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CALIBRACAO E}VALIDACAO DO MODELO AQUACROP PARA AS CULTURAS
DE GLIRICIDIA E CANAFISTULA CULTIVADAS NO SEMIARIDO DO
NORDESTE DO BRASIL

RESUMO

Este estudo objetivou verificar a eficdcia do AquaCrop na estimativa das etapas da modelagem
para as culturas de Gliricidia e Canafistula no semidrido nordestino do Brasil. O experimento
foi realizado no Instituto Nacional do Semidrido - INSA em Campina Grande-PB, onde dois
experimentos ocorreram, um para periodo chuvoso e outro no periodo seco, ambos no ano de
2019, sendo os tratamentos utilizados os espacamentos T1 (1,0m x 1,0m), T2 (1,0m x 0,5m) e
T3 (1,0m x 1,5m). Houve ainda avaliacio das caracteristicas da planta buscando compreender
seu comportamento e crescimento. A parti dos resultados determinou-se a simulacdo de
biomassa total para ambas as culturas através do AquaCrop, que gerou resultados distintos para
cada tratamento que foi calibrado e validado por meio de varidveis do clima, solo, cultura e
manejo. Dentre os resultados encontrados nesta pesquisa, observou-se que as varidveis como
peso da planta e drea da copa apresentaram diferencas significativas entre as duas culturas. O
teor de matéria seca também foi avaliado: sendo verificado maior porcentagem para a
Canafistula, j& com relagdo a proteina bruta, a Gliricidia apresentou valores superiores. O
tratamento T1 para a Canafistula e Gliricidia apresentou maior estimativa de biomassa total
entre os trés tratamentos. Ademais, a simulacio do modelo AquaCrop foi satisfatéria por
apresentar resultados excelentes na simulacio para a biomassa das culturas estudadas.

Palavras chave: Modelagem agricola; forrageiras; parametrizacao.



CALIBRATION AND VALIDATION OF THE AQUACROP MODEL FOR
GLIRICIDIA AND CANAFISTULA CROPS GROWN IN THE SEMI-ARID
NORTHEAST OF BRAZIL

ABSTRACT

This study aimed to verify the efficacy of AquaCrop in estimating the modeling stages for
gliricidia and canafistula cultures in the semi-arid northeast of Brazil. The experiment was
carried out at the National Institute of the Semiarid - INSA in Campina Grande-PB, where two
experiments took place, one for the rainy season and the other in the dry season, both in
2019, and the treatments were used the spacings T1 (1.0m x 1.0m), T2 (1.0m x 0.5m) and T3
(1.0m x 1.5m). There was also an evaluation of the characteristics of the plant seeking to
understand its behavior and growth. The results were determined to simulate total biomass
for both crops through AquaCrop, which generated different results for each treatment that
was calibrated and validated by climate, soil, crop and management variables. Among the
results found in this study, it was observed that the variables such as plant weight and canopy
area showed significant differences between the two crops. The dry matter content was also
evaluated: with a higher percentage for Canafistula, in relation to crude protein, Gliricidia
presented higher values. The T1 treatment for Canafistula and Gliricidia showed a higher
estimate of total biomass among the three treatments. Moreover, the simulation of the
AquaCrop model was satisfactory because it presented excellent results in the simulation for
the biomass of the studied crops.

Keywords: Agricultural modeling; forage; Parameterization.
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1 INTRODUCAO

A aplicacdo de modelos na agricultura possibilita a previsdo de safras e tem grande
relevancia no setor publico e privado uma vez que, podem antever a produgdo agricola e as
oscilagdes do mercado, melhorando préticas de manejo agricola e uso de recursos. Assim, a
modelagem tem adquirido maior visibilidade no momento atual principalmente em locais com
possibilidade de mudancas climdticas em que as culturas podem manifestar mudangas
morfofisioldgicas com reflexo em relagdo a produtividade (LECERF et al., 2019).

As duividas geradas diante das incertezas nas decisdes trouxeram a necessidade de
desenvolvimento e aperfeicoamento da modelagem agricola estimulando os pesquisadores a
criarem e proporem uma diversidade de modelos, desse modo, desde o inicio da modelagem
modelos como AquaCrop (RAES et al., 2009), e alguns outros, sdo empregados na simulacdo
para diversas culturas.

Para Alencar (2014), estudar a resposta da produtividade das culturas é complicado e
oneroso, em razao de tais limitacdes, a modelagem de simulagdo de cultura é uma ferramenta
util e o modelo AquaCrop objetiva precisdo e simplicidade na estimativa de respostas
pretendidas, pois € um modelo que propde um reduzido nimero de parametros de entrada
comparado a outros modelos. Sendo assim este atua como uma poderosa ferramenta para
estimar a produtividade de culturas em condicdes irrigadas e de sequeiro, como a exemplo da
Canafistula e a Gliricidia, objeto desde estudo. Ambas culturas sdo forrageiras arboreo-
arbustivas muito utilizadas na alimentacio animal e outros fins.

A Canafistula (Senna spectabilis var. excelsa), € uma planta arbustiva e bastante
encontrada no nordeste do Brasil onde € nativa, dificilmente ultrapassa os 7 m de altura, pois é
uma vegetacdo caracteristica do cerrado e caatinga, as vezes € cultivada como cerca viva ou
como arvore ornamental, ocorre no litoral do Equador e estd difundida no Brasil tropical no
Cear4, Rio Grande do Norte, Minas Gerais, Tocantins, Goids e Para (LORENZI et al., 2002).
Incluindo no género Senna a qual se destaca como forrageira S. spectabilis ou Canafistula-de-
Besouro € uma espécie que necessita de um processo de domesticacdo, haja vista sua
empregabilidade em bancos de proteina bem como em sistemas agroflorestais (MACEDO et
al, 2013).

Ja a Gliricidia (Gliricidia sepium (Jacq.) Walp.) € uma leguminosa arbérea, € uma planta
de multiplas funcionalidades que serve como quebra-vento, cerca-viva, forragem, producao de
madeira, adubo verde e com forte potencial na contribuicdo da fertilidade de areas degradadas

(DANTAS et al., 2018). Devido a todas essas potencialidades, a compreensao dos seus aspectos
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nutricionais e o tipo de substrato para a producdo de mudas de qualidade e custo inferior se
fazem necessario, embora poucos estudos sdo vistos no tocante a exigéncia nutricional da
Canafistula (BERTOLINI et al., 2015). Ainda segundo o autor, a mesma é uma espécie tipica
de estdgio inicial, ou seja, encontrada no inicio do desenvolvimento de uma floresta, visto que
tem uma ampla facilidade na disseminacao natural encontrando-se em formacao de populacdes
quase originais ou largamente dominantes em composi¢des secundarias.

Diante do exposto e tendo em vista que ambas as culturas tem grande importancia nao
sO para a agricultura como economia regional em vdrios aspectos, o estudo busca estimar a
biomassa das culturas Canafistula e Gliricidia além de calibrar e validar o modelo AquaCrop

com informacdes meteoroldgicas e edafocliméticas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Estimar a biomassa da Canafistula e Gliricidia, no semiarido Nordestino utilizando o

modelo AquaCrop.

