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DESEMPENHO DO MODELO AQUACROP/FAO® PARA CULTIVO DO
MILHO EM ALAGOAS

RESUMO

O milho (Zea mays L.) € uma cultura agricola com grande importincia econdmica e
social para o Brasil. O presente trabalho teve por objetivo, avaliar o desempenho do
modelo AquaCrop® com base na calibragdo para quatro épocas de plantio (E;, E;, Es e
E4) e validacdo em quatro ciclos de cultivo em trés estagdes experimentais Arapiraca
(2008), Pao de Acucar (2015) e Rio Largo (2015/2016) no estado de Alagoas para
cultura do milho e identificar as correlacdes entre os dados de biomassa, rendimento de
graos, umidade e cobertura do solo observado e simulado. Os dados de entrada para
calibracdo do modelo foram cedidos por Sarmento (2015), j4 os elementos que
formaram o banco de dados utilizado para validagdo do modelo foram disponibilizados
por Medeiros (2008), Anjos (2016), Cantarelli (2016) e Barbosa (2017). Bem como,
dados coletados das estacdes agrometeorologicas (temperatura maxima e minima,
precipitacio e componentes para quantificacio da evapotranspiracdo de referéncia)
localizadas préximo as dreas de cultivo. O desempenho do modelo AquaCrop® foi
avaliado através de comparacdes estatisticas utilizando testes como o indice de
concordancia, coeficiente de correlagao de Pearson, indice de confianga, porcentagem de
desvio e raiz quadrada do erro médio. Durante a calibracdo do modelo AquaCr0p®
houve superestimativa dos dados para o acimulo de biomassa na primeira, segunda e
quarta épocas de plantio com 7,18; 14,58 e 0,56% para (E;, E; e E4), respectivamente, e
subestimativa no rendimento de grdos em 5,98; 5,93 e 9,39%, para E;, E; e E,4,
respectivamente. Durante a validagdo observou-se desvio médio para o acimulo de
biomassa de 7,31%, enquanto para o rendimento de graos foi de 3,3%. Na calibracdo, os
dados de cobertura do solo apresentaram indice de concordancia de Willmont variando
de 0,94 a 0,99% para E; e E,, respectivamente. Enquanto na valida¢do variaram de 0,92
a 0,99 para Rio Largo, 2016; Arapiraca, 2008 e Rio Largo, 2015, respectivamente. Ja
para o armazenamento de dgua no solo, coeficiente de correlacdo de Pearson variou de
0,77 a 0,80 na (E; e E4) e E;,, respectivamente. O modelo AquaCr0p® tem ajuste 6timo

para a cultura do milho nas condic¢des de clima e solo do Estado de Alagoas.

Palavras-chave: Modelagem agricola. Zea mays L. Validagao. Calibracao.



PERFORMANCE OF THE AQUACROP/FAO® MODEL FOR THE
CULTIVATION OF CORN IN ALAGOAS

ABSTRACT

The Maize (Zea mays L.) is an agricultural crop of great economic and social
importance for Brazil. The objective of the present work was to evaluate the
performance of the AquaCrop ® model based in the calibration of four planting seasons
(Ei, E, E; and E4) and to validate the same model for four crop cycles in three
experimental stations Arapiraca (2008), Pao de Acucar (2015) and Rio Largo
(2015/2016) in the state of Alagoas for maize cultivation. And to identify the correlation
between biomass data, grain yield, soil moisture and canopy cover observed and
simulated. The input data for calibration of the model were provided by Sarmento
(2015), and the elements that formed the database used for validation of the model were
provided by Medeiros (2008), Anjos (2016), Cantarelli (2016) and Barbosa 2017). As
well as, data collected from agrometeorological stations (maximum and minimum
temperature, precipitation and components for quantification of reference
evapotranspiration) located near the growing areas. The performance of the AquaCrop®
model was evaluated through statistical comparisons using tests such as the
concordance index, Pearson's correlation coefficient, confidence index, deviation
percentage and mean root mean square root. During the calibration of the AquaCrop®
model there was an overestimation of the data for the accumulation of biomass in the
first, second and fourth planting seasons with 7.18; 14.58 and 0.56% for (E;, E; and E,),
respectively, and underestimate in grain yield at 5.98; 5.93 and 9.39% for E,, E; and E,4,
respectively. During validation, the mean deviation for biomass accumulation was
7.31%, while grain yield was 3.3%. The soil cover data presented Willmont
concordance index ranging from 0.94 to 0.99% for E; and E,, respectively during the
calibration, while in the validation ranged from 0.92 to 0.99 for Rio Largo, 2016;
Arapiraca, 2008 and Rio Largo, 2015, respectively. As for soil water storage, Pearson's
correlation coefficient ranged from 0.77 to 0.80 in (E; and E,) and E,, respectively. The
AquaCrop® model have an optimal adjustment to maize crop under climatic and soil

conditions of Alagoas State.

Key words: Agricultural modeling. Zea mays L. Validation. Calibration.



1. INTRODUCAO

A cultura do milho se destaca por ser o principal cereal cultivado no mundo,
correspondendo a 37% dos cereais produzidos na safra 2016/17 (Organization of
Nations United for Agricultural and Food — FAO, 2018). Por outro lado, estima-se uma
necessidade de aumento de 35% na producao para atender a demanda global de 2016 a
2050 (TILMAN et al., 2011). Além disso, observa-se uma relacdo direta entre o
aumento em dreas cultivadas e a reducdo da disponibilidade hidrica, em virtude da
maior extracao deste recurso pela cultura (MURGA-ORRILLO et al., 2016). Estando,
portanto, relacionada com a reducdo da disponibilidade de 4gua, a atenuacdo do
rendimento agricola e acimulo de biomassa do milho (CHILUNDO et al., 2017).

A produtividade média brasileira de milho em grdo na safra 2018/19 foi
55tha’. Ao passo que, os estados do Nordeste brasileiro apresentaram rendimento
agricola médio de 2,6 t ha'l, enquanto o Estado de Alagoas produziu 27,7 mil toneladas,
com produtividade média de 1,02 t ha'! (CONAB, 2019). O baixo rendimento alagoano
estd relacionado com o manejo agrondmico de incipiente nivel tecnolégico
(CARVALHO BRASIL et al., 2007; FRANCA et al., 2009), que provoca alta
vulnerabilidade dos sistemas de producdo que dependem tnica e exclusivamente da
chuva, baixa oferta de insumos agricolas, sobretudo de fertilizantes e solos
empobrecidos (GETNET et al., 2016; TITTONELL et al., 2010; KARANDISH e
SIMUNEK, 2017). Esse baixo rendimento agrondmico ameaca a seguranca alimentar.

Essa vulnerabilidade pode ser atenuada através do uso de modelos na agricultura
permite a previsao de safras e tem importancia crescente no setor publico e privado,
pois, podem predizer a producdo agricola e as flutuacdes do mercado, garantir a
seguranca alimentar, aperfeicoar préticas de manejo agricola e uso de recursos naturais
(BARBOSA et al., 2019).

Os modelos agricolas possuem grande abrangéncia e s@o utilizados como
ferramentas de auxilio para tomada de decisdes que permite explorar distintas
alternativas de gestio (PAREDES et al., 2015). Nesse sentido, o modelo AquaCrop® se
destaca como uma ferramenta de facil manuseio para simular o desenvolvimento de
muitas culturas, dentre as quais se destaca o milho (HSIAO et al., 2009; STRICEVIC et
al.,2011; ABEDINPOUR et al., 2012; PAREDES et al., 2014).



Para Magalhaes (2017), o modelo AquaCrop foi proposto como uma ferramenta
de fécil utilizag@o para diversos usudrios interessados na estimativa do crescimento, em
fitomassa, e do rendimento de culturas, através de reduzido nimero de parametros que
facilitam a calibracdo e utilizacio para diferentes culturas e estratégias de manejo.

Portanto, objetivou-se com o presente trabalho avaliar o desempenho do modelo
AquaCrop® durante a calibracdo em quatro épocas de milho e validagio com base em
quatro anos de cultivo e trés localidades no estado de Alagoas, a fim de identificar a
correlacdo existente entre os dados de biomassa, rendimento de grdos, cobertura e

umidade do solo observados e simulados.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. A cultura do milho

O milho (Zea mays L.) € um cereal de grande importancia (QIAN et al., 2019;
MULLEN et al., 2019; SHIRINBAYAN et al., 2019), representa cerca de 30% dos
graos produzidos mundialmente, com destaque para sua aplicabilidade no setor
alimenticio, tanto para alimentacdo humana (PARK et al., 2019; SOUSA et al., 2019),
quanto para racdo animal (GERON et al., 2018; TIAN et al., 2019), na geragcdo de
bioenergia (KUMAR & SINGH, 2019; LIU er al., 2019) e na biomedicina
farmacoldgica (WANG & ZHAO, 2019), dentre outras finalidades.

A cultura do milho tem seus primérdios histéricos na regido da Meso-América a
cerca de 10 mil anos, sendo grande responsdvel pelo inicio da agricultura formal e pelo
estabelecimento de sociedades primitivas. Os antigos agricultores comegaram a
selecionar e manipular os ancestrais deste grao desenvolveram e domesticaram o milho
que conhecemos hoje. Em alguns séculos, os nativos mesoamericanos transformaram os

ancestrais do milho em varias ragas de milho primitivas que ainda constituem a base

genética para a producdo de hibridos (GARCIA-LARA & SERNA-SALDIVAR, 2019).

Desde tempos longinquos a contemporaneidade, o milho se destaca por sua
adaptacdo a diferentes ecossistemas, com produ¢do anual superior a um bilhdo de
toneladas. Apds a descoberta das Américas, o milho foi disseminado para a Europa,
Asia e Africa, onde também é amplamente plantado e usado. Atualmente, sdo
produzidos hibridos de alta produtividade, transgénicos, variedades e tipos especiais,
como pipoca, milho doce e com alto teor de proteina (GARCIA-LARA & SERNA-
SALDIVAR, 2019).

De acordo com o departamento de estatistica da FAO (2017), verifica-se para a
Commodity milho que os principais paises produtores do mundo sdo: Estados Unidos

(EUA), China e Brasil, com 370.96; 259.07 e 97.72 milhoes de toneladas,

respectivamente (Figura 1).
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Figura 1. Principais produtores mundiais de milho.

Para a FAO (2017), a populacdo da terra pode alcancar os 10 bilhdes de
habitantes até 2050, aumentando sifnificativamente a demanda agricola por alimentos.
Sendo os cereais a fonte mais importante da nutricdo, compreendendo uma
indispensavel fonte de energia para a populagdo mundial (Organization of Nations
United for Agricultural and Food — FAO, 2018).

No Brasil a producdo de milho em graos € distribuida em duas épocas de plantio,
denominada primeira safra ou safra de verdo e segunda safra ou safrinha, a soma das
duas resulta na producdo nacional (Figura 2). De acordo com dados do ultimo
levantamento realizado pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2019)
referente ao quarto levantamento da safra 2018/19, o pais produziu o equivalente a
237,3 milhdes de toneladas de graos, dos quais 91,2 milhdes de toneladas correspondem
ao milho total produzido no biénio 2018/19. Neste sentido, observa-se produtividade
média para a safra total 2017/18 de 4,86 tha'l, enquanto na safra de 2018/19 foi de 5,48

t ha'l, com variagdo percentual de 12,7%.
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Figura 2. Produtividade de milho no Brasil na safra (2018/19).

As maiores produtividades na safra 2018/19 (Figura 3) sdo observadas no Sul
do Brasil chega a 6,5 t ha™, enquanto que no nordeste Brasileiro atinge apenas 2,6 t
ha! (CONAB, 2019), o baixo rendimento da regido nordeste pode estar relacionado
com o0 manejo agrondmico de baixo nivel tecnoldgico, que utiliza sistemas agricolas
artesanais (CARVALHO BRASIL et al., 2007; FRANCA et al., 2009) bem como, a

alta dependéncia dos fatores ambientas.
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Figura 3. Produtividade de milho nas regides de cultivo do Brasil na safra (2018/19).



Neste contexto, observa-se a maior produtividade no estado do Maranhao
chegando a 4,1 t ha, enquanto o estado de Alagoas se apresenta com a quinta maior
produtividade da regido nordeste com 1,02 t ha™! (Figura 4), porém, experimentos
realizados em Arapiraca (situada no agreste Alagoano) conseguem atingir em torno de
8,00t ha!em regime de sequeiro (FERREIRA JUNIOR, 2007; LYRA et al., 2010), ja
Sarmento (2015) observou rendimento de 6,41 t ha™ em cultivos realizados na regido de
Rio Largo, enquanto Anjos (2016) observou em Pao de Actcar rendimento agricola de
5,30 t ha' e Barbosa (2017) cultivando milho em Rio Largo observou rendimento de
grios de 6,7 t ha™'. De acordo com Lyra et al. (2010) o milho no Estado de Alagoas,
para apresentar bons rendimentos agricolas em regime de sequeiro, deve ter o inicio da
semeadura no periodo das dguas, assegurando ao menos parte do ciclo no periodo

chuvoso e em condi¢des hidricas favoraveis.
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Figura 4. Produtividade de milho na regido Nordeste do Brasil na safra (2018/19).

2.2.  Aspectos economicos e nutricionais

O milho € o grdo mais consumido no mundo e estd entre 0s que mais crescem
em volume anual de producdo, superando o arroz e o trigo em mais de 25%. Os grdos
maduros do milho s@o largamente utilizados para producdo de alimentos e produtos
industriais. O progresso tecnoldgico tem sido feito tanto na separacdo de grios e

componentes quimicos quanto no desenvolvimento de produtos que utilizam essas



fracdes moidas. O valor deste cereal ndo pode ser subestimado porque o milho se tornou
uma das commodities mais relevantes para a humanidade (MARTINEZ et al., 2019).

