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RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho verificar o desempenho do modelo AquaCrop para
simular a produtividade de milho na regido dos Campos Gerais, em trés diferentes tipos de
solo. As analises foram realizadas com dados de 21 experimentos para a cultura do milho,
realizados na Fundacdo ABC — Pesquisa e Desenvolvimento Agropecuario, dos anos safra
entre 2006 e 2014, nas estacOes experimentais de Castro, Socavdo e Ponta Grossa no Estado
do Parana. Os dados de entrada (clima, solo, cultura e manejo) necessarios, coletados nas
estacOes experimentais, foram inseridos no AgquaCrop gerando-se as produtividades
estimadas. As produtividades real e estimada foram ajustadas em analises de regressdo linear
simples e comparadas considerando os erros absoluto e relativo, indice “d” de concordancia e
indice “c” de desempenho. As analises realizadas indicaram que o AquaCrop respondeu
positivamente as expectativas quanto a simulacao das produtividades de milho na regido dos
Campos Gerais, tendo desempenho “muito bom” considerando 0 conjunto das localidades
estudadas. O tipo de solo interferiu nos resultados das analises do AquaCrop, sendo que 0s
Latossolos apresentaram melhor desempenho e maiores correlagdes comparado aos demais
solos estudados. O AgquaCrop demonstrou potencial em ser validado para a cultura do milho
na regido dos Campos Gerais, porém se faz necessario a calibracdo dos parametros do modelo
para as condicOes especificas do local de estudo, com o objetivo de atingir resultados mais
eficientes do modelo.
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INTRODUCAO

Os modelos computacionais que simulam o desenvolvimento e produtividade de
culturas agricolas ganharam importancia e sdo cada vez mais utilizados nos paises que
possuem agricultura tecnificada, contribuindo para a realizacdo de estudos e aumento da
produtividade de diversas culturas (WHISLER et al., 1986).

A vantagem da simulacdo da produtividade de culturas agricolas esta na
possibilidade de previsdo do desenvolvimento da cultura no decorrer da safra, ou antes
mesmo de implanta-la. Com isso, pode-se planejar a época correta de aplicacdo de insumos e
uso de técnicas mais adequadas. A maioria dos modelos de producdo simulam o balanco
hidrico no sistema solo-planta-atmosfera. Assim, aliado ao uso de bancos de dados climéticos,
existem modelos capazes de estimar o aporte e perda de dgua e nutrientes do sistema, no
decorrer do tempo e, com isso, estimar a produtividade de diversas culturas agricolas
(SENTELHAS et al., 2001; TOJO-SOLER et al., 2001; MELLO e CAIMI, 2008).

Além disso, 0os modelos que simulam a produtividade de culturas agricolas sdo
importantes para a pesquisa, possibilitando o teste em cenarios distintos, como variacdes de
clima, solos, insumos e técnicas de manejo. Logo, inimeros experimentos podem ser
simulados sem que haja custos de implantacdo, manutencdo e mao-de-obra, além do tempo
reduzido (WHISLER et al., 1986; TOJO-SOLER et al., 2001; MELLO e CAIMI, 2008).

Com o objetivo de aumentar a aplicabilidade e uso de modelos de simulacdo de
producdo, pesquisadores vinculados a Food and Agriculture Organisation (FAO)
desenvolveram o software AquaCrop. O programa computacional foi realizado utilizando
equacionamento e simplificacGes que reduziram a quantidade de dados necesséarios, além de
requerer, como entrada, dados de mais facil obtencdo. O software possui um banco de dados
interno, contendo informagdes de diversos locais e culturas previamente validadas. Além
disso, conta com layout simplificado e bem explicativo (RAES et al., 2009; STEDUTO et al.,
2009).

A literatura apresenta diversos exemplos de validacdo e simulacdes com o modelo
AquaCrop, que obtiveram resultados satisfatorios (GEERTS et al., 2009; ABEDINPOUR et
al., 2012; MKHABELA e BULLOCK, 2012; IQBAL et al., 2014). Logo, o AquaCrop foi
aplicado em diversas culturas e paises, 0 que evidenciou sua robustez e abrangéncia, porém
sdo poucos os estudos visando a sua utilizagdo em cenérios brasileiros.

Tendo em vista as contribui¢cbes do AquaCrop na gestdo de lavouras e pesquisa, € 0
pouco conhecimento sobre sua eficacia em estudos no Brasil, teve-se por objetivo no presente
estudo verificar o desempenho do modelo AquaCrop para simular a produtividade de milho
na regido dos Campos Gerais, em diferentes tipos de solo.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Laboratério de Modelagem de Sistemas
Agricolas (LAMOSA/UFPR). As andlises foram realizadas para as localidades de Castro,
Ponta Grossa e Socavao (distrito de Castro) (TABELA 1), pertencentes a regido dos Campos
Gerais-PR. Os dados utilizados foram disponibilizados pela Fundacdo ABC, a partir de
experimentos realizados nas estacOes experimentais, nas safras de 2006/07 a 2013/2014. O
relevo local € considerado plano a suave ondulado, em sistema de plantio direto com rotacéo



de culturas (soja e milho no verdo; trigo e aveia preta no inverno). A textura do solo foi
determinada conforme EMBRAPA (1997).