2.2 Objetivos Especifico
e Analisar as varidveis morfofisioldgicas das culturas Canafistula e Gliricidia.
e Determinar matéria seca e matéria mineral da Canafistula e Gliricidia.

e (Calcular a evapotranspiracdo de referéncia da regido de estudo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O modelo AquaCrop

Os modelos de simulagao de culturas buscam fazer uma estimativa a resposta das plantas
no tocante as interacdes com os fatores edafocliméticos sendo capaz de contribuir com o
desenvolvimento de métodos de manejo das culturas, acompanhamento de colheita e previsoes,
estimando o rendimento das culturas (MARTIN, 2014).

A calibracdo de modelos abrange a estimativa como também o ajuste de parametros
essenciais do modelo, de modo a reduzir o erro entre os dados reais e simulados. A calibracao
¢ fundamental, haja vista que nem todos os parametros do modelo podem ser medidos
diretamente no campo (RACKL; HANLEY, 2017).

O AquaCrop € um modelo de crescimento de cultura, a qual a Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO) desenvolveu, (HSIAO et al., 2009), e que tem como
principal enfoque simular a produtividade potencial em fung¢do de variagdes e condigdes
hidricas (MARTINS, 2017). Em todo o mundo o AquaCrop vem sendo amplamente utilizado
em varias pesquisas, culturas algodio (BAUMHARDT et al., 2009), cevada (ARAYA et al.,,
2010) e dleo de canola (ZELEKE et al., 2011), acafrio (MIRSAFI et al., 2016) milho em
sequeiro (MARTINI, 2018); soja (SILVA, 2018); cebola (MATSUNAGA, 2019); cana de
acucar (SILVESTRE et al., 2019) sdo trabalhos mais recentes, assim como muitos outros.

Os diversos resultados encontrados nos possibilitam concluir que o AquaCrop pode ser
utilizado para simular a produtividade de varias culturas, desde que o modelo tenha seus
parametros cuidadosamente parametrizados e bem calibrados (FREITAS, 2018).

Quanto aos parametros, o modelo AquaCrop opera com duas categorias, titulado
conservativos e niao conservativos. O primeiro trata-se daqueles que devem conserva-se
constantes em distintas condi¢des de cultivo e regimes hidricos, sendo adquirido de cultivares
de alto rendimento, sem limitacdo hidrica e fertilidade. O segundo aborda os parametros
calibrados pelo usudrio, que sao aqueles que dependem do local, genétipo utilizado € manejo
(HSIAO et al., 2009; STEDUTO et al., 2012).

Quanto ao comportamento do AquaCrop, Andarzian (2011) simulou a produtividade do
trigo (Triticum aestivum L.) em condi¢cdes de abastecimento de dgua e déficit hidrico em meio
a um ambiente quente e seco no sul do Ird, e obteve a conclusdo que o modelo AquaCrop foi

eficiente na simulagdo relacionada ao conteido de 4gua na zona radicular, biomassa e
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produtividade dos graos, com um erro inferior a 10% (RMSE<10%), assim como o modelo foi
eficaz na determinag¢do da minima quantidade de 4gua necessdria para completar a demanda
evaporativa da atmosfera e atingir a alta eficiéncia na utilizacdo de dgua no solo para anos
secos, umidos e normais.

Pesquisas como o de Andarzian (2011) sdo de méxima importancia quando se trata de
ambientes com limitacdo hidrica, uma vez que viabilizam encontrar um valor minimo
necessario ao desenvolvimento 6timo da cultura.

Para Ngetich et al. (2012), mesmo em locais Semidridos, com limitacdes hidricas, o
AquaCrop tem mostrado alta confiabilidade para simular a produtividade de graos e biomassa,
resultando que, quando corretamente calibrado, ele pode ser empregado no desenvolvimento
de métodos para melhoria de decisdes relacionados ao campo por pequenos agricultores,
contribuindo na redug¢do dos riscos da produgdo agricola.

O bom comportamento do modelo em regides com restricao hidrica pode ser conferido
pelo fato dele relacionar a produtividade da cultura ao consumo de 4gua, e prever a produgdo

de biomassa a partir da transpira¢do da cultura obtida através do parametro de produtividade

hidrica normalizado (STETUTO et al., 2012).

3.2. A Canafistula
3.2.1 Caracteristicas gerais

Conhecida como Canafistula Besouro, Cassia do Nordeste, ou simplesmente
Canafistula, a Senna spectabilis € uma leguminosa arbérea, decidua, helidfita e seletiva xerofita,
encontrada no Nordeste do Brasil e regidao Norte de Minas Gerais, com ocorréncia em solos
mais profundos, bem drenados e mediana fertilidade (SOUZA et al., 2008). E uma planta que
apresenta flores tubulosas, amareladas e muito utilizada na arborizacdo urbana, e
principalmente € uma espécie pioneira com grande potencial para recompor areas degradadas
bem como associadas com outras espécies (LORENZI, 1992). Segundo Maia, (2004) ¢ uma
espécie que pode atingir de 5 a 6 metros de altura e nos ambientes mais favoraveis atinge os 15
metros e diametros do tronco at¢ 50 cm. Seu caule € liso, sem espinhos Suas folhas sdo
compostas pinadas, com 10-20 pares de foliolos de 2-4 cm de comprimento, ndo possuindo
pelos e ndo sdo quebradigas, as flores amarelas, dispostas em inflorescéncias terminais, ela é
relativamente pesada, mole, pouco compacta, de moderdvel durabilidade quando protegida da
umidade (LOZENZI, 2002). Seus frutos sdo compostos por vargem comprida que variam entre

25 a 32 cm, indeiscente com superficie irregular e aspecto enrugado de cor preta e odor
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adocicado, possui grande quantidade de sementes pequenas achatadas e castanho claro
(SOUZA et al., 2008)

Devido as limita¢des do tamanho, a madeira, é aproveitada para confec¢do de objetos
leves, lenha e carvio. E uma drvore usada na ornamentacio ao longo do periodo que permanece
em flor, podendo ser utilizada com sucesso no paisagismo em geral e em decorréncia do seu
pequeno porte e beleza aflorada € ideal para arborizacdo de ruas e em plantios mistos
(LOZENZI, 2002). As suas folhas, ramos vagens, cascas e sementes servem de consumo para
cabras ovelhas, bovinos, jumentos e cavalos, at¢é mesmo diretamente na propria planta.
Geralmente, o bode come a casca da planta. No periodo de seca € fornecido como alimento as
folhas, vagem, semente, casca e ramos (COSTA et al., 2002). Como a maior parte das esséncias
florestais da caatinga, € bem pouco estudada, embora seja uma espécie forrageira e de multiplos
usos, ndo se encontra registros de producdo de mudas em grande escala para plantios isolados,
composi¢do de bancos forrageiros, sistemas agroflorestais, quebra-ventos, sombreamentos de
pastagens, etc. (MACEDO et al, 2013).