O grao do milho desempenha papel fundamental na alimentacao e nas aplicacdes
industriais (SHIRINBAYAN et al., 2019). O amido de milho € quase 100% digerivel e
pode ser aumentado pelo processamento de graos. Embora o milho seja mais pobre em
proteina que outros alimentos, ele € uma importante fonte de energia, fibra digestivel,
minerais e vitaminas para a nutricdo animal. Variedades genéticas de milho foram
desenvolvidas com o intuito de aumentar seu valor nutricional, denotando a importancia
do cultivo dessa cultura (LOY & LUNDY, 2019). Havendo necessidade de aumento da
produtividade em virtude da estabilizacdo do rendimento dos sistemas de cultivo
visando atender as necessidades de alimentos e fibras para a populacdo mundial

(BOYER et al., 2013; HOWELL, 2001).

2.3.  Cultivo de milho irrigado

O estresse hidrico é um dos fatores abidticos que limitam a producdo agricola. A
resposta adaptativa das plantas a esse fator envolve uma série de mudancas
morfolégicas, metabdlicas e moleculares. Esse estresse induz a diminuicdo da
fotossintese, perda da drea do dossel e reducdo da assimilagdo do carbono, causando
senescéncia prematura durante a reproducdo e estagios de crescimento (YANG et al.,
2019).

Por ser uma cultura de alta demanda de &4gua, o milho pode obter altos
rendimentos de graos quando a dgua e os nutrientes sdo disponibilizados corretamente.
Estudos recentes relatam que condi¢des inadequadas, especialmente a seca, influenciam
a mudanca da composicdo de sementes e limita seu crescimento (KAPLAN et al.,
2019).

Em vista disso, o cultivo de milho em regides semidridas enfrenta certa pressao
sob a 6tica do uso da dgua para fins de irrigacdo, devido a crescente demanda hidrica
dos centros urbanos e industriais (DERNER et al., 2015; SEAGER ¢ VECCHI, 2010).
No entanto, estudos relataram que a producdo de milho pode ser aumentada pela
irrigacdo complementar, onde a chuva ndo consegue fornecer umidade suficiente para o

desenvolvimento pleno da cultura (OWEIS e HACHUM, 2006).
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2.4. Modelagem agricola

A evolucdo historica da agricultura confunde-se com o desenvolvimento de
modelos de previsdo e producdo de culturas, uma vez que as experimentagdes empiricas
dos agricultores lhes permitiam observar as variagdes de produ¢dao em funcido da época
de plantio e das mudancas edafoclimaticas acentuadas nos agro ecossistemas de cultivo.
Nesse contexto, a modelagem tornou-se uma ferramenta importante na agricultura,
notadamente, para tomada de decisdes acerca do manejo de fatores bidticos e abidticos
de producdo das culturas (XU et al., 2019).

O uso de modelos na agricultura permite a previsao de safras e tem importancia
crescente no setor publico e privado, pois, podem predizer a produgdo agricola e as
flutuacdes do mercado, garantir a seguranga alimentar, aperfeicoar praticas de manejo
agricola e uso de recursos. A modelagem tem ganhado maior visibilidade na
contemporaneidade, sobretudo em cendrios com perspectiva de mudangas climéticas,
em que as culturas podem expressar mudancas morfofisiolégicas com reflexo sobre a
produtividade (BARBOSA et al., 2019; LECEREF et al., 2019).

A incerteza nas decisOes introduziu a necessidade de desenvolvimento e
melhoria continua da modelagem agricola, induzindo os pesquisadores a conceber e
propor uma variedade de modelos, desde o conceitual, o mecanicista e o estocastico.
Assim, desde o inicio da modelagem, modelos como AquaCrop® (RAES et al., 2009;
STEDUTO et al., 2009), Apex (GASSMAN et al., 2009), Mohid Land (SIMIONESEI
et al., 2016), Daisy (HANSEN et al., 1991), Simetaw (MANCOSU et al., 2016), dentre
outros, sdo utilizados para simulacdo com precisao satisfatdria para varias culturas.

Na literatura especializada, inimeras pesquisas podem ser mencionadas com a
utilizacdo de modelagem na agricultura (WANG et al., 2008; YANG et al., 2013;
BATTILANI et al., 2014; PAREDES et al., 2014; AHMADI et al., 2015;
TSAKMAKIS et al., 2017, ZHOU et al., 2018). E importante ressaltar que, apesar de
suas semelhancas, esses modelos sdao construidos com diferentes niveis de
complexidade, filosofia, requisitos de entrada, processos e ciclos que simulam, de modo
que a escolha do modelo € uma etapa preponderante na arte de simular produtividade
(TSAKMAKIS et al., 2019).

Todos os modelos tém seu préprio propdsito e mérito, e antes que um desses seja

usado, uma avaliagdo critica mais apropriada para estudo deve ser feita, com base no
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escopo e propésito do mesmo (BENNETT et al., 2013). Por exemplo, alguns modelos
podem ser muito bons em fornecer estimativas sazonais com uma calibrag¢do limitada,
enquanto outros podem fornecer informagdes didrias ou mesmo horéria que podem ser
relevantes em estudos detalhados, sob a condicao de disponibilidade de bons dados para
sua calibracdo (VANUYTRECHT et al., 2014).

Para fazer escolhas adequadas de qual (is) modelo (s) aplicar, os usudrios do
modelo devem ter uma boa visdo sobre a ampla gama de modelos e seus escopos,
disponiveis, atualmente, atentando-se para as mudancas de versdes. Para um bom uso,
todos esses modelos compartilham a necessidade de estimativa de parametro
apropriada, avaliacdo de desempenho e andlise de incerteza de diferentes etapas do
processo de modelagem (REFSGAARD et al., 2007; SALTELLI & ANNONI, 2010;
WARMINK et al., 2010; BENNETT et al., 2013; VANUYTRECHT et al., 2014).

2.5. Modelo AquaCrop®

Dentre os modelos de simulacdo de culturas, o0 AguaCrop® da FAO (RAES et
al., 2009) foi inicialmente, calibrado e validado para a cultura do milho, em trés
localidades distintas na Espanha. Posteriormente, vem sendo amplamente utilizado em
véarias pesquisas (RAZZAGHI et al., 2017; RAN et al., 2018; PIRMORADIAN e
DAVATGAR, 2019; TSAKMAKIS et al., 2019; XU et al., 2019), incluindo novas
pesquisas com milho no mundo (NYAKUDYA & STROOSNIDER, 2014;
AKUMAGA et al., 2017), no Brasil (MARTINI, 2018) e Nordeste brasileiro (ANJOS,
2011, 2016).

Para Magalhdes (2017), o modelo estabelece um equilibrio entre precisao,
simplicidade, robustez e facilidade de uso, sendo destinado a usudrios praticos, tais
como especialistas em extensao e gestores de recursos hidricos.

O modelo AquaCrop® possui, relativamente, poucos parametros conservativos
da cultura que sdo os valores defaul do modelo, de modo que simula o rendimento da
safra final em quatro etapas faceis de entender, o que torna o enfoque da modelagem
transparente. As etapas consistem na simulacdo do desenvolvimento da cobertura do
dossel da cultura, da transpiracdo da cultura, da biomassa acima do solo e do

rendimento final da colheita (VANUYTRECHT et al., 2014). Para melhor
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aproveitamento dos beneficios do modelo, é imprescindivel que o usudrio compreenda
todas as etapas da simulagdo (FOSTER et al., 2017).

Ressalta-se que, tensdo e temperatura de dgua afetam alguns processos do
AquaCr0p®. Deficiéncias nutricionais e efeitos da salinidade s3o simulados
indiretamente através da moderacdo do desenvolvimento da cobertura do solo e pela
reducgdo da transpiracdo da cultura e da produtividade de dgua normalizada. O efeito do
CO; na biomassa € simulado alterando a produtividade da d4gua normalizada. O modelo
requer um numero relativamente pequeno de valores de pardmetros explicitos € possui
principalmente, varidveis de entrada intuitiva (VANUYTRECHT et al., 2014).

Dentre as principais funcdes do AquaCrop®, destacam-se, a producdo didria de
biomassa e o rendimento final das culturas em relacdo ao abastecimento e consumo de
dgua e ao manejo agrondmico, com base nos conceitos atuais de planejamento
fisiol6gico, dgua e salinidade. Detalhes dos processos simulados sdo fornecidos em um
conjunto de trés artigos (STEDUTO et al., 2009; RAES et al., 2009; HSIAO et al.,
2009), no documento Irrigation and Drainage Paper N°. 66 ‘Resposta de rendimento da
cultura a dgua’ (STEDUTO et al., 2012) e no manual do modelo (RAES et al., 2012).
De acordo com, Steduto et al. (2009) e Hsiao et al. (2009) o AquaCr0p® ¢ um modelo
regido pela dgua utilizado como ferramenta de apoio para tomada de decisdes,
planejamento e andlise de cendrios climdticos futuros.

A partir da premissa original de uma relacdo direta entre o consumo de dgua pela
planta e a produtividade da cultura, a abordagem de Doorenbos e Kassam (1979), foi a
base para a evolugdo do modelo AquaCrop®. E importante destacar que no modelo, a
evapotranspiracdo da cultura (ET.) € separada em transpiracdo da cultura (Tr) e
evaporacdo da dgua do solo (E), para evitar confundir o efeito do uso improdutivo do
consumo de dgua pela evaporacgdo, pois, a evaporacdo se torna o componente principal
da evapotranspiracdo na fase inicial do ciclo da cultura (MAGALHAES, 2017).

Em maio de 2018, foi lancada uma nova versdo do modelo AguaCrop® (v. 6.1), onde
foram incluidas atualizacdes e novas funcionalidades, como: atualizacdao dos resultados
referentes a cobertura do solo, acimulo de biomassa e dgua no solo, quando da
realizacdo de simulacdes considerando dados observados; incorporacdo da calculadora
de evapotranspiracdo de referéncia (ETy); novas condi¢gdes iniciais para realizar a
simulacdo; préticas de superficie de campo; eventos de irrigacdo de arroz inundado; e

avaliacdo dos resultados de simulagcdo usando indicadores estatisticos (FAO, 2018).



3. MATERIAL E METODOS

3.1.

3.1.1.

Descricao da drea experimental

Experimento para calibracio do modelo AquaCrop®

13

Os pardmetros necessérios para calibracio do modelo AquaCrop® foram obtidos

através do experimento realizado por Sarmento (2015), que foi conduzido na &rea

experimental do Centro de Ciéncias Agrarias (CECA) da Universidade Federal de

Alagoas (UFAL), em Rio Largo, com as seguintes coordenadas geograficas: 09°28°02”

de latitude sul e 35°49°43” de longitude oeste, 127 m de altitude, em uma area de 2.800

m? (Figura 5). De acordo com a classificacdo de Thornthwaite e Mather, o clima da

regido € caracterizado, como umido, megatérmico (quente), com deficiéncia de dgua

moderada no verdo e grande excesso de dgua no inverno. A precipitagdo pluvial média

anual € 1.800 mm. A temperatura média anual é de 25,4° C e umidade relativa do ar

média mensal acima de 70% (SOUZA et al., 2006).
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3.1.1.1. Manejo agricola e delineamento experimental — Rio Largo, AL 2013.

O experimento consistiu em quatro épocas de plantio (E;- 28 de junho, E,- 08 de
julho, Es- 18 de julho e E4- 28 de julho de 2013) e quatro densidades de semeadura de
milho (37.500; 50.000; 87.500 e 125.000 plantas por hectares) irrigado por gotejamento.
De acordo com Sarmento (2015), os resultados observados para segunda densidade de
plantio (50.000 plantas por hectare) foi o mais produtivo e apresentou diferenca
significativa quando submetido aos testes estatisticos em compara¢do com 0S outros
tratamentos sendo, portanto, utilizado como parametro de entrada para o modelo
AquaCrop® Versio 6.1 Plus (RAES et al., 2012).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso no esquema de
parcelas subdividas (densidades e épocas de plantio) (4x4), com quatro repeti¢oes,
totalizando 64 unidades experimentais. Utilizando espagamento entre linhas de 0,80 m,
sendo a variedade cultivada AL Bandeirante, classificado como semiprecoce,
desenvolvido pelo Departamento de Sementes, Mudas e Matrizes da CATI.

O plantio e tratos culturais tiveram inicio com a abertura manual dos sulcos,
posteriormente foi feita adubacao de fundacdo, utilizando a seguinte formulagdo: 30-80-
60 kg ha'! de N, P,0s, e K;O, respectivamente. A semeadura foi realizada no dia 28 de
junho, 08 de julho, 18 de julho e 28 de julho de 2013, primeira (E;), segunda (E,),
terceira (E3) e quarta (E4) épocas de plantio, respectivamente. A adubagdo de cobertura
foi realizada aos 20 dias apés plantio, utilizando 150 kg de Ureia ha™, atendendo as

recomendacdes propostas por Rocha (2012).

3.2. Experimentos para validacio do modelo AquaCr0p®

3.2.1. Descricdo das dreas experimentais

Os experimentos foram conduzidos nas seguintes localidades do Estado de
Alagoas: Arapiraca, Pao de Acgucar e Rio Largo.

Na regido Arapiraca foi instalado um dos experimentos conduzidos para
validacdo do modelo AquaCrop® gerido por Medeiros (2009), no povoado Batingas
(09°48°55,1” ' S; 36°36°22,8” W), a 236 m altitude (Figura 6). De acordo com a
EMBRAPA (1999), o solo da regido € classificado como latossolo vermelho amarelo
distréfico. O clima da regido € do tipo As’, segundo a classificagdo climética de Képpen

(1948), com déficit no verao e excesso hidrico no outono/inverno. A precipitagdo anual
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varia de 750 a 1.000 mm, com temperaturas médias de 25 °C, de acordo com Nimer

(1977).
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Figura 6. Localizacdo da 4rea experimental em Arapiraca 2008.

O segundo experimento conduzido para validacdo do modelo AquaCrop® foi
gerido por Anjos (2016), na area experimental localizada na Fazenda Torord III,
municipio de Pao de Acticar, AL, (09°45°20,7” S; 37°25°12,3° W) a uma altitude de 18
m (Figura 7). O clima da regido foi classificado como BSh’, conforme classifica¢do de
Koeppen (1948). Apresentando precipitacio pluvial média de 500 mm ano™, e
temperatura média do ar de 27 °C (BARROS et al., 2012). Os parametros obtidos para a
validacdo do modelo na regido foram coletados do segundo experimento realizado entre
agosto e dezembro de 2015, pois apresentaram maior variabilidade dos resultados além

de fornecer um elevado niimero de varidveis necessdrias para entrada do modelo.
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Figura 7. Localizacdo da drea experimental em Pao de Actcar 2015.

