéncia do estresse hidrico foi inferior a 2% em ambas
as classes de estresse (elevado estresse e baixo estresse) e apenas na classe baixo estresse o
modelo indicou interferéncia de EC. Nela, a frequéncia de estresse hidrico foi 0,8% maior
no manejo ES em relagdo aos manejos NP e CO (Fig. 5). O modelo estimou estresse
mecanico apenas na classe baixo estresse, com frequéncia igual (23%) para todos os EC.

O modelo de Busscher (1990) ajustado para estimar RP (Eq. (12)) foi significativo
(p <0,05) e 0 R? indica que 57% da variabilidade dos dados ¢ explicada pelo modelo. O
expoente que acompanha p € positivo e o expoente que acompanha 6 € negativo, indicando

que a Eq. (12) € coerente com a relagdo de p e 8 com a RP.

RP =0,0125p544591:3672 (12)

O modelo sugerido por Moraes et al. (2018) (Egs. (5) e (6)) indicou a ocorréncia de
estresse mecanico em ambos os cultivos (Fig. 5). Supondo condig¢do de solo com presenga
de macroporos continuos (Eq. (5)), o estresse mecanico foi predito somente na classe baixo
estresse € no cultivo 2016/17, com frequéncia semelhante entre os EC (Fig. 5). A
frequéncia do estresse mecanico estimado na classe elevado estresse foi maior no manejo
CO, intermediaria no manejo NP e menor no manejo ES, enquanto na classe baixo estresse
a frequéncia foi maior no manejo ES, seguido por NP e CO. A Eq (6) foi mais sensivel para

predizer efeito de EC no estresse mecanico em ambas as classes e nos dois cultivos (Fig. 5).
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Fig. 5. Frequéncia de niveis de estresse hidrico e mecanico nas classes elevado estresse (<
0,5) e baixo estresse (0,5-1,0). O estresse mecanico foi predito pelo CROPGRO (Eq. (3)) e
estimado em func¢do da RP na presenca (Eq. (5)) e na auséncia (Eq. (6)) de macroporos
continuos (Moraes et al. (2018)) para cada estado de compactagdo do solo representado pelos

manejos escarificado (ES), ndo perturbado (NP) e compactado (CO) nos dois cultivos.

Na camada superficial (0-10 cm), onde efeito de EC sobre DCR foi detectado (Fig.
4), a correlagdo entre DCR e estresse mecanico foi maior com o estresse mecanico estimado
em func¢do da RP considerando solo sem macroporos continuos (Eq. (6)), seguido pelo

estresse mecanico estimado em func¢do da RP considerando solo sem macroporos continuos
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484  (Eq. (5)). A correlacdo entre DCR e estresse mecanico predito pelo CROPGRO foi nula

485  (Fig. (6)).
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487  Fig. 6. Correlagdo linear (r) entre densidade de comprimento de raiz (DCR) da camada 0-10
488  cmno cultivo 2017/18 e frequéncia de estresse mecanico na classe elevado predito pelo
489  CROPGRO (Eq. (3)) e estimado em fun¢ao da RP na presenca (Eq. (5)) e auséncia (Eq. (6))
490  de macroporos continuos (Moraes et al., 2018).

491

492 O efeito de EC sobre 4 (observado e estimado) foi maior na camada 0-10 cm, na
493  qual as diferencas de 6 foram mais evidentes. Nessa camada, as médias de 6 observado no
494  manejo CO foram 0,026 e 0,021 cm® cm™ maiores que as média de € observado no manejo
495 NP, respectivamente para os cultivos 2016/17 e 2017/18. Entretanto, a diferenca de 6

3 em ambos os cultivos.

496  estimado para a mesma comparagio (CO vs NP) foi 0,008 cm® cm®
497  Portanto, o CROPGRO predisse interferéncia de EC sobre 6 menor que a detectada

498  experimentalmente (Fig. 7).