Ha alguns anos, revisdes na classificagdo botanica dos géneros Cassia € Senna
ocasionaram varias espécies da primeira a serem denominadas como Senna. Espécies de Cassia,
em conjunto com aquelas de mesmo grupo Senna ou com algumas que passaram para 0 grupo
Senna depois do novo sistema de classificagao taxondmica empregada, formam um dos maiores
géneros da familia Fabaceae, familia botanica vigente em maior parte dos ecossistemas do pais
mais bem caracterizada na caatinga constituindo por volta de um terco de todos os vegetais
neste bioma (SILVA, et al., 2010). Quanto ao crescimento e producdo da Canafistula suas
sementes sdo irregulares, haja vista a impermeabilidade de o tegumento apresentar germinacao
limitada em condi¢des naturais (JELLER, 2002)

E uma planta que rebrota relativamente ficil quando queimada ou cortada. Para
aquisicdo de sementes, os frutos necessitam serem recolhidas das plantas, quando houver a
queda espontanea ou coletadas diretamente do chdao apds a queda e assim que coletadas, as

sementes deverdo ser alocadas em local com sombra para germinarem (COSTA et al., 2002).

3.3 A Gliricidia

3.3.1 Caracteristicas gerais

Oriunda da América central e norte da América do Sul, a Gliricidia sepium (Jacq.)

Steud., é conhecida no pais como Gliricidia e nos paises de lingua espanhola como Madre do
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Cacau, Mata Ratéon e Madero Negro (COSTA et al, 2009). E uma leguminosa arborea,
pertencente a familia Fabaceae, que apresenta ciclo perene e raizes profundas, sendo capaz de
chegar a uma altura de 10 a 15 metros e didmetros de até 40 cm (GOMEZ et al., 2002).

De clima tropical, a Gliricidia é uma espécie que se adapta desde o nivel do mar até
1600 metros de altitude em regides subimidas e secas e que se desenvolve melhor em clima
com precipitagdo anual entre 1500 e 2000 mm e estagdo seca definida (VALLEJO, 1993).
Crescendo em diferentes de tipos de solos que vao desde areias até regossolos pedregosos sem
estratificacdo e vertissolos, contudo tem sido cultivada em solos argilosos até francos arenosos,
com pH de 5,5 a 7,0 (PARROTTA, 1992). Com alto teor protéico e alta resisténcia ao clima
quente, possui um sistema radicular bem desenvolvido que permite certa tolerancia a seca
(FERNANDES et al., 2016).

Além de crescer em solos de pouca fertilidade, ele também apresenta bom desempenho
naqueles de alta fertilidade e profundidade satisfatéria para o bom enraizamento (Carvalho
Filho et al., 1997). E uma é4rvore de uso diversificado, que dispde a capacidade de fixar
nitrogénio, proporcionar a reciclagem de nutrientes e favorecer as condi¢des fisicas e biologicas
do solo, pela deposicdo de matéria organica de ligeira decomposicdo, sendo empregada
principalmente como cerca viva, sombra, apoio para cultivos, producdo de lenha, madeira e
forragem (Vera et al., 1998).

A Gliricidia sepium por apresentar caracteristicas bromatoldgicas é recomendada como
forrageira para bovinos, caprinos e ovinos, demostrando uma quantia média de proteina bruta
entre 22% (Morales, 1996) e 24% (Diaz et al., 1995). Ainda que da alta qualidade como
forragem e da moderada producdo de biomassa, seu uso in natura pode ser limitado devido ao
odor provocado pela liberagdo de compostos volateis de suas folhas e sua possivel toxidez,
principalmente para animais ndo ruminantes, problema que pode ser resolvido em parte,
desidratando as folhas ao sol ou através do cozimento. Os efeitos toxicos dessa leguminosa sdao
atribuidos a existéncia da cumarina e sua transformacao em produto hemorrégico, o dicumerol,

por bactérias, ocorrido durante sua fermentacdo (Simons e Stewart, 1994).

3.3.2 Crescimento e produgdo da Gliricidia

A Gliricidia se desenvolve facilmente, por semente ou por estacas que demostram
excelente capacidade de rebota a enraizamento. Antes do plantio, as sementes, necessitam ser
escarnicadas, por imersdo em dgua quente, deixando-as imersas até o esfriamento da agua

(AGUIAR JUNIOR et al., 2011).
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Ela apresenta grande capacidade de rebrota e, em aproximadamente quatro meses apds
o corte as plantas recompdem praticamente toda parte aérea, podendo ocorrer trés cortes por
ano sem problemas. No espacamento entre fileiras, os trés cortes anuais podem produzir em
média 4,5 t ha-1 de matéria seca, equivalente a folhas e ramos finos de no maximo 1 cm de
diametro, também € possivel minimizar a periodicidade entre os cortes para até trés meses, sem
atrapalhar o desenvolvimento das plantas, nem alterar a produ¢cdo de matéria seca, o que
dependerd do uso da biomassa da Gliricidia (CARVALHO FILHO et al., 1997).

O plantio pode ser realizado diretamente no local definitivo, assim como enviveiradas
(estacas mais finas) para producdo de mudas em sacos plasticos. Contudo, observa-se indices
de pega ao redor de 50% em plantios diretos e acima de 70% em condi¢des de viveiro (EIRAS;
COELLHO, 2010). Ainda segundo o autor, a presenca da Gliricidia sepium leva a maior
captacao de dgua em posicionamentos proximos as fileiras de drvores, isto é, as raizes laterais
das arvores nesse tipo de sistema presumivelmente sdo capazes de capturar significativa quantia

a mais de dgua a distancias pelo menos cerca de 1 m, mas inferiores que 3 m das fileiras.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Regido de estudo

O estudo foi realizado na Estacdo Experimental Prof. Ignicio Salcedo do Instituto
Nacional do Semidrido-INSA (Figura 1), cuja coordenadas sdo 7°16°44°” S ; 35°58°70”* O, e
localizada na zona rural do municipio de Campina Grande situado na microrregido do Agreste,
estado da Paraiba.

Segundo a classificacdo climatica de Koppen o clima é considerado como seco sub-
umido e o periodo chuvoso estd situado entre os meses de margo a julho e a temperatura miaxima
média anual € de 28,7 °C e a minima de 19,8 °C variando pouco ao longo do ano segundo a
AESA (2019), o solo € classificado como Netzsolodizado (SS), Vertissolos (V), Luvissolos
Cromicos (NC), de acordo com a Embrapa (2006).

Na Figura 1 temos apresentada a drea utilizada no experimento, onde j4 se encontravam
as cultivares do estudo em questdo, a qual foram cultivadas no ano de 2017. Totalizando uma

drea de 1.440 m>.

Google Earth

i

Figura 1. Area de estudo na Estacdo Experimental do INSA.

As imagens que segue sdo correspondentes as culturas avaliadas no experimento para

os dois periodos, o chuvoso (Figura 2) e seco (Figura 3).
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Figura 3. Culturas Canafistula (a) e Gliricidia (b) avaliadas para o periodo seco

Durante a realizacdo da primeira coleta de dados (abril) a Canafistula (2a) apresentava
uma altura variando entre 0,6 e 1 metro e encontrava-se com razodvel quantidade de folhas. Ja
a Gliricidia (2b) para o mesmo periodo apresentava uma altura entre 0,40 e 0,95 metros e
também com um quantitativo satisfatério de folhas. Em contrapartida, no periodo seco, ambas
as culturas se desenvolveram relativamente pouco, atingindo uma altura média de 1 metro a

Canafistula (3a) e 0,70 metros a Gliricidia (3b) tendo em vista a escassez hidrica.

