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RESUMO 

 

Teve-se por objetivo no presente trabalho calibrar e validar o modelo AquaCrop-FAO para 
duas cultivares de trigo, no município de Castro, Estado do Paraná. Foram calibrados os 
parâmetros do modelo para as cultivares de trigo Quartzo e Supera, no período de 08 anos, 
com dados de produtividade, referente as safras 2007 a 2014. Os dados de entrada no 
AquaCrop, referente à clima, cultura, solo e manejo do solo, foram obtidos do banco de dados 
da Fundação ABC e provenientes da literatura. Aleatoriamente, entre 35% a 40% do total das 
safras foram selecionadas para a calibração. A calibração foi realizada para os parâmetros 
mais sensíveis à penalização da produtividade potencial da cultura. As produtividades 
simuladas foram comparadas com as observadas a campo por meio de análises de regressão 
linear simples, erros absolutos (Ea) e relativos (Er), coeficiente de correlação de Pearson (r), 
índice de concordância (d) e desempenho (c). A calibração apresentou resultados excelentes, 
com os índices de concordância “d” = 1 para as duas cultivares.  

 

Palavras-chave: Modelagem matemática, Triticum aestivum, produtividade. 



 

 

INTRODUÇÃO 

 

O trigo (Triticum aestivum L.) é amplamente cultivado em todo o mundo, sendo o 
terceiro cereal de maior importância econômica mundial (Gooding, 2009). A utilização de 
cultivares de trigo de alto potencial produtivo, associado às condições edafoclimáticas 
brasileiras, favorecem altos rendimentos e expansão da cultura no país (Buzetti e Teixeira, 
2014). No Estado do Paraná, é a cultura de inverno mais importante, atingindo cerca de 1,081 
milhão de hectares de área plantada na safra 2015/2016, com produção de 3,3 milhões de 
toneladas (CONAB, 2017). 

O entendimento do sistema solo-planta-atmosfera por meio da modelagem, vem sendo 
cada vez mais importante para os pesquisadores (Jin et al., 2014). O AquaCrop é um modelo 
de simulação que vem sendo muito utilizado e descreve a interação entre o solo e as plantas 
(Raes, 2017a), buscando alcançar equilíbrio entre precisão, simplicidade e robustez. O 
modelo é capaz de simular com exatidão a formação de biomassa e o rendimento da cultura 
em diferentes condições hídricas e de fertilidade (Jin et al., 2014). 

Para aumentar a confiança de um modelo e obter o máximo da sua potencialidade, os 
parâmetros devem ser submetidos ao processo de calibração (Angulo et al., 2013). A 
calibração consiste em ajustar o valor dos parâmetros de entrada, de maneira individual, para 
que os resultados simulados do programa se assemelhem ao máximo aos observados a campo.  

O modelo AquaCrop já foi calibrado e validado para diversas culturas e locais (Geerts 
et al., 2009; Salemi et al., 2011; Maniruzzaman et al., 2015; Mohammadi et al., 2016; Mirsafi 
et al., 2016) e sua precisão foi amplamente confirmada. 

Considerando o potencial de contribuição do modelo AquaCrop, teve-se por objetivo 
no presente trabalho calibrar o modelo AquaCrop-FAO para duas cultivares de trigo (Quartzo 
e Supera) no município de Castro, Estado do Paraná. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O presente trabalho foi realizado considerando o município de Castro, Estado do 
Paraná. A calibração foi realizada para as cultivares de trigo Quartzo e Supera, no período de 
08 anos, com dados de clima e cultura referente às safras de 2007 a 2014.  

Todas as parcelas experimentais avaliadas apresentam relevo plano a suave ondulado, 
e o manejo adotado nas áreas é o plantio direto com cobertura vegetal residual. 

 

Dados de entrada inseridos no modelo AquaCrop 

Os dados referentes ao clima, cultura e manejo do solo foram provenientes do banco 
de dados da Fundação ABC, e os dados de solo obtidos na literatura. 