O terceiro experimento utilizado para validagio do modelo AquaCrop® foi
conduzido por Cantarelli (2016), no Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Alagoas, na regido de Rio Largo, AL (Figura 5). A regido em que o
experimento estava localizado apresenta um solo classificado como Latossolo Amarelo
Distrocoeso Argissdlico, de textura médio-argilosa (SOUZA et al., 2006).

J4 o quarto e dltimo experimento utilizado para valida¢do do modelo AquaCrop®
foi conduzido por Barbosa (2017), o mesmo teve inicio em 29 de fevereiro de 2016, na
area experimental do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas,

Rio Largo, AL, em uma area de 3.040 m> (Figura 5).

3.2.1.1. Manejo agricola e delineamento experimental utilizado para validag¢ao

A darea experimental conduzida em Arapiraca, AL foi composta por quatro
épocas de plantio 06 de maio, 19 de maio, 10 de junho e 30 de junho de 2008, (E;, E,,
E; e E,), respectivamente. Segundo Medeiros (2009), os resultados observados na
terceira época de plantio (10 de junho de 2008) que foi a melhor, apresentaram

diferenca significativa quando submetido aos testes estatisticos em comparagdo com 0s
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outros tratamentos sendo, portanto, utilizado como parametro de entrada para validag¢do
do modelo AquaCrop® Versdo 6.1 Plus (RAES et al., 2012).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com seis
repeti¢des, adotando o espacamento entre linhas de 0,80 m, totalizando uma densidade
de plantio de 55.000 plantas ha'. No entanto, realizou-se a adequacdo das varidveis de
producdo para 50.000 plantas ha”, j4 que os valores de calibracio do modelo foram
realizados para a densidade supracitada.

A variedade de milho utilizada foi AL Bandeirantes, € o manejo cultural se
iniciou dois meses antes da semeadura, com corre¢do do pH, posteriormente, foram
abertos os sulcos manualmente. Para adubacdo de fundacdo utilizou-se a seguinte
formulagdo: 40-60-50 kg ha! de N, P,Os e K,O, respectivamente, mais 2 kg ha! de 7Zn,
atendendo a recomendacdo proposta por Cruz et al. (2006). Aos 15 e 32 dias apds o
plantio foi aplicada a adubagdo de cobertura utilizando 100 kg ha' de Sulfato de
Amonio.

Em Pao de Acucar utilizou-se o delineamento experimental em blocos ao acaso
com seis laminas de irrigagdo (50, 75, 100, 125, 150 e 175% da ETj) correspondendo
aos tratamentos, em quatro repeticdes, no entanto, para validagdio do modelo
AquaCrop®, adotou-se o tratamento correspondente 2 terceira lamina de irrigacdo a qual
atende as necessidades bdsicas da cultura correspondendo a 100% da ET, proposto por
Anjos (2016), sendo desta forma utilizada como parametro de entrada para validag¢do do
modelo AquaCr0p® Versdo 6.1 Plus (RAES et al., 2012).

A érea experimental de Pao de Acucar foi de 480 m?, com espacamento entre
linhas de 0,80 m e entre plantas de 0,20 m, totalizando uma densidade de plantio de
62.500 plantas ha™'. No entanto, realizou-se a adequacio das varidveis de producio para
50.000 plantas ha™, Ja que os valores de calibracdo do modelo foram realizados para a
densidade supracitada. Aplicou-se a adubac¢do de fundagdo no dia do plantio atendendo
as necessidades da cultura obedecendo a seguinte formulagio: 45-138-37 kg ha de N,
P,Os e K,O, respectivamente, aos 35 e 45 dias apds o plantio realizou-se a adubacdo de
cobertura com 112 kg ha™' de ureia. No entanto, o sistema de irrigagdo empregado foi
por gotejamento, aplicado na cultura do milho, hibrido AG 7088 da Agroceres, semeado
no dia 25 de agosto de 2015.

Em Rio Largo, AL o delineamento experimental utilizado foi em blocos ao

acaso com cinco repeticdes e seis tratamentos, os quais foram representados pelas
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seguintes cultivares de milho: AL Bandeirante, Jaboatao e Batité e hibridos: AG 7088
PRO,, AG 7098 PRO, e AG 8677 PRO,, as quais foram semeadas no espacamento de
0,80 m entre linhas e 0,25 m entre plantas resultando em uma densidade de plantio de
50.000 plantas hectare™. No entanto, utilizou-se para validacdo do modelo AquaCrop® o
tratamento correspondente ao hibrido AG 7088 PRO, o qual apresentou o melhor ajuste
aos dados modelados, sendo desta forma adotada como parametro de entrada para
validacdo do modelo AquaCr0p® Versao 6.1 Plus (RAES et al., 2012).

A abertura dos sulcos foi realizada de forma manual, apés o sulcamento o
plantio foi executado no dia 08 de junho de 2015, aplicando a seguinte formulagdao em
adubacdo de fundagdo 200-115-192 kg ha! de N, P,Os e K,O, respectivamente,
seguindo a recomendacdo proposta por Coelho et al. (1995) visando atingir uma
produtividade média de 10 t ha', aos 15 dias apos o plantio realizou-se a adubacdo de
cobertura, aplicando 100 Kg ha' de N, utilizando como fonte Ureia.

Ja no ano de 2016 na regido de Rio Largo, AL adotou-se o delineamento
experimental em blocos ao acaso, com quatro repeticdes, em esquema de parcelas
subdivididas, tendo como fator principal cinco laminas de irrigagdo: 40, 80, 120, 150 e
200%, da ETc, e fator secundario doses de nitrogénio (N), na forma de ureia: 0, 75, 150
e 225 kg ha™.

No entanto, utilizou-se para validacio do modelo AquaCrop® o tratamento
correspondente a 120% da ET¢, visando observar apenas o suprimento das necessidades
basicas da cultura, sem que houvesse estresse hidrico, além de utilizar o tratamento trés
correspondente a 150 kg ha™' de Ureia como fonte de Nitrogénio, o qual apresentou o
melhor ajuste aos dados modelados, sendo desta forma adotado como parametro de
entrada para validagio do modelo AquaCrop® Versdo 6.1 Plus para o ano de 2016
(RAES et al., 2012).

O espacamento adotado foi de 0,80 m entre linhas e 0,25 m entre plantas
proposto por Sarmento (2015), totalizando uma densidade de plantio de 50.000 plantas
hectare™, utilizando o gendtipo AG 7088 VTPRO;

A adubacdo de fundacdo foi realizada tomando como referencia uma
produtividade agricola de graos média de 10 t ha™', conforme Coelho et al. (1995),
aplicando a seguinte formulacdo: 00-115-192 kg ha' de N, P,Os5; e KO,

respectivamente. J4 a adubacdo de cobertura foi realizada aos 15 dias apds o plantio,
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utilizado ureia como fonte de Nitrogénio, distribuindo as doses de (N): 0, 75, 150 e 225
kg ha™', respectivamente.

Assim sendo, observa-se a calibragdo em uma unidade experimental localizada
no municipio de Rio Largo, AL com quatro épocas de plantio, e a validacdo do modelo
AquaCrop® contemplou quatro estacdes experimentais Arapiraca, 2008; Pdo de Actcar,
2015 e Rio Largo, 2015 e 2016, utilizando diferentes tratamentos a fim de avaliar o
desempenho do modelo em diferentes situacdes e ambientes de cultivo, utilizando

quatro anos de cultivos (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo dos experimentos utilizados para calibracio e validacao do

AquaCrop® com a cultura do Milho.

Experimento Local Tratamento Ano
Calibracao
E de planti
Rio Largo, AL Centro de Ciéncias Agrarias - UFAL | p,OCElS~ © plantio com 2013
irrigacdo
Validacao
) ) Epocas de plantio em
Arapiraca, AL Povoado Batingas . 2008
sequeiro
Pdo de Acgtcar, AL Fazenda Toror6 III Laminas de Irrigaao, 2015
Z
erieat 100% ET,
Rio Largo, AL Centro de Ciéncias Agrarias - UFAL ~ Competi¢ao em sequeiro 2015

Laminas de Irrigacdo
Rio Largo, AL Centro de Ciéncias Agrarias - UFAL  (120% ET.,) e Doses de 2016
Nitrogénio (150 kg ha™)

Fonte: Autor (2019)
3.3. Calibracao do modelo AquaCrop®

O modelo AquaCrop® foi calibrado para a cultura do milho cultivado na regio
de Rio Largo (Tabela 2), descrito no item 3.1., utilizando os parametros experimentais e
a segunda densidade de plantio (50.000 plantas por hectare) por apresentar maiores
producdes de biomassa acumulada e rendimento de grdao. Dessa forma, simulou-se
também o armazenamento de dgua no solo, cobertura do solo e rendimento de biomassa
e grdos para as quatro épocas de plantio, e os resultados foram comparados com os

valores observados em campo.
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3.4. Validacao do modelo AquaCr0p®

A validag@o do modelo AquaCrop® foi para a cultura do milho cultivado em trés
regides do estado de Alagoas (Arapiraca 2008, Pao de Actucar 2015 e Rio Largo
(2015/2016)) durante quatro anos de cultivo, em condicdes irrigada ou em sequeiro. Os
resultados (Figura 2) simulados foram comparados com os observados em campo sem
que houvesse a alteracdao do banco de dados da cultura, estabelecendo variacdes apenas
no banco de dados climatico e de solo para as respectivas regides e estagdes de cultivo.
Desta forma, comparou-se os resultados de produg¢do (biomassa acumulada e
rendimento de grao), além do armazenamento de dgua no solo, cobertura do dossel e
rendimento de biomassa e graos para as estacdes de cultivo com os valores observados

€m campo.

Tabela 2. Varidveis de entrada conservativas para cultura do milho no AguaCrop®.

Descricao Valores Default Unid.

Conservativo (geralmente aplicavel)

Temperatura base 10,0 8,0 oC
Temperatura de paralisagcdo 30,0 30,0 oC
Cobertura do dossel com 90% de emergéncia das plantulas (CCO) 5,0 7,0 cm’
Coeficiente de crescimento do dossel (CGC) 16,5 16,3 %
Coeficiente de transpiracdo para a cultura com CC = 100% 1,1 1,0

Declinio no coeficiente da cultura apds atingir o méaximo de 5.0 40 %
cobertura do dossel (CCX) ’ ’
Coeficiente de declinio do dossel (CDC) até a senescéncia 6,7 11,7 %
Limite limiar de crescimento da folha p-superior 0,25 0,14

Limite limiar de crescimento da folha p-inferior 0,55 0,72

Forma da curva do coeficiente de estresse no crescimento da folha 3,0 2,9

Limiar de condutincia estomatica p-superior 0,5 0,69

Forma da curva do coeficiente estresse estomatico 3,0 6,0
Coeficiente de senescéncia em estresse p- superior 0,85 0,69

Forma da curva do coeficiente de estresse na senescéncia 3,0 2,7

Ponto de anaerobiose 5,0 5,0 %

Fonte: Autor (2019)
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Continuacao Tabela 2. Varidveis de entrada conservativas para cultura do milho no

AquaC r0p®.

Descricao Valores Default Unid.

Considerado conservador, podendo ser especifico para cada cultivar

Parametro de produtividade da dgua é normalizado pelo o clima

30,0 33,7 2
(WP %) =
Indice de colheita de referéncia (HIO) 33,0 48,0 %

DD i 1 i énci

G a.(%vrleus dias acumulados) a partir de 90% de emergéncia 65.0 540 -GD
para o inicio da antese
Duragio da antese 11,0 13,0 dias
Coeficiente, inibicdo do crescimento da folha no HI 3,0 5,0
Coeficiente de inibi¢do estomético no HI 3,0 5,0

Fonte: Autor (2019)
3.5. Descricao do modelo AquaCrop®

O modelo utilizado para realizar as simulacdes de cenarios foi AquaCrop®
versdo 6.1 (Maio, 2018) (Figura 8), desenvolvido pela FAO (HSIAO et al., 2009). As
simulacdes foram realizadas com a inser¢cdo de arquivos bdsicos de entrada para o
modelo como: banco de dados climéticos (temperatura do ar minima e maxima,
evapotranspiracao de referéncia - ETy, precipitacio e CO, (0o modelo usa como padrdo
dados de concentragdo média anual de CO, do Observatério Mauna Loa, no Havai)),
banco de dados cultural (densidade de plantio, fases e estddios fenologicos, tempo de
emergéncia, cobertura maxima do solo), banco de dados de irrigagdo e banco de dados
do solo (densidade, capacidade de campo, ponto de murcha permanente e conteido de
saturacdo). O software utilizado para criar os bancos de dados foi o Microsoft Office

2016 (Bloco de Notas).
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Merzhon 6.1
May 2018

|
Absput

AquaCrop

_’// Crop Water Productivity Model

e szl | 7
English -j— Start |

Exit

Food and Agriculture Crganization
. of the United Nations

Fonte: Adaptado de Steduto et al. (2009)

Figura 8. Layout do modelo AquaCr0p® versao 6.1.

O modelo considera a produtividade normalizada da dgua da cultura (WP)
constante para um determinado clima, sendo normalmente agrupada de acordo com o
metabolismo da cultura, para plantas que apresentam mecanismos Cj; a produtividade de
agua estara entre 15 e 20 gm'2, ja as plantas C, apresentam produtividade de agua
variandode 30 a35 g m? (STEDUTO et al., 2009).

Outro importante parametro de saida do modelo € o rendimento agricola (Y),
que € calculado através do produto entre biomassa (B) e indice de colheita (IC), o qual é
simulado com relacdo ao tempo, desde a floracdo até a maturacdo fisiolégica

(STEDUTO et al., 2009).