4.2 Analise do solo

Para avaliar as caracteristicas quimicas, fisicas e de fertilidade do solo, foram coletadas
amostras empregando o método de encaminhamento também conhecido como zig-zag ou

aleatério, utilizando um trado galvanizado tipo caneco (Figura 4a). Coletou-se cinco amostras
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simples de solo e ao final misturado bem para homogeneizar (Figura 4b), resultando em uma
amostra composta a qual foi separada 500 g para realizac¢ao da anélise, ocorridas no Laboratério
de Ciéncia do Solo da Universidade Federal da Paraiba — UFPB, Campus II, no municipio de

Areia- PB.

Figura 4. Coleta do solo (a) e homogeneizacao das amostras (b) na drea experimental

do INSA.

4.3 Condugao dos experimentos e varidveis analisadas

4.3 1Tratamentos e delineamento estatistico

O delineamento experimental foi blocos ao acaso em esquema de parcelas subdivididas,
com um fatorial 2x2x3, sendo dois periodos (chuvoso e seco), duas espécies (Gliricidia e
Canafistula) e trés espacamentos (1,0 x 1,0 m; 1,0 x 0,5 m; 1,0 x 1,5 m) com no minimo seis
repeticdes, tendo como varidveis independentes o periodo, espécie e tratamento e varidveis
dependentes a altura da planta, drea da copa, peso da planta e didmetro do caule.

Os tratamentos descritos (Quadro 1 e 2) foram distribuidos aleatoriamente na area
experimental. Onde apenas foram utilizadas as plantas encontradas na area util de cada
tratamento.

Os dados obtidos foram avaliados por meio de andlise de varidncia, as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade através do procedimento GLM (General
Linear Model) e correlagdo através do programa estatistico PROC CORR do SAS® (2001).
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Modelo matematico utilizado:

Yix=u+Si+ GRk+j + Bl + (S * GR) ik + (S *I) ij + (GR * I) kj + (S * GR *]) ikj + eijkl,

Em que:

Yiju = caracteristica observada na planta, periodo = i, espécie = k e espacamento = j; u =
constante inerente aos dados; Bl = efeito de bloco; S' = efeito do periodo i, de modo que 1 =
corresponde ao periodo chuvoso e 2 = corresponde ao periodo seco; GRk = efeito da espécie k,
de modo que 1 = Gliricidia e 2 = Canafistula; Ij = efeito do espacamento j, de modo que: 1 =
1,0x1,0m;2=1,0x0,5me 3=1,0x 1,5 m, Si * GRk = efeito do periodo i x efeito da espécie
k; S1 * Ij = efeito do periodo x efeito do espacamento; GRk * Ij = efeito da espécie x efeito do
espacamento; Si * GRk * Ij = efeito do periodo x espécie x espacamento; eijl, = erro associado

a informacao Yijl ~ NID (0; c%).

Como ndo houve efeito de interagcdo para os parametros estudados, foram utilizados os

seguintes modelos matematicos para cada efeito individual:

Periodo: Yijkl = u + Si + Bl + eijkl, (Modelo 2), em que: Yijkl = caracteristica observada na
espécie, u = constante inerente aos dados; periodo 1, Si = efeito do periodo 1, de modo que 1 =
corresponde ao periodo chuvoso e 2 = corresponde ao periodo seco; Bl = efeito de bloco; eijl,
= erro associado a informagao Yijl ~ NID (0; c%).

Espécie: Yijkl = u + GRk + Bl+ eijkl, (Modelo 3), em que: Yijkl = caracteristica observada na
espécie, u = constante inerente aos dados; GRk = efeito da espécie k, de modo que 1 = Gliricidia
2 = Canafistula; Bl = efeito de bloco; eijl, = erro associado a informagao Yijl ~ NID (0; c%).
Espacamento: Yijx = u + [; + Bl + e, (Modelo 4), em que: Yijkl = caracteristica observada na
espécie, espacamento j; u = constante inerente aos dados; Ij = efeito do espacamento j, de modo
que: 1 =1,0x1,0m 2 = 1,0x0,5 m e 3 = 1,0x1,5 m, Bl = efeito de bloco; eijl, = erro associado a

informacao Yijl ~ NID (0; c%e).

Quadro 1. Caracteristicas das unidades experimentais para a Gliricidia.

T1 = Gliricidia T2 = Gliricidia T3 = Gliricidia

Espacamento: 1,0m x 1,0m Espacamento: 1,0m x 0,5m | Espacamento: 1,0 x 1,5

Area da parcela: 5x 5=25m? | Area da parcela:5 x 5=25 m? | Area da parcela:5 x 5=25 m?

N° de plantas: 66 por parcela N° de plantas:36 por parcela | N° de plantas:24 por parcela

Area util = 2 m? Area util = 2 m? Area ttil = 2 m?

N° de plantas area util =9 N° de plantas area util= 15 | N° de plantas area util = 6
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Quadro 2. Caracteristicas das unidades experimentais para a Canafistula.

T1 = Canafistula T2 = Canafistula T3 = Canafistula

Espacamento: 1,0m x 1,0m Espagcamento: 1,0m x 0,5m | Espacamento: 1,0m x 1,5m

Area da parcela: 5x 5=25m? | Area da parcela:5 x 5=25 m? | Area da parcela:5 x 5=25 m?

N° de plantas: 66 por parcela N° de plantas:36 por parcela | N° de plantas:24 por parcela

Area ttil = 2 m? Area ttil = 2 m? Area ttil = 2 m?

N° de plantas area ttil = 15 N° de plantas area util =9 N° de plantas area util =15

A pesquisa foi dividida em duas etapas, sendo realizada da seguinte forma: a primeira
ocorreu no més de abril, periodo em que apresentou ocorréncias de chuvas na regido e onde
neste trabalho o denominamos (chuvoso) e a segunda etapa em dezembro, periodo com poucas
ocorréncias de chuva e denominado (seco). Porém, para o uso da modelagem foram utilizados
apenas os dados do periodo seco, tendo em vista que, conforme ambas as culturas ja
encontravam-se implantadas no local, o corte realizado no més de abril teve o objetivo de zerar,
ou seja, de iniciar um novo crescimento das plantas para que a partir dai, houvesse o seu

acompanhamento e coleta de dados.
4.3.2.Avaliacdo morfométricas

A fim de avaliar algumas caracteristicas vegetativas, foram realizadas medicoes da
altura da planta (AP), diametro do caule (DC) e parte area da planta (PAP), que de acordo com
Causton e Venus (1981), essas avaliacdes permitem conhecer as diferencas funcionais e
estruturais entre as plantas, de maneira a distinguir respostas a aplicacdo de distintos
tratamentos. Para afericao da altura da planta e sua parte aérea foi utilizado uma fita métrica e

para avaliar o didmetro da planta utilizou-se um paquimetro, sendo efetuadas leituras a dois cm

da regido do colo de cada planta.
4.3.3 Fitomassa

Na éarea considerada util de cada tratamento, partes do material vegetal das plantas
foram cortadas, recolhidas e pesadas individualmente, sendo posteriormente separadas em

caules e folhas e também pesadas para a realizacdo das proximas etapas do experimento.
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4.3.4 Pré secagem e obtengdo da massa seca

A pré secagem de uma determinada amostra em uma dada temperatura (tecidos vegetais:
mais ou menos 65 a 70 graus Celsius) € bastante utilizada quando se estd interessado em
produtividade, tendo em vista que é uma medida bem mais precisa que o peso da matéria fresca,
sendo assim, a relagdo entre massa da matéria fresca e massa da matéria seca pode nos dizer
sobre o teor de 4gua da planta (PEIXOTO et al, 2011).