Os dados de clima inserido no AquaCrop foram provenientes da estação 
agrometeorológica instalada em Castro. Foram inseridos dados diários referentes à: 



 

 

precipitação diária (P; mm); temperatura máxima (Tx; °C), mínima (Tn; °C) e média (°C) 
diárias do ar; radiação solar incidente (Rs; MJ m−2 dia1); umidade relativa do ar (UR; %); e, 
velocidade do vento (u2; m s1). O AquaCrop Versão 6.0 dispõe internamente dos valores de 
concentração de CO2 da atmosfera (ppm) e calcula automaticamente a evapotranspiração de 
referência (ETo; mm dia−1) com o método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998). 

Os dados da cultura referem-se à população de plantas (número de plantas ha1), data 
de plantio, data de colheita e duração do ciclo fenológico, considerados em dias. As datas 
referentes aos estádios fenológicos foram estabelecidas no momento em que as cultivares 
atingiram os códigos decimais da escala de Zadoks et al. (1974), conforme Tabela 1, os quais 
foram determinados no acompanhamento das safras, pela Fundação ABC. 

Tabela 1 – Código Zadoks adotado para determinação do ciclo fenológico da cultura do trigo. 

Dados de entrada do ciclo 
fenológico (DAP*) 

Código decimal para os 
estádios de crescimento 

Descrição do código 

Emergência 09 Folha no ápice do coleóptilo 

Máxima cobertura 54 Metade das inflorescências emergidas 

Florescimento 60 Início da antese 

Duração do florescimento 60 até 68 Duração do florescimento 

Senescência 71 Cariopse aquosa 

Maturidade 91 Cariopse dura (difícil dividir com a unha) 
LEGENDA: *DAP - Dias Após Plantio. FONTE: Fundação ABC. 

O nível de fertilidade do solo foi admitido como não limitante ao desenvolvimento da 
cultura e a cobertura vegetal foi considerada fixa em 75% de resíduo de material orgânico. Foi 
considerado que o manejo adotado nas áreas não afetou o escoamento superficial e que não 
houve presença de plantas infestantes. A irrigação não foi considerada por não haver a adoção 
da prática nos locais estudados. 

Os dados de solo inseridos no programa são de um experimento anterior conduzido na 
mesma área, realizado por Piekarski et al. (2017) (Tabela 2). 

Tabela 2 – Atributos físico-hídricos das áreas experimentais da Fundação ABC, inseridos na 
aba solo do AquaCrop, para calibração dos parâmetros do programa. 

Localidade Camada (m) Textura 

Conteúdo de água no solo  

(m3 m−3) 
Ksat  

PMP  (1) CC  
(2) Sat  

(3) (mm dia−1) 

Castro 0,00 – 0,10 Argilosa 0,36 0,50 0,63 418,32 

Castro 0,10 – 0,25 Argilosa 0,33 0,47 0,60 368,23 

Castro 0,25 – 0,40 Muito argilosa 0,32 0,45 0,62 325,74 
LEGENDA: (1)Umidade volumétrica no ponto de murcha permanente; (2)Umidade volumétrica na capacidade de 
campo; (3)Umidade volumétrica na saturação. FONTE: A autora (2018). 

 



 

 

O conteúdo inicial de água no solo, para realizar as análises com o AquaCrop, foi 
considerado igual a 50% da água compreendida entre a capacidade de campo (θCC; m3 m3) e 
o ponto de murcha permanente (θPMP; m3 m3). 

 

Calibração do modelo AquaCrop 

Foi realizada análise de sensibilidade em todos os parâmetros do AquaCrop para 
verificar a influência de cada parâmetro no resultado final de produtividade simulada no 
programa. Os parâmetros que apresentaram maior sensibilidade a produtividade potencial da 
cultura (Tabela 3) foram submetidos ao processo de calibração. 