499
500

501

2016/17

0,034 0,034 0,036

0,3 1

>

0,2 1

>

01-0

0,11

>

0,34
0,2 1

>

0C-01

0,1

0 (cm3 cm— 3)

0,3 -
0,2

0t-0T

0,14

0,015 0,012 0,017
0,3

0,2 1

09-0%

0,11

>

2017/18

0,043 0,044 0,053
0,3 -

01-0

0,2 1

>

0,14

0,025 0,043 0,04
0,34

0Z-01

0,2 1
0,11

>

0,3 1

>

0 (cm3 cm-3)

0t-0T

0,2 -
0,1

0,3 1

>

09-0F%

0,2 1

>

0,11

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Dias apds a emergéncia

— ES — NP — CO

Fig. 7. Variagdo espacial e temporal de O observado e predito para cada estado de

compactacdo do solo representado pelos manejos escarificado (ES), ndo perturbado (NP) e
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compactado (CO) nas camadas 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm nos dois cultivos. Numeros

dentro das areas de plotagem representam o RMSE. Observado (—), estimado (- - -).

Discussao

A causa mais provavel da auséncia de associagdo entre EC e as variaveis de planta
da soja, mesmo havendo diferenga estatistica de EC entre os manejos (Fig. 1), éa
regularidade das chuvas nos dois cultivos (Fig. 2). Esse resultado concorda com os
resultados de outros estudos. Em parcelas que sofreram déficit hidrico, Conte et al. (2009)
relataram reducio na produtividade de milho de 4.082 para 3.116 kg ha™! com o aumento de
1,58 para 1,62 g cm™ na p (camada 12-15 cm), mas essa diferenca de EC nio interferiu na
produtividade em parcelas que receberam irrigagdo suplementar. Considerando a p média
nos dois cultivos deste estudo, a diferenga de p de 1,48 para 1,62 g cm™ foi maior que a
relatada por Conte et al. (2009), mas ndo houve decréscimo de produtividade. Na mesma
linha, Benjamin, Nielsen e Vigil (2003) sugeriram que a regularidade das chuvas evitou
reducdo na produtividade de milho mesmo em solo com variagdo ampla de p (1,202 1,60 g
cm™).

Evidéncias provenientes de analises baseadas em processos do sistema solo-planta-
atmosfera (van Lier e Gubiani, 2015) e de observagdes experimentais (Gubiani et al., 2014,
2013) alertam que as condigdes meteorologicas determinam quando e quanto as plantas sdo
afetadas por EC. Consequentemente, a relagdo apenas de EC com crescimento e
produtividade das plantas se manifesta experimentalmente como um evento ocasional. Por
isso, propostas de predi¢des de crescimento e produtividade das plantas em func¢do apenas
de EC (Letey, 1985; Arvidsson e Hakansson, 1991; Ledo et al., 2006; Graves et al., 2015;

Keller et al., 2019), mesmo que essa associagdo possa ser ocasionalmente detectada
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(Beulter e Centurion, 2004; Vrindts et al., 2005; Bengough et al., 2006, 2011; Collares et
al., 2008; Chen e Weil, 2011; Moraes et al., 2019), oferecem predi¢des incorretas quando o
aumento de EC ndo corresponde a redu¢ado a produtividade das plantas (Glab, 2007; Suzuki
et al., 2007; Tracy e Zhang, 2008; Cecagno et al., 2016; Lozano et al., 2016; Sivarajan et
al., 2018). A modelagem ¢ a via mais plausivel para explicar a irregularidade da relagao
entre EC e crescimento e produtividade das plantas. Conhecer como a relagdo entre EC e
produtividade das plantas depende das condi¢des meteorologicas ¢ indispensavel para
planejar acdes de manejo que sustentem a demanda crescente de produgdo de alimentos,
fibra e energia (FAO/OECD, 2018; Gouel e Guimbard, 2019).