Para a obtencdo da pré-secagem a fitomassa (caule e folhas), das culturas foram pesadas
em bandejas e levadas a estufa por 72 horas a 65° C, onde apds esse periodo foram realizadas
novas pesagens onde se obteve o cédlculo das diferencas do teor de umidade que fora perdida
com o procedimento. Logo apds, o material foi triturado no moinho e colocado cerca de 1g do
material em cadinhos na estufa a 105° C no periodo de 16 horas, obtendo assim a massa seca
que € a porcao restante de um alimento apos a retirada total de sua umidade. Comumente, a
representacdo da matéria seca € em porcentagem e varia de alimento para alimento.

E de imensa importincia conhecer a porcentagem de matéria seca de um alimento, pois
¢ através dela que saberemos quanto de nutrientes como energia, proteina, minerais e vitaminas
estdo presentes, pois assim, o nutricionista formulard uma racdo de confinamento, suplemento

ou qualquer dieta, levando essa porcentagem em consideracdo (EMBRAPA, 2016).

4.3.5 Anélise de matéria mineral

Com a finalidade de avaliar a quantidade de mineral bruto, ou seja, avaliar a
porcentagem de macronutrientes (nitrogénio, fésforo, potdssio, cdlcio, enxofre e magnésio)
disponiveis de maneira geral em ambas as culturas. As analises foram realizadas e determinadas
a parti do aquecimento da massa seca, onde seguiu para mufla em cadinhos por quatro horas a
400° C, onde o residuo é contabilizado, alcangando assim os resultados da matéria mineral bruta

das duas forragens.
4.4 Andlises das propriedades do solo

Nas Tabelas 1 e 2 encontram-se os dados em relagdo as caracteristicas quimicas, de

fertilidade e as fisicas do solo do local estudado.
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Tabela 1. Propriedades quimicas e de fertilidade do solo na drea experimental

Caracteristicas Quimicas e de Fertilidade

Célcio (Cmol/dm3) 1,85
Magnésio (Cmol/dm3) 1,82
Sédio (Cmol/dm3) 0,12
Potassio (Cmol/dm?3) 91,2
Aluminio (Cmol/dm3) 0,15
Acidez Potencial (Cmol/dm?3) 3,22
Matéria Organica (g/Kg) 8,0
Fésforo Assimildvel (mg/dm3) 5,42
pH H20 (1:2,5) 5,1
Soma de Bases Trocaveis 4.10
Capacidade de Troca CatiOnica 7,31

Tabela 2. Propriedades Fisicas do solo na drea experimental.

Caracteristicas Fisicas

Areia (g/Kg) 778
Silte (g/Kg) 118
Argila (g/Kg) 104
Umidade 0,01 (g/kg) 85
Umidade 0,03 (g/kg) 60
Umidade 1,50 (g/kg) 44
Classe Textural Franco Arenoso

O pH apresentou resultado de 5,1 o que € positivo tanto para Canafistula como a
Gliricidia que se desenvolve bem em solos com valores entre 5,3 a 7,0 (MAIA, 2004) e 5,5 a
7,0 (PARROTTA, 1992) respectivamente. Na granulometria, a classificagdo do solo foi Franco
Arenoso, 0 que para ambas as culturas sdo boas, tendo em vista que uma das consequéncias de

um solo compactado € a limitacdo do desenvolvimento radicular da planta.
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4.5 Calibrag¢dao do modelo AquaCrop

O modelo AquaCrop foi calibrado para ambas as culturas, utilizando os parametros
experimentais observados em campo. Dados climaticos e atmosféricos também foram inseridos
no modelo, como temperatura maxima e minima (C°), umidade relativa maxima e minima do
ar (%), precipitacao (mm), velocidade do vento (m/s) e radiacdo solar (W/m2) e concentragao
de CO2 anual na atmosfera (OLIVEIRA, 2018), onde os dados climatolégicos foram oriundos
da estacao meteoroldgica da EMBRAPA. Quanto as informagdes relacionadas a cultura, foram
avaliados dados relativos ao espacamento entre as plantas, cobertura do dossel e produgdo da
biomassa e por fim inseridas informag¢des de umidade do solo, capacidade de campo, tipo do

solo e salinidade.
4.6 Validagcdao do modelo AquaCrop

A validacdo do modelo AquaCrop para a Canafistula e Gliricidia ocorreu utilizando
dados de clima, manejo e solo, onde posteriormente foram inseridos os parametros calibrados

e realizadas as simulagdes. Nesta etapa foram utilizadas as andlises estatisticas abaixo:

O erro quadratico médio (RMSE) definido por (Hsiao et al., 2009):

N -1 (5i_p.)?
RMSE=% /% x 100 )

O erro médio quadrético normalizado:

2 (Si- )2
NRMSE=% /% x 100 2)

O indice de concordancia (d) de Willmont (1982) € definido por:

) LN—l (Si—o-) z
d=1 - ————
£ (Si—ol+0;-5 3)
Coeficiente de eficiéncia do modelo Nash-Sutcliffe:
2(Si—0.)?
EF = 10— )
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Erro de predicao:
PE =%(Si - O1)/(Z01)*100 (5)
Em que:

Si e Oi: sdo valores simulados e observados, respectivamente;
O: Media dos valores observados;

n: representa o nimero de observagoes.

O RMSE ¢ um indicador que demostra valores de 0 a o, considerando bom ajuste para
o valor O e fraca performance ao se afastar deste valor. Para os valores obtidos pelo NRMSE, a
simulacdo considera-se excelente em caso de valor menor que 10%, bom se estiver entre 10 a
menos de 20%, justo entre 20 e 30% e pobre acima de 30%.

Ja o Coeficiente de eficiéncia do modelo Nash-Sutcliffe (NS) é utilizado em diversos
ajustes, oscilando de — a 1, sendo este ultimo considerado perfeito para os valores observados

e simulados pelo AquaCrop.
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A precipita¢do distribuida ao logo do ano para o municipio de Campina Grande oriunda

da estacdo da Embrapa € demostrada pela Figura 5.

Precipitacdo (mm)

m Total més = Dias

170.5

113.9

85.6
73.4 76.9

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Agos Set Out Nov Dez

Figura 5. Precipitacdo em Campina Grande para o ano de 2019.