3.3.1. Parametros climaticos

O banco de dados climéticos (Figura 9) foi composto pelos seguintes parametros
de entrada: precipitacdo pluvial, temperatura do ar méxima e minima didria (as quais
foram coletadas e cedidas pelo Laboratério de Agrometeorologia e Radiometria Solar
(LARAS)), evapotranspiragdo de referéncia (ET,) (estimada através do método

Penman-Monteith-FAO com dados de entrada provenientes da mesma estacdo
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agrometeorologica) e a concentracdo média anual de CO, atmosférico, que é usada
como padrao de concentragdo para o ano 2000 (369,47 ppm = 716,0 mg m™) registrados
no Observatorio do Mauna Loa no Havai (RAES et al., 2017) e ajustado pelo modelo
para o respectivo ano simulado. O modelo também relaciona os componentes solo-
cultura-atmosfera através balanco de dgua (ARAYA et al., 2010A). Esses arquivos
foram salvos no software WordPad®, ficando posteriormente disponiveis ao usuério na

interface de comando.

% Crop characteristics i ] =
e Response to siresses = |
Description ] Mode | Development | ET | Production | Water | Temperature | Salinity | Fertlity | calendar |
Display crop parameters
© Limited set

Crop development and production parameters
{mainly phenclogy and life cyde length)

“ Full set

All crop parameters

File description | Type of edit fields {cells) |

File Name = [T2Ceca-Pedro2l / .\f \

Crop Type : Fruit/Grain producing crop s \Irf N 4 '\If 01

crop developmentin : :_ .Calender days / f_\ ;\ . \
. A

g {\ NN

A Al

Description
ICeca_Pedro, Alagoas 08Jul-01Nov2013 - Dados T2 Experimento Pedro Milho

ﬂ Program settings I ¥ Main Menu ] H save as

Fonte: Adaptado de Steduto ef al. (2009)

Figura 9. Interface do banco de dados de clima do modelo AguaCrop® versio 6.1.

3.3.2. Parametros de solo

Os parametros de solo utilizados para composicdo do banco de dados foram
distribuidos em cinco experimentos, 0 primeiro composto pelas varidveis coletadas na
estacdo experimental de Rio Largo no ano de 2013 foi utilizado para calibrar o modelo.
Ja a validagdo foi realizada com os parametros coletados nas dreas experimentais de
Arapiraca, Pao de Acticar e Rio Largo no estado de Alagoas (Tabela 3). Na regido de
cultivo de Rio Largo o solo foi classificado como Latossolo Amarelo Coeso Argisolico

de textura médio-argilosa (CARVALHO, 2003), em Arapiraca o solo apresentou textura
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franco argiloarenoso de acordo com, Medeiros (2009), j4 em Pao de Actcar o solo da
area experimental apresentou textura franco arenosa (ANJOS, 2016).

Posteriormente, foram criados os bancos de dados contendo os pardmetros do
perfil do solo, necessdrios ao modelo AquaCr0p®, como: textura, condutividade
hidraulica saturada (Ksat), conteido volumétrico de dgua na saturagdo, capacidade de
campo e ponto de murcha permanente. Para os experimentos realizados na area do
Centro de Ciéncias Agrarias (CECA/UFAL) e Arapiraca (Povoado Batingas), foram
obtidos os parametros a partir de coletas realizadas em campo e andlises em laboratério
de Fisica dos Solos da Universidade Federal de Alagoas por Sarmento (2015) e
Medeiros (2009). J4 o experimento conduzido por Anjos (2016), em Pao de Actcar
obteve os pardmetros a partir de andlises realizadas no Laboratério de Irrigacdo e
Salinidade da Universidade Federal de Campina Grande.

Os arquivos de saida gerados com o banco de dados de solo contém informacdes
didrias sobre umidade do solo ao longo do perfil, conteiido de 4gua na zona radicular,
balanco de d4gua no solo e necessidade de irrigacdo. Esses dados foram organizados em
planilhas do Microsoft Office Excel® 2016 e posteriormente transferidos para o
SigmaPlot® 14.0 para confeccdo dos graficos.

A quantificagdo de umidade do solo foi determinada apenas para calibracdo do
modelo AquaCrop® observada através do método eletromagnético (Time Domain
Reflectometry - TDR) sendo este um método confidvel para mensurar os teores de dgua
do solo (ARSOY et al., 2013). Seguindo metodologia proposta por Rocha et al., (2014),
distribuindo as hastes de 0,30 m de comprimento verticalmente a profundidades
variando de 0,0 - 0,30 m e 0,30 - 0,60 m. Sarmento (2015) calibrou as hastes para as
condi¢des de solo encontradas no experimento. Em seguida, coletaram-se os valores
observados em campo para as quatro épocas de plantio, a fim de confeccionar o banco
de dados que serviu como pardmetro para calibragdo dos resultados estimados pelo

modelo AquaC r0p®.
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Tabela 3. Parametros fisicos hidrico do solo das dreas experimentais em Rio Largo,
Arapiraca e Pdo de Acucar - AL, Ponto de murcha permanente — (PWP);
Capacidade de campo — (FC); Contetido de dgua na saturagdo — (SAT).

Camadas Densidade Conteudo volumétrico de
Textura do solo

do solo (g cm™) agua no solo (mm /mm™)
PWP FC  SAT

Calibracao
0-10 1,36 0,12 0,20 0,40
Rio Largo 2013 - Médio argilosa 10-20 1,44 0,13 0,22 0,43
20-30 1,52 0,14 0,24 043

Validacao
Arapiraca 2008 -Franco argilo arenosa 0-30 1,53 0,063 011 040
30-60 1,59 0,081 0,14 0,39
0-30 1,39 0,0643 0,23 048
Pdo de Agiicar 2015 - Franco Arenoso 30-60 1.41 0.0645 026 047
0-10 1,36 0,12 0,20 0,40
Rio Largo 2015- Médio argilosa 10-20 1,44 0,13 0,22 0,43
20-30 1,52 0,14 0,24 043
0-10 1,36 0,12 0,20 0,40
Rio Largo 2016- Médio argilosa 10-20 1,44 0,13 0,22 0,43
20-30 1,52 0,14 0,24 043

Fonte: Autor (2019)

3.3.3. Parametros fenoldgicos e de crescimento da cultura

O arquivo de cultura no AquaCrop® apresenta parametros especificos da cultura
pertencentes a 13 estddios de crescimento fenoldgico com desenvolvimento de copa,
raizes, evapotranspiracao, dgua, fertilidade e temperatura (STEDUTO et al., 2009).

O banco de dados da cultura foi formulado a partir dos parametros coletados no
experimento realizado em Rio Largo, AL no ano de 2013 para calibracdo do modelo
AquaCrop® e nio foram alterados para os anos e regides de cultivo a fim de realizar a
validagdo do modelo para o estado de Alagoas. Esta parametrizacdo ¢ dividida
basicamente em dois modulos, as variaveis sao classificadas como conservativas € o nao
conservativo. As conservativas sdo as que permanecem constantes em funcao do tempo,
como produtividade de dgua (WP*) que é definida de acordo com as caracteristicas
climéticas em funcdo da cultura agricola adotada (STEDUTO et al., 2009). De acordo
com, Raes et al. (2017) este balizamento da produtividade de dgua para a cultura do
milho, uma planta C4 pode variar de 30 a35 g m™. Essa preposi¢do € corroborada com

as indicagdes de Stricevic et al. (2014) e Abedinpour et al. (2012) que utilizam WP* 34
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g m™ e Stroosnijder e Biazin (2012) usa WP* de 30,7 ¢ m™, justificando a calibracdo do
modelo para a regido de cultivo e cultura manejada adotando WP* de 30 g m?,

Os modulos que penalizam a produtividade e actimulo de biomassa foram
desativados considerando-se a auséncia de restricdo nutricional e salinina para as areas
experimentais, j& que houve a reposicdo da demanda requerida pela cultura com
adubacdes minerais de fundagdo e cobertura, ndo havendo, portanto, estresse causado
por reducdo da fertilidade do solo. As pragas e doencas ndo sdo consideradas,
apresentando uma limitagdo para a modelagem (AKUMAGA et al., 2017). Desta forma,
controlou-se a presenca de ervas nativas, pragas e doengas, objetivando reduzir a
interferéncia negativa na producao final da cultura. Para a avaliagdo adotou-se WP* 30
g m™ semelhante ao estudo desenvolvido por Mhizha (2010) que utilizou WP* 29,0 g
m>.

As varidveis especificas da cultura foram observadas diariamente, e classificadas
de acordo com a metodologia proposta por Ritchie et al. (1993). Para normatizar esses
parametros, foram contabilizados os graus-dia acumulados (GDA, °C dia) através da
equacdo 1, considerando a temperatura base de referéncia para a cultura do milho 10 °C

(BERLATO e MATZENAUER, 1986).

GDA = (TXET”j_n) ()

i=l1

Em que: GDA € a soma térmica, em graus-dia; Tx € a temperatura méaxima didria (°C);

Tn € a temperatura minima didria (°C) e Tb temperatura base para o milho (10 °C).

As avaliacdes de crescimento foram realizadas semanalmente analisando as
varidveis necessdrias para calibracdo e validacdo do modelo (Tabela 4), utilizando
quatro épocas de plantio para calibrar e os parametros resultantes da primeira época de
plantio para realizar a validagdo do modelo como: indice de drea foliar (IAF) data de
emergeéncia, maxima cobertura do solo (CS), duragado da floracdo, inicio da senescéncia,
profundidade efetiva do sistema radicular (Z) e biomassa seca (BS). Esses resultados
depois de simulados foram comparados com os valores observados por Sarmento,

(2015), Medeiros (2009), Anjos (2016), Cantarelli (2016) e Barbosa (2017), quanto a
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producdo de biomassa seca (BS), rendimento de graos (Y), cobertura do dossel (CC) e

contetddo de dgua no solo.

Tabela 4. Observagdes fenoldgicas e varidveis especificas para o modelo AquaCrop®
com a cultura do milho, cultivado em Rio Largo, Arapiraca e Pao de Agucar,
Alagoas durante a calibragdo (C.1, 2,3 e 4) e valida¢dao (V) em fun¢do dos

dias ap6s a semeadura (DAS).

Descricio Valores Unidades
Cl1 C2 C3 C4 V

Tempo desde a semeadura até a emergéncia 5 8 7 8 5 DAS
Tempo desde a semeadura até a cobertura mdxima do dossel 63 61 58 59 63 DAS
Tempo desde o plantio a floragao 65 63 59 60 65 DAS
Duracio da floragao 11 12 8 11 11 DAS
Tempo desde o plantio até o inicio da senescéncia 79 81 71 80 79 DAS
Tempo desde o plantio até a maturacdo fisioldgica 117 117 113 109 117 DAS
Profundidade efetiva das raizes 0.3 Metros
Densidade de plantio, Rio Largo (2013) 50.000 Plantas ha
Cobertura médxima do dossel (CCx) Rio Largo (2013) 90 %

Fonte: Autor (2019)

A quantifica¢do do rendimento de grdos para a cultura foi calculada a partir da
massa total de grado em cada tratamento, ajustada para um teor de umidade de 13%. J4 o
modelo AquaCr0p®, de acordo com Steduto et al. (2009), simula o rendimento de graos
e o acimulo de biomassa de forma semelhante ao modelo de Doorenbos e Kassam
(1979), que utiliza a relacdo da evapotranspiracdo (ET) no cédlculo do rendimento
agricola da cultura (Y) equacdo 2. Entretanto, hd a particdo da evapotranspiragdo em
evaporacao da dgua do solo (E) e transpiragdo da dgua pela cultura (Tr) por parte do
AquaCrop®, conservando os outros parimetros como acimulo de biomassa total e

indice de colheita da cultura.

Y =B*IC 2)

Em que: Y € o rendimento da cultura (t ha'l); B € a biomassa total (t ha"l) e IC é o indice

de colheita.
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O indice de colheita foi calculado por Sarmento (2015) de acordo com a
metodologia proposta por Yang et al. (2004) e Demétrio et al. (2008) utilizando a

equagdo 3, considerando o rendimento de graos com 13% de umidade.

RG
BS

acum

IC =

3)

Em que: IC € o indice de colheita; RG é o rendimento de graos (13% de umidade) e

BS,cum € a biomassa seca acumulada até o estadio fenoldgico R6 (maturagao).

A cobertura do solo foi estimada utilizando metodologia proposta por Adms e
Arkin, (1977) equagdo 4, em que a fracdo de irradiancia fotossintética interceptada pelo
dossel da cultura foi calculada por Sarmento, (2015) além do coeficiente de extin¢do da
luz 0,6. Posteriormente, utilizaram-se os dados de indice de érea foliar da cultura para
cada regido de cultivo a fim de comparar os resultados simulados com os observados

por Medeiros (2009), Anjos (2016), Cantarelli (2016) e Barbosa (2017), em campo.
CS =1-exp(~k * IAF ) &)
Em que: IAF € o indice de drea foliar da cultura e k € o coeficiente de extin¢do de luz.

Para a calibracdo e validagdo do modelo utilizaram-se os pardmetros de
desenvolvimento da cultura para cobertura do solo determinado por seis varidveis
caracteristicas: coeficiente de crescimento do dossel (CCD - 14,5% dia'l), coeficiente de
declinio do dossel (CDD — 7,5% dia'l), cobertura maxima do solo (CDy - 90%), 5 dias

para emergéncia, 79 dias até o inicio da senescéncia e 117 dias até a maturacao final.
3.6. Performace do modelo AquaCrop®

3.6.1. Andlise dos dados modelados
A acurécia e verificagdo do desempenho do modelo em relacdo aos dados de
saida para a calibracdo e validacdo foi realizada através de comparacdes entre resultados

simulados e observados utilizando testes estatisticos. Comparou-se os valores de
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cobertura do solo (CC), biomassa seca (BS), rendimento de griaos (Y) e umidade do
solo, utilizando indicadores estatisticos como: indice de concordancia, coeficiente de
correlacdo de Pearson, indice de confianga, porcentagem de desvio e raiz quadrada do
erro médio.

O Indice de Concordincia foi proposto por Willmott, (1982) avalia a
concordancia existente entre os pontos simulados e observados através da aproximagao
ou afastamento dos dados, esse coeficiente ¢ representado pela letra “d”, que varia de
zero a um, em que zero indica a nulidade e um indica a exatiddo, de acordo com a

equacao 3.

n

i=1

(Si-0i)

n

i=1

|

Si—0

+|0i—5

T

®)

Em que: Si é o valor estimado pelo modelo no dia i; Oi é o valor observado no diaie O

¢ a média dos valores observados.