O CROPGRO ¢ um modelo de crescimento vegetal que evolui historicamente de
modelos desenvolvidos para avaliar apenas o crescimento potencial, portanto, sem
considerar restri¢cdes associadas ao solo, como o modelo SoySim (Setiyono et al., 2010), ou
apenas restri¢cdes relacionadas a fertilidade (El-Sharkawy, 2011). Por isso, a estimativa do
estresse mecanico ¢ um ganho que o CROPGRO apresenta na descri¢gdo de processos que
ocorrem no solo. Entretanto, a analise da abordagem simplificada para estimar estresse
mecanico (Eq. (3)) revela que CROPGRO estima esse estresse somente quando 6 for menor
que 25% da agua disponivel (LSD — LI). Esse limite corresponde a média de 8 nos dois
cultivos de 0,095, 0,093 e 0,091 cm® cm™ para os manejos CO, NP e ES. Como 6 foi quase
sempre maior que 0,095 cm® cm™ (Fig. 7), a Eq. (3) resultou Sm quase sempre maior que
1,0, indicando auséncia de estresse independentemente do EC. Entretanto, se substituirmos
0 da Eq. (12) por 0,095 cm cm™ e se substituirmos p pelos valores médios de p para os dois
cultivos observados na camada 10-20 cm em cada manejo (1,60, 1,50 e 1,48 g cm™ para os
manejos CO, NP e ES, respectivamente), a RP estimada sera 3,95, 2,95 e 2,78 MPa para os
cultivos CO, NP e ES, respectivamente. Esses valores sdo maiores que o limite de 2,0 MPa

amplamente empregado para representar impedimento mecanico restritivo ao crescimento
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radicular (Taylor et al., 1966; Silva et al., 1994; Tormena et al., 1998; Cecagno et al., 2016;
Peixoto et al., 2019). Apesar da discuss@o sobre a magnitude desse limite (Moraes et al.,
2014), ¢ plausivel supor que solo com RP de 3,95 MPa (manejo CO) tem maior chance de
restringir o crescimento das raizes comparado a solo com RP de 2,78 MPa (manejo ES).
Portanto, o CROPGRO néo discrimina efeito de EC na estimativa do estresse mecanico
mesmo havendo grande diferenca de RP causada por mudanga de EC.

Embora 0 CROPGRO tenha predito com acuracia o RG e IAFmax (Fig. 3), o efeito de
EC na DCR nio foi simulado pelo modelo (Fig. 4). Na camada superficial, onde as
diferengas de EC foram mais evidentes e onde restri¢des de fertilidade foram minimizadas
(Tabela 1), as estimativas de DCR pelo CROPGRO revelam a falta de sensibilidade da Eq.
(3) para estimar estresse mecanico. Além disso, a melhor correlacdo da DCR com o estresse
mecanico estimado em fun¢do da RP (Egs. (5) e (6)), sugere que estratégias adicionais no
CROPGRO para estimar o estresse mecanico podem melhorar a sensibilidade do modelo ao
EC para estimar o crescimento das raizes, melhorando a robustez do modelo em simular
processos que ocorrem no solo. Entretanto, a implementacdo de uma estratégia diferente
para estimar o estresse mecanico pode requerer a recalibragdo de pardmetros genéticos para
que mudangas no crescimento das raizes sejam adequadamente relacionados com o
crescimento das partes aéreas da planta.

O desempenho do CROPGRO foi avaliado em condigdes experimentais nas quais a
combinag¢do das condi¢des meteoroldgicas com as condigdes de solo ndo favoreceu a
deteccao de efeito da compactagdo sobre o crescimento foliar e a produtividade da soja.
Outros estudos com mais combinagdes de diferentes culturas com diferentes EC (e
diferentes solos) em diferentes condigdes meteorologicas serdo Uteis para avaliar a
capacidade do CROPGRO para predizer a associacdo entre compactacao e crescimento e

produtividade das plantas.
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Além disso, a ampliagdo do cultivo da soja em novos ambientes de produgao, como
os solos de varzea tradicionalmente cultivados com arroz no sul do Brasil, tem aumentado
os desafios para minimizar os estresses hidrico, gasoso e mecanico. Nesse sentido, a
modelagem de processos com ferramentas como o CROPGRO tem grande potencial para
auxiliar técnicos e agricultores na tomada de decisdo sobre o manejo para otimizar os

recursos de produgdo.