Durante o experimento iniciado no més de abril, foram registrados 85,6 mm de chuva,

distribuidos em 10 dias. Entretanto no més de julho ocorreram os maiores registros 170,5 mm

distribuidos em 20 dias de chuvas e para o més de dezembro, fim do experimento o total foi de

0,3 mm com apenas um dia de chuva.

5.2 Avaliag@o da massa seca

Avaliando a matéria seca da Gliricidia e Canafistula foi verificado diferenca para as

duas culturas como demostra a Figura 6.
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Figura 6. Determinacdo da matéria seca para o periodo chuvoso e seco para a Gliricidia (a) e

Canafistula (b) respectivamente.
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A Gliricidia (6a) apresentou pouca variacdo percentual entre os espacamentos no
periodo chuvoso, sendo o espacamento de 1,0m x 0,5m que apresentou maior percentual de
matéria seca que foi de 30,1%, ja no periodo seco esse percentual decai. O espacamento de
1,0m x 1,0m apresentou o maior indice, 28,2%; enquanto os demais apresentaram um
percentual de 23,9% (1,0m x 0,5m) e 21,16% (1,0m x 1,5m) respectivamente.

Com relacdo a Canafistula (6b), o percentual de matéria seca foi bem mais superior e
para ambos os periodos. No chuvoso o tratamento com o espagamento 1,0m x 0,5m apresentou
maior valor 85,46%. Pereira et al. (2010) avaliaram a quantidade de matéria seca de algumas
forrageiras no Cear4, entre elas a Canafistula no periodo chuvoso e constataram que ela foi uma
das culturas que apresentou os maiores teores de matéria seca, 40,75% .

Ja no periodo seco a planta exibiu ainda um bom percentual de matéria seca que foi de
50,7% no tratamento com espacamento 1,0m x 0,5m; 41,66% (tratamento: 1,0m x 1,0m) e
47,18% (tratamento: 1,0m x 1,5m) nos demais.

Tanto para Gliricidia como para a Canafistula essa diferenca percentual nos valores de
matéria seca entre os espacamentos deve-se a quantidade de plantas existentes em cada
tratamento. E mesmo no periodo seco havendo apenas a existéncia de galhos nas duas culturas,

o percentual ainda foi consideravelmente préximo em relacdo ao periodo chuvoso.

5.3 Analise de matéria mineral

A Figura 7 exibe os valores em porcentagem da matéria mineral para a Gliricidia (a)

e Canafistula (b) nos periodos chuvoso e seco.

® Gliricidia a ® Canafistula b

18.342 10.871

X X
£ 10.691 E
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Figura 7. Determinacdo da matéria mineral para o periodo chuvoso e seco para a Gliricidia (a)

e Canafistula (b).
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Nota-se que para as duas culturas, o periodo chuvoso apresentou maiores valores de
matéria mineral, sendo a Gliricidia (7a) a apresentar maior porcentagem (18,34%) enquanto a
Canafistula apresentou um valor de 10,87% para o mesmo periodo.

Neste contexto, Pereira et al. (2010) analisaram a propor¢do de matéria mineral da
Canafistula (7b) no periodo chuvoso em abril de 2007 no estado do Ceara e verificaram uma
porcentagem de 5,60%, enquanto Santos et al. (2014) verificaram na Gliricidia um teor de
matéria mineral de 12,17% em estudo realizado no estado de Sergipe.

A Gliricidia é capaz de compor niveis considerados na dieta de ruminantes, porém é
como suplemento proteico para forragens tropicais, subprodutos e palhadas de menor qualidade
que tem sido empregada, ndo sendo recomendada para animais monogdstricos por conter
principios potencialmente toxicos (ARAUJO et al., 2013).J4 no periodo seco, a Gliricidia
demostrou uma reducdo de 7,6% com relacdo ao periodo chuvoso que foi de 10,69% e a

Canafistula obteve um valor de 9,65% de matéria mineral para o segundo periodo.

5.4 Analises estatisticas
Na Tabela 3 encontram-se observados os resultados estatisticos relacionados as medidas

morfométricas com relagdo as duas culturas.

Tabela 3. Média e desvio padrdao das medidas morfométricas da Gliricidia e Canafistula com
relacdo as espécies

Espécie Altura da Area da copa Diametro do Peso total da
planta (m?2) caule (cm) planta (kg)
(cm)

Gliricidia 1,05 +0,20a 0,56 £0,37a 17,73 £4,68a  0,50+0,32a

Canafistula 1,05 £0,29a 0,44 +0,27b 18,74 £5,18a 0,31 +£0,22b

Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

Nao houve efeito significativo (p>0,05) com relac@o a altura da planta e diametro do
caule entre a Gliricidia e a Canafistula, tendo em vista que as duas culturas apresentam
semelhangas em suas caracteristicas.

Com relacdo a drea da copa da planta houve efeito significativo (p<0,05) para ambas as
culturas, haja vista que a 4rea da copa de uma planta depende do nimero e do tamanho das
folhas, sendo que sua variacdo dependerd da espécie, das condi¢des edafoclimaticas e da

densidade populacional, principalmente em dreas agricolas (MONTEIRO et al., 2005). Sendo
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a Gliricidia uma espécie que apresenta um tamanho maior da folha em relacdo a Canafistula
que apresenta tamanho menor e estatisticamente ficou evidenciado este comportamento.

O peso total da planta também apresentou efeito significativo (p<0,05) sendo a
Gliricidia a cultura que apresentou peso maior enquanto a Canafistula apresentou peso total da
planta menor. Para as medidas morfométricas analisadas em ambas as culturas para o periodo

chuvoso e seco, a Tabela 4 exibe os resultados do experimento.

Tabela 4. Média e desvio padrao das medidas morfométricas em Gliricidia e Canafistula no
periodo chuvoso e seco

Periodo Altura da Area da copa Diametro do Peso total da
planta (m?2) caule (cm) planta (kg)
(cm)
Chuvoso 1,02 £ 0,24a 0,61 +0,36a 17,48 £490a 0,43 +0,27a
Seco 1,07+ 0,28a 0,35 +0,17b 19,31 +5,18a 0,33 £0,27a

Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

No que diz respeito ao periodo chuvoso e seco (Tabela 4) o comportamento da Gliricidia
e da Canafistula apresentou similaridade, tendo efeito significativo (p<0,05) com relacdo a
altura da planta, didmetro do caule e peso total da planta, ou seja, essas varidveis nao
apresentaram variacdes estatisticas com relacdo ao periodo chuvoso e seco. De acordo com
Fernandes et al., (2016), a Gliricidia apresenta um crescimento rdapido, alta capacidade de
regeneragdo e enraizamento profundo possibilitando uma certa constancia e tolerancia a periodo
extremamente seco. As raizes quando sujeitadas a situacdo de déficit hidrico tem a tendéncia
a crescer até alcancar as dreas mais umidas do solo (Pezzopane et al., 2015). Tal comportamento
também foi observado em cultivares de Brachiaria brizantha (Marandid e BRS Piatd), o que
ocasionou uma maior tolerancia ao déficit hidrico (Santos et al., 2013).