O Coeficiente de Correlagdo de Pearson “r” mede o grau de associacdo entre
duas variaveis, indicando a correlagdo entre os dados observados e simulados, essa

correlagdo pode ser positiva ou negativa de acordo com, Rodrigues (2008) equacao 6.

(N —1)Sx* Sy

(6)

Em que: r € o coeficiente de correlacdo de Pearson; 2XY € a soma dos produtos entre os
valores de X e Y; 2X * XY € o produto da soma dos valores de X e Y; N € o nlimero de
observacoes; Sx é o desvio padrio dos valores de x € o Sy € o desvio padriao dos valores

de y.
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[P

A equacio 7 demonstra a avaliagdo através do Indice de confianga “c” proposto
por Camargo e Sentelhas (1997) sendo utilizada com o objetivo de indicar o
desempenho dos métodos (Tabela 5), utilizando o produto entre o coeficiente de

[
T

correlagao ¢ o indice de concordancia de Willmott “d”.

c=(r*d) (7)

Tabela 5. Indice de confianca e critérios de desempenho.

Valor de “c” Desempenho do modelo

> 0,85 Otimo

0,76 a 0,85 Muito bom

0,66 a 0,75 Bom

0,61 a 0,65 Mediano

0,51 a 0,60 Regular

0,41 a 0,50 Ruim
<0,40 Muito ruim

Fonte: Adaptado de Camargo e Sentelhas (1997)

A Porcentagem de Desvio indica a subestimativa ou superestimava entre os
valores observados e simulados (TOJO SOLER, 2004). Essa porcentagem € dada pela

equagao 8.

PE - [M} £100 ®)
Oi

Em que: PE € a percentagem de desvio; Si € o valor estimado pelo modelo e Oi € o valor

observado.

A Raiz Quadrada do Erro Médio (equagao 9) é utilizada para quantificar a
performance geral do modelo sintetizando a diferenca média entre os valores
observados e estimados. De acordo com Loague e Green, (1991), quanto mais proximo

de zero, melhor o resultado o ajuste do modelo para a simulagdo.
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(€))

Em que: RMSE ¢ a raiz quadrada do erro médio; Si € o valor estimado pelo modelo; Oi

€ o valor observado e n é o numero de dados.

As variaveis de cobertura do solo (CS) e actiimulo de biomassa (AB) foram
submetidas a andlise de regressdo linear (equagdo 10), considerando-se as varidvel
dependente e as demais varidveis contidas no mesmo CP, mais os tratamentos, como
varidveis independentes, com o intuito de ajustar um modelo. Foi utilizado o modelo de

regressdo linear multipla com k varidveis independentes:
k

CSouAB = a+z ﬁiXij'l' Sj (10)
i=1

Em que: CS ou AB cobertura do solo e acimulo de biomassa, a € o coeficiente linear, fi
€ o coeficiente de regressdo das varidveis independentes X, X; sdo varidveis
independentes X na observagdo j e ¢ € o erro associado a varidvel RG na observagao j

(CARGNELUTTI FILHO et al., 2004).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Variaveis meteorologicas durante a calibracao

4.1.1. Regido de Rio Largo, Alagoas durante a calibra¢ao

A precipitacao pluvial total para o experimento de calibracdo em Rio Largo, AL
nas quatro épocas de plantio (Figura 10) foram de 846,8; 678,9; 635,8 e 551,4 mm para
(E;- 28 de junho, E,- 08 de julho, Es- 18 de julho e E4- 28 de julho de 2013),
respectivamente, atendendo em todas as épocas a necessidade hidrica do milho que € de
500 a 800 mm ciclo!, para obter producdo méxima, dependendo do clima
(DOORENBOS & KASSAM, 1994). Porém, a precipitacio pluvial para a drea
experimental ocorreu de forma concentrada em curtos intervalos de tempo, havendo
necessidade de manter as laminas de irrigacdo suplementar até que a quarta época de
plantio atingisse o estadio fenoldgico reprodutivo Rs, evitando estresse hidrico na fase
de floragdao e/ou enchimento de graos, sendo este periodo o mais critico, demandando
uma alta e regular disponibilidade hidrica de acordo com, Veloso et al., (2009) de no
minimo 562 mm bem distribuidos durante todo o ciclo de cultivo da cultura.

Com a finalidade de atender a necessidade de boa distribuicdao de dgua ao longo
do ciclo, aplicaram-se laminas de irrigacdo em funcdo da evapotranspiragdo de
referéncia de acordo com Sarmento (2015), totalizando 97,1; 171,8; 183,0 e 188,7 mm
para E, E,, E; e E,, respectivamente. Resultando em um acumulado de chuva mais
irrigagdo de 943,9; 850,8; 818,8 e 740,1 mm para E;, E,, E; e E,, respectivamente. Ao
analisar o quantitativo de precipitacdo pluvial ao longo dos ciclos de cultivos observa-se
que a necessidade hidrica da cultura € atendida, porém a irregularidade de distribui¢do
com a presenca de veranicos ao longo do ciclo aponta a necessidade de irrigacdo
suplementar afim de, evitar estresse hidrico ao longo do ciclo, sendo controlado com o
inicio da irrigacdo, para manter o armazenamento de dgua (ARM) superior a dgua
facilmente disponivel (AFD).

Durante o ciclo de cultivo do milho para calibracdo do modelo AquaCrop® em
Rio Largo, AL no ano de 2013 observou-se para primeira época de plantio (E;), a
ocorréncia de eventos de precipitacdo pluvial ou irrigacdo em 84,6% dos dias,
totalizando 943,9 mm com intensidade média de 8,1 mm d' (Figura 10A). Na segunda

época de plantio (E,) observou-se um total de 850,8 mm, de chuva mais irrigagdo e
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intensidade média didria de 7,3 mm, sendo constatados eventos de entrada de dgua no
sistema em 82,9% do ciclo da cultura (Figura 10B). Para a terceira época de plantio o
total acumulado de dgua foi de 818,8 mm, com intensidade média de 7,2 mm d! (Figura
10C). No entanto, para quarta €época observou-se a auséncia de precipitacdo pluvial ou

irrigagdo em 21,1% dos dias de cultivo, com total de 740,1 mm e intensidade média de
6,8 mm d”' (Figura 10D).
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Fonte: Autor (2019)
Figura 10. Chuva mais irrigacao didria em quatro épocas de plantio para regido de Rio

Largo, Alagoas durante a calibragio do modelo AquaCrop®.

As condi¢des térmicas observadas no experimento utilizado para calibra¢dao do
modelo AquaCrop® estiveram na faixa classificada como ideal para o cultivo do milho
(Figura 11), visto que o desenvolvimento da cultura é 6timo em temperaturas variando
de 21 a 30 °C (MUCHOW, 1990). As temperaturas médias observadas para o periodo
de cultivo foram de 23,8; 23,6; 23,7 € 23,9 °C para E, E,, E; e E,, respectivamente. Ao
analisar as temperaturas maximas das quatro épocas de plantio observa-se em média

27,6; 27,7; 27,8 e 28,0 °C na E;, E,, E5 e E,, respectivamente. No entanto, as
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temperaturas minimas observadas nos ciclos de cultivo foram em média: 23,9; 24,0;
24,1 e 24,2°C nas E4, E,, E; e E4, respectivamente.

As temperaturas minimas e mdximas do ar estiveram em todo o ciclo de cultivo
dentro da faixa considerada como 6tima para a cultura do milho compreendendo o
intervalo de 10 °C (VILANOVA et al., 1972), a 32 °C (FANCELLI & DOURADO
NETO, 2004).
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Fonte: Autor (2019)

Figura 11. Variacdo da temperatura do ar minima (Tmin), média (Tméd) e méaxima
(Tméx, °C) para as quatro épocas de plantio em Rio Largo, AL no ano de

2013.

4.2.Variaveis de crescimento durante a calibracao

4.2.1. Acumulo de biomassa
O acimulo de biomassa da cultura do milho durante os quatro ciclos de cultivo
para calibracio do modelo AquaCrop®, cultivado na regido de Rio Largo, AL (Figura

12) foi avaliado com comparagdes entre acimulo de biomassa acima do solo observada
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(distribuida em onze pontos ao longo do ciclo de cultivo) e actimulo de biomassa acima
do solo simulada através do modelo. As interacdes observadas entre simulagdes e
observacodes foram satisfatOrias para as quatro €épocas com base nas andlises estatisticas

realizadas.
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Fonte: Autor (2019)

Figura 12. Dados observados (pontos com desvio padrdo) e simulado (linha sélida) de
biomassa (t ha'l) em épocas de plantio E4, E,, E3 e E4 de milho, cultivados na

regido de Rio Largo, Alagoas para calibra¢io do modelo AquaCrop®.

Ao avaliar a interacdo apresentada durante a primeira época de plantio (Figura
12A), constata-se que os primeiros seis pontos coletados (18, 25, 32, 39, 46 e 53 DAS)
apresentam menor desvio padrdo com acimulo de biomassa observado de: 0,05; 0,2;
0,6; 2,0;42e5,3t ha! enquanto os acimulos de biomassa simulados foram 0,1; 0,2;
0,5;1,3;29e 50t ha! havendo subestimativa dos valores simulados em relacdo aos
observados, constatado e corroborado por Abedinpour et al. (2012) ao avaliar o modelo
AquaCrop® para milho em um ambiente semidrido da India e Costa e Barros (2001),
que verificaram tendéncia semelhante com modelo logistico de simulag@o para cultura

do milho, em que houve uma subestimativa dos valores observados em campo quando
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comparados com os simulados até o final da fase vegetativa. Desta forma, o desvio
padrdo verificado para os seis primeiros pontos de observacdao foram (0,0; 0,03; 0,07;
0,5; 0,9 e 0,2) nas seis respectivas datas de andlise 18, 25, 32, 39, 46 e 53 DAS.

Por outro lado, os trés ultimos pontos avaliados apresentaram menores
interacdes elevando, portanto, o desvio padrao para 1,4; 1,1 e 0,6 nos dltimos pontos de
observacao aos 81, 88 e 109 DAS, totalizando actimulo de biomassa observado de 13,9;
149e 155t ha! e o simulado de 11,9; 13,3 e 16,3 t ha‘l, pesquisas desenvolvidas por
Costa e Barros (2001), corroboram com os resultados encontrados, em que demonstram
tendéncia de aumento da dispersdo dos pontos ao longo do ciclo, afirmando que os
processos fisicos e bioldgicos sdo mais complexos e mais dificeis de serem estimados
por meio de modelagem.

Na segunda época de plantio (Figura 12B) verifica-se uma alta correlagdo entre
os pontos observados e simulados até os 53 DAS, correspondendo a maior parte do
ciclo vegetativo de cultivo, aos 39, 46 e 53 DAS o acimulo de biomassa observado foi
0,8;2,8e5,0t ha' enquanto os simulados foram 1,2; 2,9 e 4,9 t ha'! havendo, portanto,
subestimativa dos dados simulados quando comparados com os observados. Ao
1solarmos os dois ultimos pontos, ratifica-se tendéncia de aumento da interacdo, com
acumulo de biomassa observada de 11,8 a 14,6 t ha'l, enquanto as simulacdes variam de
11,8a 14,7t ha'l, com desvio padriao de 0,02 e 0,09 para 81 e 95 DAS respectivamente.

Sob 0o mesmo ponto de vista, a terceira época de plantio (Figura 12 C)
apresentou as menores taxas de desvios padrdo aos 18, 25 e 32 DAS com 0,01; 0,01 e
0,09, respectivamente, com acimulo de biomassa observada de 0,1; 0,16 e 0,69 t ha'l,
ao passo que, o acimulo gerado através do modelo foi de 0,05; 0,17 e 0,55 t hal. Heng
et al. (2009) e Jin et al. (2014) ratificam os resultados observados ao avaliarem o
desempenho do modelo AquaCr0p® e também encontraram forte concordancia entre
valores de biomassa observados e simulados.

Assim como nas outras épocas de plantio, a quarta e dltima época (Figura 12 D)
sugeriu tendéncia correlata, ao verificar os trés ultimos pontos (81, 88 e 95 DAS)
observa-se uma subestimativa dos dados simulados quando comparados aos observados
em campo, em que o acumulo de biomassa simulado foi de 12,0; 13,5 e 14,8 t ha'l,
enquanto o observado foi 13,1; 14,3 e 159 t ha'], resultando em um desvio padrdo de
0,7; 0,5 e 0,7 aos 81, 88 e 95 DAS, respectivamente, este desvio padrdo baixo também

foi observado por Raja, Kanth e Singh (2018).
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4.2.2. Andlise para o actimulo de biomassa e rendimento de grdos gerados na

calibracdo do modelo AquaCrop®

Com o intuito de comparar o acimulo total de biomassa simulada e observada
durante o experimento conduzido para calibracdo do modelo AquaCrop® por meio da
percentagem de desvio (%) apresentados na Tabela 6, observou-se uma variacdo de
6,6%, no entanto, o menor desvio € observado para quarta época de plantio 0,6%,
enquanto, na segunda época verifica-se o maior desvio de 14,6%. Como também, ha
uma superestimativa no acimulo de biomassa para primeira época de plantio em 7,2% e
subestimativa de 4,2% para a terceira época de plantio. De acordo com, Paredes et al.
(2014) ao parametrizar o modelo AquaCrop® com dados calibrados, a simulacdo do
acimulo de biomassa em milho se apresenta mais alinhado, do que quando os
parametros padrdes sdo utilizados. Para Hsiao et al. (2009), a subestimacio do acimulo

de biomassa ocorre quando os valores de entrada para produtividade de &4gua

padronizada e coeficiente de cultura s@o baixos.

Tabela 6. Rendimentos de biomassa e graos observados e simulados para calibracdo do

modelo AquaCr0p® em quatro épocas de plantio (E;, E,, E3 e Ey).