Conclusao

O CROPGRO ¢ uma ferramenta 1til para predizer como a associa¢ao entre
compactacao do solo e a produgdo da soja depende das condi¢des meteoroldgicas. Apesar
do CROPGRO predizer satisfatoriamente a associacdo da compactacao do solo com o
indice de area foliar e com o rendimento de graos, a baixa sensibilidade a compactagao do
submodelo que estima o estresse mecanico conduziu a predi¢ao incorreta do crescimento
das raizes. As estratégias de predi¢do de estresse mecanico baseadas na resisténcia do solo
a penetragdo foram mais sensiveis a mudanga do estado de compactacio do solo e melhor
associadas ao crescimento das raizes. Portanto, para usar o CROPGRO como uma
ferramenta para predizer o impacto da compactacdo do solo na produgado das culturas, pode
ser importante melhorar a capacidade do modelo em predizer o estresse mecanico no

crescimento das raizes.
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828  Anexo A
829  Parametros genéticos de espécie, ecotipo e cultivar calibradas por Fensterseifer et al. (2017)

830  para a cultivar de soja NA 5909 RG para o Rio Grande do Sul.

Categoria do

- Parametro Definicao Valor
parametro
Espécie TBI Temperatura vegetativa basal (C°) 10
TB2 Temperatura basal reprodutiva inicial (C°) 8
TO1 Temperatura 6tima basal vegetativa (C°) 29
TO2 Temperatura 6tima basal reprodutiva inicial (C°) 28
Ecétipo PL-EM  Tempo entre semeadura e emergéncia (VO0) (dia termal) 34
Cultivar CSDL  Comprimento critico de dia curto abaixo do qual nao ha efeito 12,71

do comprimento do dia no progresso do desenvolvimento
reprodutivo (hora)

PPSEN Inclinagdo da resposta relativa do desenvolvimento ao 0,31
fotoperiodo com o tempo (hora™)

EM-FL  Tempo entre emergéncia e floragdo (R1) (dia fototermal) 23,4

FL-SH  Tempo entre primeira flor e primeiro legume (R3) (dia 5,0
fototermal)

FL-SD  Tempo entre primeira flor e primeira semente (R5) (dia 11,6
fototermal)

SD-PM  Tempo entre primeira semente (R5) e maturidade fisiologica 34,1
(R7) (dia fototermal)

FL-LF = Tempo entre primeira flor (R1) e final da expansao foliar (dia 26,0
fototermal)

LFMAX Taxa maxima de fotossintese foliar a 30 °C, 350 vpm CO,, e 1,0
elevada luminosidade (mgCO, m? s™)

SLAVR  Area foliar especifica sob condigdes normais de crescimento 355
(em® g)

SIZELF  Tamanho maximo da folha completa (trés foliolos) (cm?) 220

WTPSD  Peso méaximo da semente (g) 0,17
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4 DISCUSSAO GERAL

O crescimento e a produtividade da soja simuladas pelo CROPGRO ou observadas
experimentalmente ndo foram afetadas pelo aumento do estado de compactagao do solo (EC)
quando ndo houve déficit hidrico, independentemente de como a compactagcdo modificou as
propriedades fisicas do solo. Isso reforga as evidéncias do papel controlador das condigdes
meteoroldgicas sobre a ocorréncia dos estresses hidrico, gasoso e mecanico. O efeito da
precipitacdo e da evapotranspiracdo na variacao do contetido de 4gua do solo causa grande
mudan¢a em propriedades fisicas do solo, como condutividade hidraulica e resisténcia a
penetragdo, sem que haja mudanca de EC (GUBIANI; MENTGES, 2020). A percepcao do
efeito de relacdes dindmicas como essa sobre a satisfacdo das demandas da planta facilita a
aceitacdo da irregularidade da relagdo entre reducdo do desempenho das plantas e aumento
de EC e explicita a dificuldade de fazer predi¢des sem o uso de modelos.