Foram selecionadas aleatoriamente 35% a 40% do total das safras distribuídas entre as 
cultivares Supera e Quartzo, respectivamente. Os demais parâmetros não calibrados foram 
definidos conforme recomendação de Raes et al. (2017b), para a cultura do trigo. 

Tabela 3 – Parâmetros do modelo AquaCrop que foram calibrados para as cultivares Quartzo 
e Supera no município de Castro-PR. 

Parâmetro Descrição 

CCx Máxima cobertura do dossel (%) (2) 

CDC Coeficiente de declínio do dossel (% dia−1) (1) 

KcTR,x Coeficiente da cultura - completa expansão do dossel (1) 

WP* Produtividade da água normalizada para ETo e CO2 (g m−2) (1) 

HIo Índice de colheita de referência (%) (3) 
(1) Conservativo geralmente aplicável; (2) Dependente do ambiente e/ou manejo; (3) Cultivar específica. 

 

Análises estatísticas dos dados 

As produtividades simuladas com o AquaCrop (Ys; kg ha–1) foram comparadas com as 
produtividades reais observadas a campo (Yr; kg ha–1), em análises de regressão linear 
simples. Foram calculados os erros absolutos (Ea) e relativos (Er), coeficiente de correlação 
de Pearson (r) e índice de concordância “d” (Willmott, 1982).  
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Sendo: Ea – erro absoluto médio (kg ha–1); Er – erro relativo (%);r – coeficiente de 
correlação de Pearson (adimensional); d – índice “d” (kg ha–1); Yri – valores reais médios de 

produtividade observados no i-ésimo experimento (kg ha–1); rY – média dos valores reais de 
todas as cultivares (kg ha–1); Ysi – valor estimado de produtividade no i-ésimo experimento 

(kg ha–1); sY – média dos valores de produtividade estimada nos experimentos (kg ha–1); n – 
número de safras (adimensional).  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Não foi possível estabelecer valor único para cada parâmetro no processo de 
calibração, e as duas cultivares foram representadas por intervalos de valores no presente 
estudo (Tabela 4). A necessidade do intervalo é atribuída a diversos fatores observados ao 
longo da calibração: i) distintas épocas para atingir os estádios fenológicos estabelecidos; ii) 
diferentes populações de plantas; e, iii) diferentes cultivares ao longo das safras. 

Tabela 4 – Parâmetros obtidos na calibração do AquaCrop para as cultivares Quartzo e Supera 
no município de Castro-PR 

Parâmetro 
----------------------- Cultivares ----------------------- 

Supera Quartzo 
CCx (%) 80 a 92 86 a 93 

CDC (% dia−1) 7,2 a 8,4 7,1 a 8,3 
KcTR,x (adimencional) 1,05 a 1,4 1,25 a 1,35 

WP* (g m−2) 16 a 20 17 a 19 
HIo (%) 46 a 70 48 a 65 

FONTE: A autora (2018). 

 

O HIo variou entre 46% e 70% para as cultivares avaliadas (Tabela 4). Toumi et al. 
(2016) e Bouazzama et al. (2017) também calibraram o AquaCrop com HIo = 46%, obtendo 
excelentes resultados de simulação. 

Os valores obtidos para o WP* variaram entre 16 e 20 g m−2 (Tabela 4). A maior 
amplitude foi observada com a cultivar Supera. Os menores valores obtidos para ambas as 
cultivares é próximo ao observado por Zhang et al. (2013), na China, em que encontraram 
bons resultados com a calibração do WP* = 15 g m−2. A maioria dos valores do WP* ficaram 
dentro do intervalo recomendado pela FAO, variando entre 15 e 20 g m–2 para culturas de 
ciclo C3 (Raes et al., 2018).  

No presente estudo o KcTR,x variou entre 1,05 a 1,4 (Tabela 4). O menor valor do KcTR,x 

encontrado (KcTR,x = 1,05) ficou muito próximo do obtido por Toumi et al. (2016), sendo 
KcTR,x = 1,07 para o trigo de inverno no Marrocos. 