Data de plantio Acimulo final de biomassa (t ha™") Rendimento final de grios (t ha ™)
Observado Simulado % Desvio  Observado Simulado % Desvio
Calibracao
Rio Largo 28/06/2013 15,46 16,57 7,18 6,02 5,66 -5,98
Rio Largo 08/07/2013 14,61 16,74 14,58 6,41 6,03 -5,93
Rio Largo 18/07/2013 16,09 15,42 -4,16 6,18 5,60 -9,39
Rio Largo 29/07/2013 15,96 16,05 0,56 5,65 5,76 1.95

Fonte: Autor (2019)

Por outro lado, ao observar na Tabela 6 o comportamento dos valores simulado e
observados para produtividade de grdos na calibragdo do modelo AquaCrop®, foi
possivel inferir que houve uma subestimativa nas trés primeiras épocas de plantio,
apresentando média de porcentagem de desvio de 5,8%. A primeira época de plantio
apresentou a produtividade final de grios observada de 6,0 t ha™', enquanto a simulagio
foi de 5,7 t ha”' subestimando em 5,9% os valores observados. Na segunda época de
plantio a produtividade observada foi 6,4 t ha™! enquanto, a produtividade simulada foi

6,0t ha'l, havendo uma subestimativa de 5,9%. Paredes e Torres (2017), observaram
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desvio entre a biomassa observada e simulada variando de 2% a -10,5%. Ja na terceira
época de plantio observa-se um aumento da porcentagem de desvio chegando a
subestimar em 9,4% com rendimentos de graos observado. Por fim, a quarta e ultima
época de plantio apresentou a menor percentual de desvio com 1,9%, com rendimento
de graos observado de 5,6 t ha‘l, enquanto o rendimento de graos simulado foi de 5,8 t
ha™'. De acordo com, Kumar (2018), os resultados da simulacdo gerados pelo modelo
AquaCrop® para rendimento de grios e biomassa de milho sdo correlatos mesmo
quando submetidos a diferentes niveis de irrigacdo. Corroborando com os experimentos
realizados para validar e calibrar o modelo AquaCrop® (Mebane et al. 2013; Katerji et
al. 2013; Vila e Fereres 2012; Abedinpour et al. 2012; Hsiao et al. 2009; Heng et al.
2009), testaram com sucesso para rendimento de graos e biomassa acumulada de milho

em diferentes paises e ciclos de cultivo.

4.2.3. Regressao linear para acimulo de biomassa durante a calibracio do modelo

AquaCmp®

Ao avaliar a regressdo linear gerada através da comparacdo entre o actimulo de
biomassa acima da superficie do solo simulada e observada (Figura 13), para as quatro
épocas de plantio utilizadas para calibracio do modelo AquaCrop®, observa-se o
coeficiente de determinagdo (Rz), altamente similares com valores variando de 88,9 a
98,1% para E; e E,, respectivamente (Figuras 13C e 13B). De acordo com, Raja, Kanth
e Singh (2018) em experimento realizado no Campus da Universidade Sher-e-Kashmir
de Ciéncias Agrarias e Tecnologia da Caxemira, Shalimar, observaram coeficientes de
determinacgdo para calibragdo do modelo de 74,7%, seguindo a mesma tendéncia, Araya
et al. (2010B) relataram valores de coeficiente de determinacdo superiores a 80% ao
simular biomassa acima do solo de cevada, assim como, Stricevic et al., (2011)
encontraram valores de R” superiores a 84% ao simular a produgdo de milho,
corroborando, portanto, com os resultados encontrados na drea experimental do Centro
de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas.

Diversos estudos utilizam a regressdes lineares para avaliar os dados gerados
pelo AquaCrop® ao simula o rendimento final de grios e biomassa de milho (KATERJI

etal., 2013; MEBANE et al., 2013).
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Figura 13. Andlise de regressdao para biomassa acumulada acima do solo simulada e

observada em quatro épocas de plantio (E;, E,, E; e E4), em Rio Largo,

Alagoas para calibracdo do modelo AquaCrop®.

4.2.4. Anilise estatistica para o acimulo de biomassa gerado na calibracdo através do

modelo AquaC r0p®

Os dados observados em campo provenientes do experimento utilizado para

calibracdo do modelo AquaCr0p®, foram confrontados com os dados simulados, e

comparados estatisticamente por meio de testes como o indice de concordancia

Willmont (d), coeficiente de correlacdo de Pearson (r), indice de confianca (c) e raiz

quadrada do erro médio (RMSE), para verificar a aplicabilidade do software na regiao

de estudo (Tabela 7).
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Diante do exposto, observou-se a variagdo do indice de concordancia Willmont
(d) oscilando de 0,95 (E3) até 0,99 (E, e E4), respectivamente, enquanto a primeira
época de plantio apresentou indice de concordancia de 0,98, aferindo, portanto, a
concordancia existente entre os dados observados em campo e simulados através do
modelo AquaCrop®, indicando proximidade da exatiddo por aproximasse a 1,0. Em
trabalhos semelhantes, Xu et al. (2019), observaram variacdes no indice de
concordancia de 0,998 em 2012 e 0,996 em 2013, enquanto Hsiao et al. (2009) ao
parametrizar e validar o modelo, observaram indice de concordancia Willmont variando
de 0,915 a 0,999, corroborando, portanto, com os resultados observados para calibracao
do modelo. Enquanto o coeficiente de correlagao de Pearson (r) apresentou excelentes
associacdes para todas as épocas de plantio havendo, portanto, uma alta correlacdo entre
os dados de actimulo de biomassa observada e simulada, variando de 0,94 (E3) a 0,99
(Exe Ey).

O 1indice de confianca (c) foi classificado levando em consideracdo o
desempenho do modelo AquaCrop®, como Gtimo por apresentar valores superiores a
0,85 para todas as épocas de plantio, variando de 0,89 (Es3) a 0,98 (E; e E4). No entanto,
os valores do RMSE foram relativamente baixos variando de 1,09 a 2,49 t ha’! para (E;
e E3) respectivamente, demonstrando um bom desempenho do modelo AquaCrop®. Os
resultados observados por Xu et al. (2019) de RMSE relacionando o actimulo de
biomassa acima do solo simulado e observado foram de 0,52 t ha™ em 2012 ¢ 0,61 t ha
em 2013, ja Hsiao et al. (2009) ao parametrizar e validar o modelo AquaCrop® para a
cultura do milho observou RMSE variando entre 0,58 t ha'a 6,18 t ha'l, corroborando

os resultado encontrados nesta pesquisa.
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Tabela 7. Avaliacao estatistica de simulacdes e observagdes de acimulo de biomassa
para calibragio do modelo AquaCrop®, utilizando indices de concordéncia
Willmont (d), coeficiente de correlacdo de Pearson (r), indice de confianca

(c) e raiz quadrada do erro médio (RMSE) para o cultivo de Milho no estado

de Alagoas.
Calibracao
Local/ Data de Plantio d r c RMSE (t hat)
Rio Largo - 28/06/2013 0,98 0,98 0,95 1,74
Rio Largo - 08/07/2013 0,99 0,99 0,98 1,09
Rio Largo - 18/07/2013 0,95 0,94 0,89 2,49
Rio Largo - 29/07/2013 0,99 0,99 0,98 1,20

Fonte: Autor (2019)

4.3. Cobertura do solo durante a calibracao

As simulacgdes de cobertura do solo para primeira época de plantio (Figura 14A)
apresentaram alta concordancia entre os valores observados em campo e os simulados
através do modelo, nas avaliagdes realizadas aos 60, 67, 74 e 81 DAS, observou-se
coberturas do solo simuladas de 86,6; 87,6; 87,3 e 86,8%, enquanto as observadas
foram 89,9; 90,9; 89,2 e 85,1%, com variagdo de desvio padrdo 2,3; 2,3; 1,4 e 1,2, para
as quatro respectivas avaliacdes. Do mesmo modo, para segunda época de plantio
(Figura 14B) aos 25, 32 e 39 DAS, observou-se desvio padrao de 0,5; 1,9 e 0,2,
atingindo cobertura do solo simulada de 3,7; 11,3 e 34,3%, ao passo que, a cobertura do
solo observada foi de 3,0; 14,0 e 34,0%, respectivamente, resultados semelhantes aos
observados por Greaves e Wang, (2016) com a cultura da batata. Similarmente, a
terceira época de plantio (Figura 14C) aos 53, 60, 67 e 74 DAS, observou-se desvio
padrao de 0,3; 0,8; 0,4 e 0,3, acumulando cobertura acima do solo simulada de 77,5;
84,1; 84,4 e 83,6%, enquanto a cobertura acima do solo observada foi de 77,0; 83,0;
85,0 e 84,0%, respectivamente.

Ja para a quarta e ultima época de plantio (Figura 14D) aos 53, 60 e 67 DAS os
resultados de cobertura acima do solo simulada foi 80,3; 85,5 e 86,5% a medida que, os
valores observados foram 78,0; 83,0 e 84,0% apresentando desvio padrdo de 1,6; 1,8 e
1,8 para os trés respectivos pontos avaliados. Andarzian et al. (2011) em estudos com

trigo no Ird, também observaram valores de cobertura do solo geralmente
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superestimados desde a senescéncia até o final da safra. Resultados satisfatérios
corroboram com o presente estudo, com o emprego do mesmo modelo com diferentes
culturas, tais como culturas de cevada (ARAYA et al., 2010B) e milho, tomate e batata

(CASA etal., 2013 KATERII et al., 2013).
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Figura 14. Cobertura do solo (%) observada (pontos) e simulada (linha sélida) para
quatro épocas de plantio de milho, cultivado em Rio Largo, Alagoas, no ano

de 2013 para calibra¢do do modelo AquaCrop®.

4.3.1. Regressao linear para cobertura do solo durante a calibracio do modelo
AquaCr0p®
Com a finalidade de averiguar os resultados observados acima, realizou-se as
andlises de regressao linear para cobertura do solo simulada e observada, para as quatro
épocas de plantio de milho utilizadas para calibracio do modelo AquaCrop® (Figura
15). O coeficiente de determinacao (RZ) variou de 0,82 (Figura 15C) a 0,94 (Figura 15A
e 15D) para (E3) e (E; e E4), respectivamente.
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Corroboram com os resultados observados no presente trabalho, pesquisas
desenvolvidas por Xu et al. (2019), durante os anos de 2012 e 2013 com a cultura do
arroz na estagdo experimental de drenagem na Provincia de Jiangsu — China, os quais
observaram R® para as relacdes lineares entre as coberturas do solo observadas e
simuladas foram 0,9664 e 0,9848 em 2012 e 2013, respectivamente. Apresentando,
portanto, erro na simulagdo de cobertura do solo semelhante & maioria dos resultados
simulados através do modelo AquaCrop® utilizando diferentes culturas (BELLO e

WALKER, 2017; MALIK et al., 2017; SHRESTHA et al., 2013).
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Figura 15. Curva de regressdao da cobertura do solo simulada e observada durante

quatro épocas de plantio para calibracdo do modelo AguaCrop®.
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4.3.2. Andélise estatistica para a cobertura do solo gerados na calibracdo através do
modelo AguaCrop®

O indice de concordincia Willmont (d) variou de 0,94 (E3) até 0,99 (E,),
enquanto na segunda e quarta época de plantio foi de 0,97 e 0,98, respectivamente,
ratificando, portanto, a concordancia existente entre os dados observados em campo e
simulados através do modelo AquaCrop®. Em pesquisas desenvolvidas com arroz na
China, Xu et al. (2019), observou indice de concordancia de 0,98, apresentando um
desempenho para simulacdo de cobertura do solo excelente de acordo com, Jamieson e?
al. (1991).

O Coeficiente de Correlagdo de Pearson (r) apresentou excelentes associagdes
para todas as épocas de plantio havendo alta correlagdo entre os dados de cobertura do
solo observada e simulada, variando de 0,97 (E,, Ese E4) a 0,99 (E,). Por consequéncia,
o indice de confianca (c) que classifica o desempenho do modelo para as simulacdes de
cobertura do solo foi classificado como 6timo por apresentar indices superiores a 0,85

para todas as épocas de plantio, variando de 0,91 (E3) a 0,98 (E)).

Tabela 8. Avaliacdo estatistica de simulacdes e observacdes de cobertura do solo para
calibracdo do modelo AquaCrop®, utilizando o indice de concordéncia
Willmont (d), coeficiente de correlacdo de Pearson (r), indice de confianca

(c) e raiz quadrada do erro médio (RMSE) para o cultivo de Milho em

Alagoas.
Calibracao
Local/ Data de Plantio d r c RMSE (%)
Rio Largo - 28/06/2013 0,99 0,99 0,98 4,32
Rio Largo - 08/07/2013 0,97 0,97 0,94 10,13
Rio Largo - 18/07/2013 0,94 0,97 0,91 12,15
Rio Largo - 29/07/2013 0,98 0,97 0,95 7,98

Fonte: Autor (2019)

No entanto, os valores do RMSE foram relativamente baixos variando de 4,3 a
12,1% para (E; e Ej3), respectivamente, demonstrando o bom desempenho do modelo
AquaCrop®. Xu et al. (2019), observaram RMSE para a cobertura do solo de 3,6% e
4,2%, respectivamente. Resultado semelhante também foi observado por Bello e Walker

(2017) e Saadati et al. (2011). J4 Ran et al. (2018), observaram resultados que



45

corroboram com os que foram demonstrados nesta pesquisa, com RMSE médio de
12,9%, além de observarem durante a parametrizacio do modelo AquaCrop® para os

tratamentos de irrigacdo RMSE variando de 3,7% a 26,3%.

4.4. Armazenamento de dgua no solo durante a calibracao

Sarmento (2015) quantificou a precipitacdo pluvial para os quatro ciclos
cultivados em 846,8; 678,9; 635,8 e 551,4 mm, respectivamente. Embora os valores
precipitados na area atendessem a demanda hidrica da cultura houve necessidade de
suplementagdo de dgua por meio da irrigagdo devido a irregularidade das chuvas
apresentando veranicos esporddicos. Com o incremento de irrigacdo totalizou uma
oferta hidrica de 943,9; 850,8; 818,8 ¢ 740,1 mm para E;, E,, E; e E,, respectivamente.
A 1rrigagdo foi necessdria para evitar a ocorréncia de estresse hidrico, com consequente
prejuizo do desenvolvimento da cultura principalmente nas fases de floragdo e
enchimento de graos (VELOSO et al., 2009).