TABELA 1. Caracterizacdo quanto a localizacdo, solo, clima, coordenadas geograficas e
altitudes das estacOes experimentais da Fundacéo ABC.

Latitude Longitude  Altitude

Municipio Solo Textura Clima
------- (graus) -—-— (m)
Castro ~ CAMBISSOLOHAPLICO Argiloso/ o 5y g5es 4993°w 1001
Distrofico tipico Muito argiloso
Ponta Grossa LATOSSOLO VERMELHO Argilo-arenoso  Cfb 25,01° S 50,15° W 1000

Distréfico tipico

ORGANOSSOLO MESICO Argiloso/

ARV . . Cfb 24,68° S 49,75° W 1026
Saprico tipico Muito argiloso

Socavao

As varidveis de entrada necessarias para a utilizacdo do modelo foram: temperatura
maxima e minima do ar (T, °C); precipitacdo pluviométrica diaria (P, mm dia™),
evapotranspiracdo de referéncia (ETo, mm dia?), concentragdo anual média de CO; na
atmosfera (Ccoz, ppm), contetido volumétrico de agua na saturagio (Gsat; m® m~3), umidade
na capacidade de campo (fcc, m® m=3), ponto de murcha permanente (fpmp, M® m=3),
condutividade hidraulica do solo saturado (Ksar, mm dia™), contetido volumétrico de agua no
solo no plantio (6, m® m™®), data de semeadura e colheita, duragdo dos estadios fenoldgicos da
cultura (emergéncia, maxima cobertura do dossel e enraizamento, florescimento, duracdo do
florescimento, senescéncia e maturidade; dia), populacdo de plantas (plantas ha™),
comprimento minimo e maximo de raiz (m), auséncia de irrigacdo, fertilidade proxima ao
ideal e presenca de cobertura organica cobrindo 70% do solo.

Os dados de temperatura e precipitacdo sdo de uma serie histérica de 10 anos
(setembro/2006 a abril/2016), medidos nas estacOes agrometeorolégicas instaladas nas
estacOes experimentais da Fundacdo ABC. A evapotranspiracdo de referéncia foi estimada
com o método de Penman-Monteith FAO (ALLEN et al., 1998) para a mesma série historica
de 10 anos. A concentracdo media anual de CO2 na atmosfera esta disponibilizada na aba
clima do modelo AquaCrop, de onde foi obtida a partir do observatorio de Mauna Loa, Havai
(RAES et al., 2009).

Para o solo, o modelo distingue até cinco camadas ou horizontes, sendo que no
presente trabalho foram consideradas apenas trés camadas (0-0,1 m; 0,10-0,25 m e 0,25-0,40
m). Ao todo, foram retiradas cinco amostras indeformadas de solo por parcela experimental
(100 m x 50 m) e por profundidade, totalizando 45 amostras. A umidade na capacidade de
campo (m® m~) e a condutividade hidraulica saturada (mm dia™!) foram determinadas
conforme EMBRAPA (1997). A umidade na capacidade de campo foi determinada em mesa
de tensdo, com 0,01 MPa. A condutividade hidraulica saturada foi determinada em
permeametro de carga constante. A umidade no ponto de murcha permanente (m® m™3) foi
estimada considerando tensdo de 1,5 MPa na curva de retencdo de agua no solo, gerada a
partir dos pardmetros da equacao de Van Genuchten (1980). O conteudo de &gua no momento
do plantio (m® m™) foi estimado a partir do balango hidrico do solo, em planilha desenvolvida
para esta finalidade.

As produtividades reais (kg ha™) e simuladas (kg ha?) com AquaCrop foram
ajustadas em analises de regressdo linear simples e comparadas considerando o erro absoluto



(EA) e indice “d” de concordancia de Willmott et al. (1982). O desempenho do modelo foi
obtido conforme o indice “c” de Camargo e Sentelhas (1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os maiores erros absoluto e relativo de estimativa da produtividade da cultura do
milho ocorreram no distrito de Socavdo (TABELA 2 e FIGURA 1b), em dois experimentos
da safra 2012/13, com erro absoluto de 973,7 kg ha! (7,74%) e 1692 kg ha! (13,7%). Hsiao
(2009) afirma que erros absolutos acima de 1000 kg ha™!, para a cultura do milho, sdo
considerados além dos limites de confianca.