 

 

A máxima cobertura do dossel (CCx) variou entre 80% a 93% para as cultivares 
(Tabela 4). Os valores de CCx são semelhantes aos obtidos por Zhang et al. (2013) e 
Trombetta et al. (2016), em que ambos os autores observaram melhor resultado de 
produtividade simulada com o parâmetro CCx = 90%. 

O coeficiente de declínio do dossel (CDC) variou de 7,1 a 8,4% dia−1 (Tabela 4). O 
valor máximo obtido no presente estudo (CDC = 8,4% dia−1) foi igual ao encontrado por 
Xiangxiang et al. (2013). Andarzian et al. (2011) obteve bons resultados de simulação para o 
trigo com o CDC ajustado a 6,2% dia−1. 

Os erros absolutos (Ea) e relativos (Er) obtidos na calibração das cultivares de trigo 
com o modelo AquaCrop foram praticamente desprezíveis (Tabela 5). O perfeito ajuste para 
obtenção das produtividades simuladas, próxima das observadas, deveu-se ao intervalo de 
valores atribuídos aos parâmetros no processo de calibração (Tabela 4). 

Tabela 5 – Produtividades reais (Yr) e simuladas (Ys), erros absoluto (Ea) e relativo (Er), 
obtidos no processo de calibração com o modelo AquaCrop, para as cultivares de trigo Quarto 
e Supera, em Castro-PR.  

Cultivar Safra 
Yr Ys Ea Er 

n(1) 
--------------- (kg ha1) -------------- (%) 

Supera 2008 4717 4720 2,83 0,06 

6 

Supera 2009 2684 2685 1,42 0,05 

Supera 2011 5184 5176 8,04 0,16 

Supera 2011 4870 4868 2,49 0,05 

Supera 2013 4262 4265 3,30 0,08 

Supera 2013 5085 5090 5,40 0,11 

  4467 4467 3,91 0,08 

Quartzo 2010 4999 5005 5,71 0,11 

8 

Quartzo 2010 4295 4299 3,77 0,09 

Quartzo 2011 3903 3910 7,34 0,19 

Quartzo 2012 4564 4570 5,87 0,13 

Quartzo 2013 6021 6023 2,41 0,04 

Quartzo 2013 3905 3903 1,50 0,04 

Quartzo 2014 4631 4635 3,93 0,08 

Quartzo 2014 4602 4600 1,75 0,04 

Média   4615 4618 4,04  

 

Os coeficientes de correlação (r) e índice “d” obtidos apresentaram resultado 
excelente, com perfeita correlação positiva (r = 1) para as cultivares, devido às diferenças 
mínimas encontradas entre as produtividades simulada e observada (Figura 1). Kumar et al. 
(2014) também obteve excelentes ajustes com o AquaCrop para o trigo em diferentes níveis 
de salinidade nos solos de Delhi, para rendimento final em grãos (r = 0,99 e “d” = 0,99). 
Bons ajustes também foram obtidos por Toumi et al. (2016) (r = 0,99 e RMSE = 30 kg ha−1), 
considerando o HIo = 46% e WP = 16 g m−2. 



 

 

(a)  (b)   

Figura 1 – Análise de regressão linear e seus respectivos coeficientes de correlação (r) e 
índices “d”, obtidos da associação entre a produtividade simulada (Ys) vs observada (Yr) no 
processo de calibração do AquaCrop, município de Castro, Estado do Paraná, para as 
cultivares de trigo: a) Quartzo; e, b) Supera. 

 

CONCLUSÕES 

 

− O intervalo de valores atribuído aos parâmetros mais sensíveis (CCx, CDC, KcTR,x, WP*, HIo) 

possibilitou excelentes calibrações para as cultivares de trigo Quartzo e Supera avaliadas; 

− O modelo AquaCrop gerou boa estimativa de rendimento para as cultivares de trigo Quartzo 
e Supera avaliadas no município de Castro, Estado do Paraná, apresentando resultados 
simulados muito semelhante aos observados. 
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