A Figura 16 mostra os resultados da simulagdo para o total de 4gua no solo (0-30
cm) nas quatro épocas de cultivo. Os valores simulados, bem como os observados, se
mostraram correlatos ao abastecimento de dgua no solo (irrigagcdo e chuva) seguindo a
tendéncia dos valores observados. Em todas as épocas de plantio observa-se a
orientagdo de subestimativa dos resultados simulados em relagdo aos observados.
Todavia, observou-se um udnico valor destoante no dia 12/09/2013 com o contetido de

3 3
cm’”,

dgua simulado de 0,249 cm’ cm®, enquanto o observado foi de 0,164 cm
subestimando os valores observados em 34,14%, no entanto, neste dia houve um evento
esporddico de precipitacdo pluvial totalizando 26,4 mm demonstrando a sensibilidade
do modelo em simular o conteido de dgua no solo instantaneo. Wang et al. (2018), ao
calibrar o modelo AguaCrop® para cultura do milho na China utilizando umidade média
do solo em 0-100 cm de profundidade obteve valores semelhantes ao encontrados com
presente trabalho, ja Salazar et al. (2009) afirmaram que os valores simulados do teor de

dgua no solo seguem de perto a tendéncia dos valores observados, embora existam

casos em que os erros sdo muito elevados aumentando, portanto, o que o desvio padrao.
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Figura 16. Armazenamento de 4gua no solo simulado (linha pontilhada azul) e
observado (linha sélida preta), para as quatro €pocas de plantio de milho

utilizadas para calibrar o modelo AquaCrop®.

A avaliagdo do modelo AquaCrop® para os parametros estatisticos utilizados
estdo dispostos na Tabela 9 contemplando os totais de armazenamento de dgua no solo
(observado e simulado).

O indice de concordancia de Willmont foi de 0,65 e 0,82 para a quarta e segunda
época de plantio, respectivamente, ja a primeira e terceira época de plantio apresentaram
indices de concordancia de 0,75 e 0,70 indicando uma boa concordincia entre os
valores. Em estudos realizados por Wang ef al. (2018), observaram eficiéncia do
modelo acima de 0,696 chegando até 0,805, enquanto Ran er al. (2018) observaram
indices de concordancia de 0,854, o que indica uma precisdo aceitdvel na simulacio,
corroborando com os resultados observados nestas simulagdes.

O Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r) variou de 0,77 até 0,80 para

primeira/quarta e segunda época de plantio. O desempenho do modelo foi classificado
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como regular ao avaliar o indice de confianga (c) de (0,58; 0,56 e 0,50) para a primeira,
terceira e quarta época de plantio, respectivamente e mediano (0,66) para segunda época
de plantio. J4 os valores de RMSE foram relativamente baixos variando de 0,03 a 0,04
cm’ cm” para terceira e quarta época respectivamente, enquanto para primeira e
segunda época de plantio o RMSE observado foi de 27,4 e 31,0 cm’ cm'3,
respectivamente. Enquanto, Ran et al. (2018) de 33,1 mm durante a validacdo e em

diferentes tratamentos de laminas de irrigacdo observou-se RMSE de 15,6 mm.

Tabela 9. Avaliacdo estatistica entre as simulacdes e observacdes de armazenamento de
4gua no solo para a calibracio do modelo AquaCrop®, utilizando o indice de
concordancia Willmont (d), coeficiente de correlagdo de Pearson (r), indice
de confianga (c) e raiz quadrada do erro médio (RMSE) para o cultivo de

Milho no estado de Alagoas.

Calibracao
Local/ Data de Plantio d r c RMSE (cm3 cm's)
Rio Largo - 28/06/2013 0,75 0,77 0,58 27,45
Rio Largo - 08/07/2013 0,82 0,80 0,66 31,04
Rio Largo - 18/07/2013 0,70 0,79 0,56 0,03
Rio Largo - 29/07/2013 0,65 0,77 0,50 0,04

Fonte: Autor (2019)

4.5.Variaveis meteoroldgicas durante a validacao

4.5.1. Regides de Arapiraca, Pdo de Actcar e Rio Largo, em Alagoas
No municipio de Arapiraca, no ano de 2008 (Figura 17A), observou-se durante o
ciclo de cultivo do milho, na terceira época de plantio (10 de junho de 2008) a
precipitacao pluvial total de 385,8 mm, registrando ocorréncia de chuva em 71,8% do
ciclo da cultura, com intensidade média de 4,8 mm d'l, totalizando 80 dias com eventos
de chuva.
O municipio de Pao de Actcar, AL no ano de 2015 (Figura 17B) apresentou a
maior restricao hidrica para o periodo de cultivo de milho, a valida¢do do modelo teve a
maior dispersdo dos resultados quando comparada com os outros ambientes de cultivo
devido a baixa disponibilidade de d4gua. Observou-se durante o ciclo de cultivo do milho
para a segunda época de plantio a precipitacdo pluvial total de 32,8 mm, varios

pesquisadores relatam que o desempenho do modelo AquaCrop® ndo é satisfatério
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quando submetido a condi¢des severas de estresse hidrico para diversas culturas como:
milho (PAREDES et al., 2014; KATERII et al., 2013; HSIAO et al., 2009; HENG et
al., 2009), girassol (TODOROVIC et al., 2009), quinoa (GEERTS et al., 2009), algodao
(FARAHANI et al., 2009) e canola (ZELEKE et al., 2011). Ao incrementar a irrigacdo
para esta regido de cultivo, observou-se o total de precipitagdao pluvial mais irrigagdo de
678,0 mm para o ciclo de cultivo, registrando a ocorréncia de chuva ou irrigagdo em
46,1% dos dias, com intensidade média de 5,8 mm dt.

Ja para o municipio de Rio Largo, AL no ano de 2015 (Figura 17C) a validacao
foi realizada utilizando apenas dados de precipitacdo pluvial, j4 que ndao houve
suplementagdo artificial de 4gua para a cultura. Porém, o plantio foi realizado no
periodo chuvoso da regido que de acordo com Souza et al. (2004), se estende da
primeira quinzena de abril a segunda quinzena de agosto, cuja chuva corresponde a 70%
do total anual. Nesta estacdo experimental observou-se o acimulo total de precipitagdo
pluvial de 823,5 mm ciclo'l, observando a ocorréncia de chuva em 74,4% do periodo de
cultivo, com intensidade média de 7,0 mm dl

Condicdes divergentes de cultivo para a mesma &rea experimental foram
observadas no ano subsequente (Figura 17D), de acordo com Souza et al. (2004) a
época correspondente a meados de outubro até a segunda quinzena de fevereiro se
apresenta como a de menor incidéncia de precipitacdo pluvial, havendo, portanto, a
necessidade de suplementacido com irrigacdo. Nesta estacdo de cultivo observou-se um
total de precipitacdo pluvial mais irrigacdo de 705,6 mm durante o ciclo da cultura, com
ocorréncia de entrada de 4gua no sistema em 77,6% dos dias e intensidade média de 6,0

-1
mmd .
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Figura 17. Chuva mais irriga¢do didria em quatro regides de cultivo nos anos de 2008,

2015 e 2016, no estado de Alagoas para validacdo do modelo AquaCrop®.

A temperatura do ar durante o experimento utilizado para validagdo do modelo
AquaCrop® cultivado na regido de Arapiraca, AL no ano de 2008 (Figura 18A)
apresentou condic¢des térmicas que estiveram fora da faixa classificada como ideal para
o cultivo do milho, de acordo com, Fancelli (2001), as temperaturas ideais para cultivo
se encontram entre 25 e 30 °C, logo, a temperatura média observada no periodo de
cultivo foi de 22,6 °C, enquanto a méxima observada foi de 31,8 °C, e a minima de 15,8
oC.

No experimento utilizado como parametro de entrada para validacdo do modelo
AquaCrop®, conduzido em Pdo de Aciicar no ano de 2015 (Figura 18B), a temperatura
média observada foi de 29,1 °C apresentando méxima de 41,9 °C aos 91 DAS
correspondendo ao estddio fenolégico RS (grao farindceo duro) e minima de 17,4 °C aos

4 DAS antes da emergéncia da plantula.
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No entanto, observaram-se condicdes 6timas para o desenvolvimento da cultura
nos dois dltimos anos conduzidos no municipio de Rio Largo, AL correspondendo a
2015 (Figura 18C) e 2016 (Figura 18D), respectivamente. Nestes experimentos
observaram-se temperaturas médias de 23,6 e 25,5 °C, respectivamente, apresentando
maximas de 30,1 e 37,2 °C, respectivamente, ¢ minimas de 17,2 e 19,6 °C,
respectivamente. Apesar de ser na mesma regido de cultivo, a elevada diferenca nas
temperaturas € justificada pela época de plantio em que os experimentos foram

dispostos em campo.
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Figura 18. Variacdo da temperatura do ar minima (Tmin), média (Tméd) e méaxima

(Tméx, °C) para quatro regides de cultivo nos anos de 2008, 2015 e 2016.
4.6. Variaveis de crescimento durante a validacao

4.6.1. Acumulo de biomassa durante a validacdo
Com a finalidade de validar o modelo AquaCr0p® utilizando como parametro a
interacdo existente entre o acimulo de biomassa observada e simulada, utilizaram-se

quatro experimentos conduzidos em trés regides distintas ao longo de quatro anos de
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cultivo no estado de Alagoas (Figura 19), as interagdes observadas entre simulagdes e
observacoes foram satisfatérias a medida em que sdo atendidas toda necessidade hidrica
da cultura, em pesquisas conduzidas por Heng et al., (2009) e Hsiao et al., (2009), com
milho mostram que o AquaCrop® nio gera bons resultados se houver estresse hidrico
durante o ciclo de cultivo.

Ja a interacdo apresentada durante o cultivo do experimento conduzido em
Arapiraca no ano de 2008 para validacdo do modelo AquaCr0p®, se destaca por dispor
de uma excelente correlacdo entre todos os pontos observados quando comparados com
os simulados, os resultados encontratos no presente estudo, sdo corroborados com os
observados por Salemi ef al. (2011), que mostram as interferencias no acimulo e
biomassa e rendimento de grdos gerados pela variacio nas condi¢des climadticas,
variedade plantada, e a estratégia de irrigacdo durante o ciclo de cultivo.

Os indices de desvio padrdo para a estagdo experimental de Arapiraca (Figura
19A) foram correlatos ao avaliar os dados observados e simulados, em que todos os
treze pontos observados (9, 12, 20, 29, 38, 44, 50, 54, 59, 76, 79, 85 e 90 DAS)
apresentam desvio padrdo para o acimulo de biomassa inferiores 0,59, resultando em
um acumulo total de biomassa observado de 12,0 t ha’ enquanto o simulado foi de 11,3
t ha. O baixo desvio padrdo estd diretamente relacionado com as interacdes entre os
niveis de irrigacdo, o potencial hidrico do solo, os componentes da dgua no solo e a
fertilidade que afetam o desenvolvimento da cultura do milho (AMIRL er al. 2016;
PAREDES et al. 2014; SHRESTHA et al. 2013;). Ao atender esses requisitos, observa-
se a reducdo do erro e o aumento da similaridade entre os pontos de actumulo de

biomassa simulados e observados.
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Figura 19. Dados observados (pontos com desvio padrao) e simulado (linha sélida) de
biomassa (t ha™') em quatro regides de cultivo nos anos de 2008, 2015 e 2016,

no estado de Alagoas para validagdo do modelo AquaCrop®.

Os dados do experimento conduzido em Pao de Agtcar no ano de 2015 para
validar o modelo AquaCrop®, foram apresentados em quatro pontos com actimulo de
biomassa observada aos 36, 49, 64 e 108 DAS, (Figura 19B) dispondo das seguintes
taxas de desvios padrdo 0.4; 3,1; 0,9 e 1,0, respectivamente, o acimulo de biomassa
observado foi de 1,4; 7,7; 8,4 ¢ 16,3 tha’l, ao passo que, o acimulo simulado foi de 0,8;
3,3; 7,1 e 149 t ha'l, respectivamente. O maior desvio padrao foi observado aos 49
DAS, para loslovich, Seginer e Gutman (2004), a justificativa deste evento destoante
estd relacionada com o grande nimero de pardmetros que normalmente afetam os
complexos processos de acimulo de biomassa, sendo dificil identificar quais pardmetros
devem ser modificados, e devido a qualidade dos dados.

No municipio de Rio Largo nos anos de 2015 e 2016, (Figuras 19C e 19D)
apresentaram comportamentos distintos, no primeiro houve uma superestimativa em

todos os pontos simulados quando comparados com os observados, devido ao excesso
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de precipitacdo pluvial apesar de ndo haver irrigagdo suplementar, com observagdes
pontuais realizadas aos 28, 42, 56, 70, 84 ¢ 98 DAS, observou-se o maior desvio padrao
aos 84 DAS e o menor aos 98 DAS, com acimulo de biomassa total observado de 9,3 e
134 tha, enquanto o acimulo de biomassa simulada para os mesmos pontos foram de
12,8e 13,5t ha'l, respectivamente.

No experimento realizado em 2016 (Figura 19D) na mesma regido de cultivo
com irrigac@o suplementar observou-se subestimativa dos valores simulados em relagcdo
aos observados, em seis pontos coletados ao longo do ciclo de cultivo, o qual
apresentou erro padrao maximo aos 49 DAS com o acimulo de biomassa observado de
6,7 tha”, e simulado de 3,9 t ha”'. Enquanto, o menor desvio padrdo durante o ciclo foi
aos 21 DAS com 0,6 t ha! de biomassa observada e 0,1t ha! de biomassa simulada,
corroborando com os resultados encontrados no presente trabalho Katerji ef al. (2013) e
Montoya et al. (2016) observaram tendencia semelhante ao trabalharem com milho e

batata, respectivamente.