TABELA 2. Produtividades reais médias observadas (Yri) e simulada (Ysi) no AquaCrop para
a cultura do milho, e erros absoluto (Ea) e relativo (Er) obtidos em cada experimento
instalado na regido dos Campos Gerais.

Local Solo Safra Y (kg ;::,1) Ea (IOE/;)
Castro CXbd 2013/14 13554 13002 -551,70 4,24
Castro CXbd 2013/14 13078 13188 109,95 0,83
Castro CXbd 2013/14 14681 13456 -1225,28 9,11
Castro CXbd 2013/14 12987 13085 98,15 0,75
Castro CXbd 2012/13 12453 13021 568,38 4,37
Socavéo OYs  2013/14 13110 12998 -111,59 0,86
Socavao OYs  2013/14 13661 13406 -254,56 1,90
Socavéo OYs  2013/14 13674 13398 275,86 2,06
Socavao OYs  2013/14 13970 13466 -504,01 3,74
Socavao OYs  2013/14 13002 12855 147,22 1,15
Socavéo OYs  2012/13 10659 12352 1692,53 13,70
Socavao OYs  2012/13 13341 13221 -120,35 0,91
Socavao OYs  2012/13 12945 12745 -200,19 1,57
Socavéo 0Ys 2012/13 13155 13020 -134,79 1,04
Socavao OYs  2012/13 11606 12580 973,70 7,74
Socavéo OYs 2011/12 13513 13056 —456,97 3,50
Socavao OYs  2011/12 11981 12456 474,69 3,81
Socavéo OYs  2011/12 13713 13388 —324,64 2,42
Ponta Grossa LVAd 2013/14 10233 10112 -120,75 1,19
Ponta Grossa LVAd 2013/14 10262 10500 238,17 2,27
Ponta Grossa LVAd 2012/13 12239 11851 -388,06 3,27

A safra 2012/13 registrou periodos que caracterizam estresse hidrico consideravel
entre a floracdo e o enchimento de grdos, com precipitagdo de apenas 3,2 mm entre
20/12/2012 e 13/01/2013 na regido de Socavado. Segundo Matzenauer et al. (1995), no periodo
da floracdo e enchimento de grdos, a cultura de milho é mais sensivel ao déficit hidrico.
Magalhées (2006), considerou que no periodo de enchimento de grdos ocorre 0 maior aporte
de carboidrato nos grdos de milho. O processo esta intimamente relacionado com a
fotossintese e apresenta demanda hidrica acentuada. Portanto, as ocorréncias de estresses



hidricos nos dois estadios relatados resultaram em menor peso dos graos e produtividade. O
resultado evidencia que o AquaCrop provavelmente superestimou a intensidade com que o
déficit hidrico atuou sobre os processos fotossintéticos na cultura do milho. Nas demais safras
em Socavao (2013/14 e 2011/12), o AquaCrop subestimou a produtividade. O solo do local
tem alto conteldo de matéria orgénica (Organossolo). Segundo Gregorich et al. (1994), a
matéria organica do solo atua significativamente na retencdo de agua do solo e,
consequentemente, no balanco hidrico. Nestas condi¢es, os erros podem estar ligados a falta
de recursos do proprio modelo em simular o efeito da matéria organica do solo sobre suas
relagdes hidricas.

Castro também apresentou resultados heterogéneos (TABELA 2 e FIGURA 1a), com
erro absoluto e relativo pequeno 98,15 kg hat (0,75%) e grande 1225 kg ha? (9,11%),
conforme consideracdes de Hsiao (2009) (> 1000 kg ha™t). Como o maior erro em Castro
ocorreu na safra de maior produtividade (14681,3 kg ha?), acredita-se que o AquaCrop tenha
maior dificuldade para simular as produtividades que se afastam da média. No entanto, 0s
resultados sdo bem aleatorios, dificultando as interpretacGes, a exemplo do que ocorreu nos
experimentos conduzidos em Ponta Grossa, em que baixas e altas produtividades reais nao
proporcionaram maiores erros de estimativa com o modelo (Er < 3,27%) (TABELA 2 e
FIGURA 1c¢).
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FIGURA 1 — Produtividade média real e estimada com o AquaCrop para cultura do milho,
nos municipios de: (a) Castro-PR; (b) Socavao-PR; e, (c) Ponta Grossa-PR.



Os menores erros de estimativa da produtividade para a cultura do milho ocorreram
no municipio de Ponta Grossa, mas foi possivel levantar apenas trés experimentos com milho
para 0 municipio. Por isso, ndo se pode afirmar a existéncia de alguma tendéncia. A menor
variabilidade nas estimativas para Ponta Grossa provavelmente esta relacionada com os
atributos do solo, pois os demais fatores sdo similares entre 0s municipios. Logo, 0s
resultados indicam que o AquaCrop se mostrou mais eficiente nas simulagdes em Latossolos,
comparado aos demais solos estudados.