Alusivo a varidvel area da copa houve efeito significativo (p<0,05) entre os periodos,
haja vista que sob estresse hidrico, a planta tende a liberar suas folhas para evitar a perda da
agua, ficando visivel esse mecanismo durante o periodo seco em ambas as culturas. Segundo
Aratjo et al.,, (2019), plantas forrageiras possuem mecanismos fisiolégicos e anato
morfoldgicos que fazem com que tolerem e se adaptem ao estresse hidrico, principalmente com
relacdo ao déficit.

Mesquita et al. (1988) citam que na estagao chuvosa, que é o periodo de crescimento da planta,
a vegetacdo do semidrido atinge seu dpice de produgdo, todavia, na estagdo seca que € seu
periodo de dorméncia oscilando entre 6 a 8 meses, a producdo de fitomassa decrescem

provocando a perda de até 60 % da producdo da area, sendo neste periodo que as folhas secas
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se desprendem das arvores e ficam no solo disponivel para os animais como também assume
importante componente na prote¢ao do solo quando acontece as primeiras chuvas.
Referente as medidas morfométricas das duas culturas com relacdo aos tratamentos

estdo dispostas na Tabela 5.

Tabela 5. Média e desvio padrdao das medidas morfométricas da Gliricidia e Canafistula com
relag@o ao tratamento

Espacamento Altura da Area da copa Diametro do Peso total da
(m) planta (m2) caule (cm) planta (kg)
(cm)
1,0x 1,0 1,16 £ 0,25a 0,53 £0,38a 22,10 +£4,25a 0,43 £0,34a
1,0x 0,5 0,93 +0,17b 0,43 +0,23a 17,05 £ 3,60b 0,34 +0,24a
1,0x 1,5 1,05 £ 0,29ab 0,50 +0,31a 15,85 £5,03b 0,38 +0,23a

Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

Entres os tratamentos avaliados para ambas as culturas houve diferenca significativa no
tocante a altura da planta e didmetro do caule, sendo que com relacdo a altura da planta os
espacamentos 1,0 m x 1,0m e 1,0m x 0,5m apresentaram efeito significativo (p<0,05), contudo
o espacamento 1,0m x 1,5m é estatisticamente semelhante ao espacamento 1,0 m x 1,0m e
também semelhante estatisticamente ao espacamento 1,0m x 0,5m.

Com rela¢do ao diametro da copa observa-se que houve efeito significativo entre o
espacamento 1,0 m x 1,0m com os demais, sendo que ndao houve diferenca significativa entre
os espacamentos 1,0m x 0,5m e 1,0m x 1,5m relacionado ao didmetro do caule. Resultado este
que corrobora com Silva et al. (2018) que avaliaram o comportamento do tipo de estaca e
espacamento da Gliricidia na producdo de jardim clonal utilizando as mesmas medidas de
espacamento estudadas nesta pesquisa. Neste trabalho ficou evidenciado que os melhores
resultados relacionados ao didmetro do caule foram os cultivados no espagamento 1,0 m x 1,0m.

Relativo a drea da copa e peso total da planta ndao houve efeito significativo entre os
espacamentos para ambas as culturas.

Drumond e Filho (2004), que avaliou Gliricidia sepium na regido semiarida do Nordeste
Brasileiro, relatam que os espacamentos devem ser empregados em conformidade com o
objetivo de producdo, sendo que espacamentos menores (2.500 a 5.000 arvores/ha) sdo
utilizados para arvores indicadas a producdo de biomassa forrageira, obtendo 4rvores de
tamanho menor em curto tempo, € espacamentos superiores (2.500 a 1.100 arvores/ha) sdao
utilizadas e indicadas para produc¢do de lenha, estacas e sombreamento.

As Tabelas 6 e 7 exibem a andlise descritiva relativa ao peso de folha e de galho no

periodo chuvoso e seco para as duas culturas.
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Tabela 6. Tabela Descritiva para peso de folha e de galho no periodo chuvoso e seco para
Gliricidia

Variaveis Chuvoso Seco
(Tm 23°C) (Tm 23,5°C)

Peso folha (g) 112,34 -

Peso galho(g) 138,54 0,202

Tabela 7. Tabela Descritiva para peso de folha e de galho no periodo chuvoso e seco para a
Canafistula

Variaveis Chuvoso Seco
(Tm 23°C) (Tm 23,5°C)

Peso folha (g) 56,17 -

Peso galho(g) 69,27 0,101

E observado que no periodo chuvoso onde a temperatura média registrada para o més
de abril foi de 23°C (INMET, 2020), ha uma maior quantidade de folhas e galhos tanto para a
Canafistula quanto para a Gliricidia, sendo o peso de galhos notoriamente maior. J4 no periodo
seco que registrou temperatura média para o més de dezembro de 23,5°C (INMET, 2020), nao
houve valores para o peso de folha, tendo em vista que as duas culturas ndo apresentaram folhas
neste periodo. A varidvel peso de galhos para o periodo seco, ambas as culturas apresentaram
baixo rendimento. Essa diferenca ocorrida entre os dois periodos deve-se ao comportamento de
sobrevivéncia que as duas apresentam de resguarda-se em resposta a ocorréncia de déficit
hidrico.

Aratjo et al.,, (2019) explicam que a dgua é um dos recursos que determina o
funcionamento e crescimento pleno das plantas, assim como também é considerado o mais
limitante. O autor ainda ressalta que a compreensdo do desempenho das plantas forrageiras em
situagdo de estresse hidrico € de grande importancia para auxiliar no conhecimento do efeito do
periodo seco na producgdo de forragem, possibilitando o uso de préticas de manejo possiveis
que melhorem o cultivo durante esse periodo.

O teste de correlagdo de Pearson para as medidas morfométricas para a Canafistula e

Gliricidia encontra-se na Tabela 8.
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Tabela 8. Correlagdo de Pearson das medidas morfométricas da Canafistula e Gliricidia

Area da Didmetro do Peso total Pesodo Pesoda

copa caule (cm) da planta galho folha
(m?) (kg) kg (kg)
Altura da 0,38* 0,36* 0,08 0,27* 0,16*
planta (cm)
Area copa - 0,21%* 0,41%* 0,55* 0,59*
(m?)
Diametro do - - 0,06 0,06 0,01
caule (cm)
Peso total da - - - 0,43* 0,72*
planta (kg)
Peso do galho - - - - 0,78*
(kg)

*Significativo a 5%

O teste de Pearson apresentou resultados significativos pelo teste de Tukey ao nivel de
5% para quase todas as associagdes, o peso do galho obteve maior correlacio com o peso da
folha (r=0,78), para Soares et al. (2011) isto estd relacionado a resisténcia imposta pela planta
para suportar o peso das folhas da drvore.

Também houve maior correlacdo entre o peso total da planta e peso da folha (r=0,72),
isto sugere que quanto maior o nimero de folhas maior serd o peso total da planta.

Ainda relacionado ao peso da folha vemos também sua correlagdo com a drea da copa

(r=0,59), sendo ela um indicativo de produtividade de uma cultura (FIGUEIREDO et al., 2010).