4.6.2. Andlise para o acimulo de biomassa e rendimento de graos gerados na validag¢do

através do modelo AquaCrop®

O acimulo de biomassa total dos experimentos utilizados para validacdo do
modelo AquaCrop®, foram comparados com os observados em campo (Tabela 10), no
primeiro experimento realizado em Arapiraca no ano de 2008, observou-se uma
percentagem de desvio padrao de -5,9%, com biomassa acumulado observada de 12,0 t
ha™', enquanto a simulada foi de 11,4 t ha'. A segunda estacdo experimental em Pao de
Actcar no ano de 2015 obteve percentagem de desvio de -5,9%, com acumulo de
biomassa observada de 16,3 t ha! e simulado de 149 t hal. Para a terceira estacdo de
cultivo, em Rio Largo no ano de 2015, a percentagem de desvio padrao foi de -9,4%.
Assim como, na quarta estagdo experimental, localizada em Rio Largo no ano de 2016,
apresentando acumulo de biomassa observado de 13,4 t ha™! enquanto o simulado foi de
142 t ha'l, resultando em uma percentagem de desvio de 1,9%. Para Abedinpour
(2012), a boa simulacdo gerada pelo modelo estd relacionada com a ndo limitacdo de
variaveis, em simulacdes sob condi¢Oes ideais de fertilizantes, nivel de dgua (seja por
meio de precipitacdo pluvial ou irrigacdo), fazem com que as previsdes de biomassa

acima do solo estejam muito proximas dos valores observados em campo.
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Posteriormente, avaliou-se o desempenho do modelo para o rendimento total de
griios nos quatro experimentos conduzidos para validagio do modelo AquaCrop®.
Houve subestimativa na primeira e quarta época de plantio em 7,6 e 1,8%,
respectivamente, enquanto o modelo superestimou em 1,7 € 2,1% a segunda e terceira
épocas de plantio, respectivamente (Tabela 10).

Essas diferencas constatadas entre o rendimento observado e simulado podem
ser explicadas por variacdes nas condi¢des climdticas ao longo do ciclo ou safra de
cultivo (PAREDES, 2015). Algumas varidveis podem interferir diretamente nesta
quantificagdo, como a temperatura ao longo do ciclo de cultivo, altas amplitudes
térmicas (diurnas e noturnas) e diferencas no manejo, como discutido por Tao et al.
(2008) e Puteh et al. (2013), em experimentos conduzidos na Maldsia em situagdes de

estresse de alta temperatura durante o a fase reprodutiva da cultura do milho.

Tabela 10. Rendimentos de biomassa e graos observados e simulados para validag¢do

em trés municipios do estado de Alagoas em quatro anos de cultivo.

Data de plantio Rendimento final de biomassa (tha™) Rendimento final de graos (t ha 1

Observado Simulado % Desvio  Observado Simulado % Desvio

Validacao
Arapiraca 10/06/2015 12,00 11,40 -5,00 4,09 3,78 -7.58
Pdo de Acucar 25/08/2015 16,32 14,89 -8,76 5,30 5,39 1,70
Rio Largo 08/06/2015 13,44 14,19 5,58 3,78 3,86 2,12
Rio Largo 25/08/2016 14,97 16,45 9,89 6,70 6,58 -1,79

Fonte: Autor (2019)

4.6.3. Regressdo linear para acumulo de biomassa durante a validacdo do modelo

AquaCr0p®

A regressdo linear foi avaliada relacionando o acimulo de biomassa acima da
superficie do solo, simulada e observada (Figura 20), nos quatro experimentos
conduzidos para validacio do modelo AquaCrop®, evidenciando o coeficiente de
determinacdo (R?) variando 92,8 a 99,2% para os experimentos conduzidos em Pao de
Acucar, 2015 (Figura 20B) e Arapiraca, 2008 (Figura 20A), respectivamente, por outro
lado, observou-se o coeficiente de determinacdo de 93,5 e 98,1% para as dreas
experimentais localizadas em Rio Largo nos anos de 2015 e 2016 (Figura 20C e 20D),

respectivamente. Karunaratne et al. (2011) observou o coeficiente de determinagdo,
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variando de 72 a 83% ao simular o rendimento de amendoim, corroborando, portanto,

com os resultados encontrados na drea experimental do Centro de Ciéncias Agrarias da

Universidade Federal de Alagoas, classificando-os como bons para todas as estacdes

experimentais.
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Figura 20. Andlise de regressdo para biomassa acumulada acima do solo simulada e

observada em quatro dreas experimentais localizadas no estado de Alagoas

para validacdo do modelo AquaCrop®.

4.6.4. Andlise estatistica para o actimulo de biomassa gerado na validagdo através do

modelo AquaC r0p®

Os dados observados em campo provenientes dos experimentos utilizados para

validar o modelo AquaCrop®, foram confrontados com os dados simulados (Tabela 11),
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e comparados estatisticamente por meio de testes para verificar a aplicabilidade do
software na regido de estudo.

O indice de concordancia Willmont (d) oscilou de 0,94 (Rio Largo, 2016) até
0,99 (Arapiraca 2008), respectivamente, enquanto o na estacdo experimental de Pao de
Acucar, 2015 foi de 0,95 e em Rio Largo 2015 foi de 0,96, aferindo, portanto, a
concordancia existente entre os dados observados em campo e simulados através do
modelo AquaCr0p®. Em trabalhos semelhantes, Ran et al. (2018), observaram indice de
concordancia variando de 0,914 a 0,997, corroborando, com os resultados observados
para validacdo do modelo. Sob o mesmo ponto de vista, o coeficiente de correlagdo de
Pearson (r) apresentou excelentes associagdes para todas estagdes experimentais
havendo, alta correlacdo entre os dados de acimulo de biomassa observada e simulada,
variando de 0,96 (E;) a 0,99 (E; e E,).

Analisou-se também o indice de confianga (c) para o desempenho do modelo
AquaCrop®, o qual foi classificado como 6timo por apresentar indices superiores a 0,85
para as estacOes experimentais utilizadas durante a validacdo, variando de 0,91 (E;) a
0,99 (E,), além de apresentar indices de confianga de 0,93 para (E; e E4). Enquanto, os
valores do RMSE foram relativamente baixos variando de 0,1 a 1,8 t ha’! para o
experimento conduzido em Rio Largo no ano de 2016 e Arapiraca no ano de 2008
respectivamente, demonstrando um bom desempenho do modelo AquaCrop®. Os
resultados observados por Ran e al. (2018), constataram RMSE variando de 0,8 t ha'a

-1 .
3,9 tha, corroborando os resultados encontrados nesta pesquisa.

Tabela 11. Avaliacdo estatistica de simulacdes e observagdes de acimulo de biomassa
para a validagio do modelo AquaCrop®, utilizando indices de concordancia
Willmont (d), coeficiente de correlacdo de Pearson (r), indice de confianca

(c) e raiz quadrada do erro médio (RMSE) para o cultivo de Milho no estado

de Alagoas.
Validacao
Local/ Data de Plantio d r c RMSE (t ha™)
Arapiraca - 10/06/2008 0,99 0,99 0,99 1,81
Pao de Acgucar - 25/08/2015 0,95 0,96 0,91 0,41
Rio Largo - 08/06/2015 0,96 0,97 0,93 0,50
Rio Largo - 25/08/2016 0,94 0,99 0,93 0,10

Fonte: Autor (2019)
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4.7.  Cobertura do solo durante a validacao

A cobertura do solo simulada pelo modelo AquaCrop® foi comparada com a
cobertura do solo estimada através da fracdo da irradiacio interceptada e indice de drea
foliar da cultura observado. Para validacdo do modelo AquaCrop®, utilizou-se os dados
provenientes dos experimentos realizados em Arapiraca 2008, Rio Largo 2015/2016
(Figura 21). No entanto, ndo houve simulagdo desta varidvel para Pao de Acucar, pois
nao se disponibilizou dados de indice de édrea foliar para estimativa da cobertura do solo
desta estacao experimental.

As simulagdes de cobertura do solo para a drea experimental de Arapiraca 2008
(Figura 21A) apresentaram alta concordancia entre os valores observados e simulados
através do modelo, nas avaliacdes realizadas aos 59, 76 e 79 DAS, observou-se
coberturas do solo simuladas de 82,2; 84,6 e 84,7%, enquanto as observacdes foram
92,1; 88,9 e 88,6%, com variagdo de desvio padriao 7,0; 3,0 e 2,8, para as trés
respectivas avaliacoes. Greaves e Wang, (2016), corroboram com os resultados
observados.

Do mesmo modo, para a estacdo experimental de Rio Largo no ano de 2015
(Figura 21B), ao obsevarmos os pontos coletados aos 42, 56 e 70 DAS, os desvio
padrao foram de 0,4; 0,1 e 7,5 com cobertura do solo simulada de 52,1; 84,5 e 87,9%,
enquanto, a cobertura do solo observada foi de 51,5; 84,7 e 77,3%, respectivamente. O
desempenho do modelo neste estudo foi correlato com as simula¢des realizadas por
Heng et al. (2009); Abedinpour et al. (2012); Paredes et al. (2014), para o
desenvolvimento de cobertura do solo utilizando a cultura do milho.

Na estagdo experimental situada em Rio Largo no ano de 2016 (Figura 21C) aos
64, 78 e 92 DAS, o desvio padrao foi de 10,7; 14,6 e 10,0, com cobertura acima do solo
simulada de 87,8; 89,8 e 81,8%, ao passo que, a cobertura acima do solo observada foi

de 72,7; 69,9 e 67,6%, respectivamente.
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Figura 21. Cobertura do solo (%) observada (pontos) e simulada (linha sélida) para trés
ciclos de cultivo de milho, no estado de Alagoas utilizados para validacdo do

modelo AquaC r0p®.

A alta dispersdao observada no ano de 2016, também foi observada por Linker e
Ioslovich (2017), em experimentos realizados com batata na Dinamarca e algoddo na
Grécia, de acordo com os autores as previsdes de cobertura do dossel nem sempre estiao
relacionadas com as melhores previsdes de biomassa e vice-versa, devido ao fato de que
o modelo AquaCrop® é um modelo fundamentalmente hidrdulico no qual a radiacdo
solar e a interceptacdo de luz ndo sdo consideradas explicitamente, de modo que o
impacto geral da cobertura da copa no desenvolvimento da cultura pode ser

subestimado.
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4.7.1. Regressao linear para cobertura do solo durante a validagdo do modelo

AquaCr0p®

As relacdes lineares observadas a partir das analises de regressdo para cobertura
do solo simulada e observada, nas dreas experimentais utilizadas para validacdo do
modelo AquaCrop® estdo dispostos na Figura 22. Para isso, foi observado o coeficiente
de determinacao (RZ) os quais foram 0,869; 0,978 e 0,981 (Figura 22B, 22C e 22A) para
as areas experimentais localizadas em Rio Largo 2016, Rio Largo 2015 e Arapiraca
2008, respectivamente, representando bons coeficientes de determinagdo. Resultados
semelhantes foram observados por Ran et al. (2018), em que o coeficiente de
determinacgao foi de 0,818 em experimentos de campo conduzidos na cidade de Wuwei,
Provincia de Gansu, Noroeste da China, utilizando a cultura do milho sob diferentes

niveis de irrigacao.
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Figura 22. Curva de regressao da cobertura do solo simulada e observada durante trés

anos de cultivo para validacdo do modelo AquaCrop®.

4.7.2. Aniélise estatistica para a cobertura do solo gerados na validagdo através do

modelo AguaCrop®

A andlise estatistica dos dados observados em campo provenientes do
experimento utilizado para validacio do modelo AquaCr0p® (Tabela 12), foram
confrontados com os dados simulados e comparados por meio de testes para identificar
a aplicabilidade do modelo nas regides de estudo.

Para tal, observou-se o indice de concordincia Willmont (d) variando de 0,92 até
0,99 para os experimentos conduzidos em Rio Largo 2016, Arapiraca 2008 e Rio Largo
2015, respectivamente demonstrando, portanto, a concordancia existente entre os dados
observados em campo e simulados através do modelo AquaCr0p®. Corroboram com os
resultados observados, os trabalhos desenvolvidos no Marrocos por Toumi et al. (2016)

com a cultura do trigo, no qual observou coeficiente de determinagdo 0,89.

Tabela 12. Avaliagdo estatistica de simulagdes e observacdes de cobertura do solo para
validacio do modelo AquaCrop®, utilizando o indice de concordéncia
Willmont (d), coeficiente de correlacdo de Pearson (r), indice de confianca

(c) e raiz quadrada do erro médio (RMSE) para o cultivo de Milho no estado

de Alagoa
Validacao
Local/ Data de Plantio d r c RMSE (%)
Arapiraca - 10/06/2008 0,99 0,99 0,98 0,12
Rio Largo - 08/06/2015 0,99 0,99 0,98 0,20
Rio Largo - 25/08/2016 0,92 0,93 0,86 0,06

Fonte: Autor (2019)

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) apresentou alta correlacdo entre os
dados de cobertura do solo observada e simulada, em todas as dreas experimentais
variando de 0,93 a 0,99, para os experimentos conduzidos em Rio Largo 2016,
Arapiraca 2008 e Rio Largo 2015, respectivamente. Analogamente, o indice de

confianga (c) para a avaliagdo da cobertura do solo foi classificado como 6timo por
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apresentar indices superiores a 0,85 variando de 0,86 a 0,98 para os experimentos
conduzidos em Rio Largo 2016, Arapiraca 2008 e Rio Largo 2015, respectivamente.
Desta forma, observaram-se valores de RMSE de 0,06; 0,12 e 0,20% para as
estagdes experimentais conduzidas em Rio Largo 2016, Arapiraca 2008 e Rio Largo
2015, respectivamente. Ran et al. (2018), observou erro médio quadritico para

cobertura do dossel menores que 9,55%.
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CONCLUSOES

O modelo AquaCrop® satisfaz os objetivos de calibracdo e validagdo porque tem
desempenho 6timo para o acimulo de biomassa acima do solo, com indices de
confianga superiores a 0,85, assim como no processo de validacdo com indice de
confianca minimo observado de 0,89. Mas esse modelo superestima o acumulo de
biomassa acima do solo quando chove acima da necessidade hidrica da cultura e se a
demanda hidrica ndo for atendida, a biomassa € subestimada. Para a cobertura do solo, o
modelo AquaCr0p® também € classificado como 6timo, com indice de confianca
minimo 0,93.

As estimativas de armazenamento de dgua no solo simulada pelo AquaCrop®

tem indice de confianca que varia de 0,51 (regular) a 0,66 (mediano).
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