Apesar dos erros absoluto e relativo nas estimativas de produtividade para o milho
com o AquaCrop e do menor nimero de safras experimentais disponiveis (TABELA 2), 0s
coeficientes de determinacdo das relacBes Yr vs Ys ainda foram superiores a 0,65 (FIGURA
2). A associagdo conjunta entre Yr vs Ys dos 21 experimentos na regido dos Campos Gerais
(Castro, Socavdo e Ponta Grossa) resultou em R? = 0,79 (FIGURA 2d). Os resultados
evidenciaram que o modelo, ap6s ajustes, também tem potencial para ser calibrado e validado
para a cultura do milho na regido dos Campos Gerais.
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FIGURA 2 — Anélise de regressdo linear e respectivo coeficiente de determinacdo entre a
produtividade média real e estimada com o AquaCrop, para a cultura de milho, nos
municipios de: (a) Castro-PR; (b) Socavao-PR; (c) Ponta Grossa-PR; e, (d) Castro, Socavao e
Ponta Grossa juntos (21 experimentos).



As analises das relagdes entre Yr vs Ys indicaram desempenho entre “mau” e “6timo”
para a cultura do milho na regido dos Campos Gerais (TABELA 3). De forma geral, 0s
coeficientes de correlagéo (r) obtidos indicaram boa associac¢ao entre os valores Yr vs Ys para
a cultura do milho (r > 0,81). Logo, os desempenhos poderiam ter sido melhores se o indice
de concordancia (indice “d”’) fossem maiores. O indice “d” ¢ uma medida da distancia em que
0s pontos da associacdo Yr vs Ys estdo da reta de 45° estando mais ligado ao processo de
calibracdo do modelo. Logo, acredita-se que esse aspecto pode ser bastante melhorado em
futuros trabalhos realizados com o AquaCrop na regido dos Campos Gerais.

TABELA 3. Erros absoluto (Ea) e relativo (Er), coeficiente de correlacdo (r), indices “d” de
Willmott (1982), “c” de Camargo e Sentelhas (1997) e desempenho entre as produtividades
reais médias observadas (Yr;) e simulada no AquaCrop (Ysi), para a cultura do milho, obtidos
para cada experimento instalado na regido dos Campos Gerais.

Ea Er R “d” “c”
Cultura Local (kg ha ) (%) - (adimensional) --—- Desempenho
Milho Castro 511 0,777 0811 0,518 0,420 "Mau"
Milho Socavao 436 0,258 0,921 0,769 0,708 "Bom"
Milho Ponta Grossa 249 0,767 0980 0974 0,954 "Otimo"
Milho Campos Gerais 427 0,187 0,877 0,914 0,802 "Muito Bom"

@ Considerando todos os experimentos com a cultura do milho em Castro, Ponta Grossa e Socavo;

O melhor desempenho do AquaCrop ocorreu no municipio de Ponta Grossa
(TABELA 3). Os resultados ocorreram nas estacdes experimentais cujo solo possui
classificacdo Latossolo Vermelho Distrofico tipico e os desempenhos obtidos nas simulacfes
classificaram-se como “6timo”.

O pior desempenho para a cultura do milho ocorreu em Castro (“Mau”) (TABELA
3). Assim, embora Socavéo e Ponta Grossa tenham ficado com desempenho “bom” e “6timo”,
respectivamente, considera-se que as analises com a cultura do milho precisam ser melhor
avaliadas, aguardando inclusive um numero maior de safras para permitir a obtencdo de
resultados mais conclusivos. E interessante observar também, que os resultados foram obtidos
em trés tipos de solos, classificados como Cambissolo Haplico Distréfico tipico (Castro),
Latossolo Vermelho Distrofico tipico (Ponta Grossa) e Organossolo Mésico Saprico tipico
(Socavéo). Logo, baseando-se inclusive na literatura, considera-se que os resultados obtidos
representam um avancgo para a estimativa da produtividade da cultura do milho na regido.

Outro aspecto interessante a ser observado refere-se ao desempenho “muito bom”
obtido das andlises conjuntas de Yr vs Ys do milho para regido dos Campos Gerais.

CONCLUSOES

O software AquaCrop respondeu positivamente as expectativas quanto a simulacéo
das produtividades de milho na regido dos Campos Gerais, tendo desempenho “muito bom”
considerando o conjunto das localidades.

Verificou-se que o tipo de solo interferiu nos resultados das anélises do AquaCrop,
sendo que os Latossolos apresentaram melhor desempenho e maiores correlagdes comparado
aos demais solos estudados.



O AquaCrop demonstrou potencial em ser validado para a cultura do milho na regido
dos Campos Gerais, porém se faz necessario a calibracdo dos parametros do modelo para as
condigdes especificas do local de estudo, com o objetivo de atingir resultados mais eficientes
do modelo.
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