Nas ocasides em que as variaveis de planta (simuladas ou observadas) foram afetadas
pelo aumento de EC, o efeito ndo foi o mesmo entre as partes da planta, reforcando a
desvinculagdo que ha entre o efeito do aumento de EC no crescimento das raizes e o efeito
do aumento de EC no rendimento de graos (TAYLOR; BRAR, 1991). Muitas das conclusdes
encontradas em estudos que tentam relacionar propriedades fisicas do solo com desempenho
de plantas, afirmam que “a compactacao do solo reduz o crescimento das plantas”, tomando
por base a resposta das raizes (BENGOUGH et al., 2011; COLLARES et al., 2008; KELLER
etal., 2019; VRINDTS et al., 2005). Assim, os resultados salientam a importancia do uso de
modelos de crescimento vegetal para avaliar o efeito do aumento de EC sobre o rendimento
de graos em detrimento a modelos focados exclusivamente na relagdo entre EC e crescimento
radicular, especialmente para culturas de grdos como a soja. Para essas culturas, a
quantificagdo do dano que um EC elevado pode causar no rendimento de graos ¢ mais util
para tomada de decisdo sobre alguma estratégia de manejo do que a quantificacdo do dano
que um elevado EC pode causar apenas sobre o crescimento das raizes.

Apesar do CROPGRO ser um dos poucos modelos que utiliza, além da estimativa dos
estresses hidrico e gasoso, uma estratégia para estimar o impedimento mecanico, 0 Sucesso
do modelo para estimar o efeito do aumento de EC sobre o crescimento radicular foi inferior
ao sucesso obtido para estimar o rendimento de graos. A comparagao da estratégia usado pelo
CROPGRO (baseada essencialmente no contetido de dgua do solo) para estimar o estresse

mecanico com uma estratégia baseada na resisténcia a penetracdo do solo (MORAES et al.,
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2018) revela que ha opgdes mais sensiveis @ mudanca de EC e que podem ser incorporadas

ao CROPGRO para melhor sua capacidade preditiva.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos voltados a predi¢do da resposta das plantas a mudangas nas propriedades
fisicas do solo devem concentrar esfor¢os no uso de modelos baseados nos processos do
sistema solo-planta-atmosfera ao invés de tentar relacionar indicadores estaticos com
desempenho das plantas. Além disso, deve ser dada preferéncia a modelos que permitam
estimar o rendimento de graos, pois o efeito da compactacao sobre a produtividade de
culturas como a soja ndo estd necessariamente vinculado ao efeito da compactagao sobre o
crescimento das raizes.

O CROPGRO foi capaz de detectar o efeito da compactagdo sobre o crescimento e a
produtividade da soja nas circunstancias em que as condi¢cdes meteoroldgicas ocasionaram
tal efeito. A sensibilidade das estimativas de estresse hidrico, gasoso e mecanico a mudanca
no estado de compactagdo do solo em diferentes cendrios meteorologicos permite ao
CROPGRO fazer predi¢des sobre quais circunstancias e com qual intensidade a compactagao
pode afetar o desempenho da soja.

Entretanto, ha oportunidades para melhoria na estimativa de estresse mecanico pelo
CROPGRO. Por isso, estudos mais especificos podem revelar se a estratégia utilizada pelo
modelo para calcular o estresse mecanico ¢ suficiente para estimar adequadamente o
crescimento radicular. Além disso, simulagdes com outras culturas combinadas com
diferentes estados de compactacdo e em diferentes condigdes meteorologicas serdo uteis para
avaliar a efetividade do uso do CROPGRO na estimativa da associagdo entre compactacio e

desempenho de plantas.
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