5.5 Modelagem do AquaCrop

A validacdo € um processo que fundamenta-se em aferir e verificar se o modelo apds a
calibracao consegue simular devidamente o que acontece com a cultura para aquela regido de
estudo. Assim sendo, a pesquisa baseou-se em apresentar uma validacio, no qual o processo de
calibra¢do ocorreu por meio de ajuste de dados observados nas condicdes ideais para as duas
culturas e a validacdo sendo mediante a comparagcdo com os demais tratamentos (1,0m x 1,0m;

1,0m x 0,5m; 1,0m x 1,5m), apenas para o periodo seco.
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5.5.1 Calibragiao do modelo

A comparagdo dos resultados obtidos no experimento em campo com os valores de
biomassa simulados pelo AquaCrop para os tratamentos T1 (1,0m x 1,0m), T2 (1,0m x 0,5m)

e T3 (1,0m x 1,5m) para a Gliricidia e Canafistula encontram-se nas Figura 8 e 9,

respectivamente.
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Figura 8. Comparacdo entre os valores observados e simulados pelo AquaCrop no
processo final de calibracdo da Gliricidia.
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Figura 9. Comparacio entre os valores observados e simulados pelo AquaCrop
no processo final de calibragdo da Canafistula.

Para este processo, a calibracdo buscou o ajustamento dos parametros existentes no
modelo com os definidos nas circunstancias reais de campo deste estudo, por meio de um ajuste
que permitisse maior aproximacao entre os resultados mensurados e simulados. Nota-se que ha

aproximacao entre os dados observados e os simulados demostrando boa eficiéncia do modelo.
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5.5.2 Validag¢do do modelo

A validacdo do AquaCrop foi possivel devido a comparacio entre os dados observados
em campo com os simulados pelo modelo para a Gliricidia e Canafistula, ocorrendo a adequada
comparacao entre os resultados obtidos para os tratamentos T1 (1,0m x 1,0m), T2 (1,0m x 0,5m)
e T3 (1,0m x 1,5m) com os valores simulados para os mesmos tratamentos. A comparagao da
biomassa total da Gliricidia dos valores observados com os simulados para cada tratamento

encontra-se na Figura 10.
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Figura 10. Valores observados da Gliricidia em condi¢des de campo com os simulados pelo
Aquacrop para a valida¢@o dos tratamentos.

Os resultados mostraram que o modelo apresentou 6timo desempenho para a cultura da

Gliricidia para os trés tratamentos. O tratamento T1 que apresentou maior valor de biomassa

entre a observada e estimada. Com relacdo a Canafistula, os valores observados e simulados

pelo modelo estao apresentados na Figura 11.
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Figura 11. Valores observados da Canafistula em condicdes de campo com os simulados pelo

Aquacrop para a validagao dos tratamentos.
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O modelo AquaCrop também apresentou bom desempenho para a Canafistula entre os
trés tratamentos T1 (1,0m x 1,0m), T2 (1,0m x 0,5m) e T3 (1,0m x 1,5m), sendo o tratamento
T1 que apresentou melhor resposta pelo modelo diferindo dos demais tratamentos o observado
com o simulado, com o valor de 3,552 ton/ha, para o observado e 3,559 o simulado pelo modelo.
De maneira geral, foi verificado um bom ajuste e validagdo para ambas as culturas cultivadas
em condicdes climéaticas semidridas.

Comprovando a eficicia do modelo AquaCrop para as culturas estudadas, a Tabela 9 e
10 exibem as estatisticas de validacdo do seu desempenho para a Canafistula e Gliricidia,

respectivamente.

Tabela 9. Estatisticas de validacdo do desempenho do modelo AquaCrop para a Canafistula.

Indicadores Estatisticos Biomassa
RMSE 0,04
NRMSE (%) 0,31
Pe 0,30
EF 0,99
D 0,99

Avaliando a raiz do quadrado médio (RMSE) para a biomassa, o resultado observado
foi de 0,04 que € considerado um bom ajuste.

Com relagdo a raiz do erro quadrado médio normalizado (NRMSE-%) o valor alcangado
foi de 3,15% para biomassa que € considerado uma simulacdo excelente (<10%). O erro de
predi¢do (Pe) apresentou valor de 0,30 e o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS) 0,99
considerado um desempenho excelente para o0 modelo. Por meio do indice de Willmont (d),
constata-se que o valor encontrado na simulagao foi de 0,99 que denota concordancia bastante
perfeita. A Tabela 10 exibe a estatistica de desempenho da validacdo do modelo para a

Gliricidia.

Tabela 10. Estatisticas de validacdo do desempenho do modelo AquaCrop para a Gliricidia.

Indicadores Estatisticos Biomassa
RMSE 0,04
NRMSE (%) 0,17

Pe 0,19
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EF 0,99
D 0,99

A raiz do erro quadrado médio (RMSE) e erro de previsao (Pe) apresentaram valores de
0,04 e 0,19 para a biomassa.

Referente ao resultado relacionado a raiz do erro quadrado médio normalizado
(NRMSE-%), o valor foi de 1,77% para biomassa é considerada uma simulagao excelente pelo
modelo que € menor que <10%.

Neste estudo, o coeficiente de eficiéncia do modelo Nash-Sutcliffe (NS) resultou em
0,99 para a biomassa sendo visto um bom resultado.

Por fim, por meio do indice de acordo de Willmott (d), o valor encontrado na validacao
foi proximo de 1, sendo 0,99 para a biomassa, apontado como uma 6tima harmonizac¢do de
ajuste dos dados simulados e observados neste estudo.

Através da calibragdo e validacdo, o modelo AquaCrop foi aferido com um conjunto de
dados que em sintese sdo descomplicados de obter, como as caracteristicas locais de clima, solo
e cultura. Ademais, o modelo AquaCrop foi apto em mostrar por meio dos indicadores

estatisticos que logo apds a adequada calibragao.
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6.CONCLUSAO

a) A Canafistula apresentou porcentagem de matéria seca superior a Gliricidia, quando

cultivadas nas condi¢des edafoclimaticas do semidrido brasileiro;

b) A Gliricidia apresentou maior porcentagem de proteina bruta para os dois periodos

(chuvoso e seco) com relacdo a Canafistula;

c) Apenas a drea da copa e o peso total da planta apresentaram diferengas estatisticas

significativas entre a Canafistula e Gliricidia;

d) No periodo chuvoso e seco, apenas a drea da copa apresentou diferenca significativa

entre as duas culturas;

e) O tratamento T1 (1,0m x 1,0m) para ambas as culturas apresentaram os melhores
resultados quanto ao total de biomassa, sendo o total de 2,762 ton/ha para o observado
em campo e 2,769 ton/ha para o valor simulado pelo modelo para a Gliricidia e de 3,552
ton/ha de valor observado em campo e 3,559 ton/ha simulado pelo modelo para a

Canafistula;

f) A calibracio do modelo para as duas culturas proporcionou a determinacio de
parametros que poderdo ser utilizados pelo AquaCrop em simulagdes futuras de

biomassa total na regido semidrida brasileira;

g) As estatisticas utilizadas neste estudo para a Canafistula e Gliricidia mostraram 6timo
desempenho do modelo AquaCrop, o que confirma a capacidade do modelo em realizar

boas estimativas de biomassa dessas culturas.
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