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RESUMO

OLIVEIRA, Vinicius Mendes Rodrigues de, D.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, dezembro de 2019. Parametrizacao e validacao do modelo
AquaCrop para forrageiras destinadas a pastejo. Orientador: Everardo
Chartuni Mantovani. Coorientadores: Luis César Dias Drumond e Fernando
Franca da Cunha.

A produtividade das culturas é afetada pela variagao das condicdes climaticas,
sendo assim necessario conhece-las para o adequado planejamento do
cultivo. A modelagem de sistemas produtivos através principalmente de
equagoes procura identificar as varidveis que influenciam, simulando por
exemplo a produtividade em fung¢édo da disponibilidade hidrica.. Portando, o
objetivo deste trabalho foi realizar a parametrizacao e validagdo do modelo
AquaCrop para forrageiras, de modo a torna-lo aplicavel na avaliacdo da
produtividade, em funcédo da necessidade de agua, fornecendo ferramenta
importante no estudo do impacto do déficit hidrico. A parametrizacdo do
modelo foi realizada com auxilio de dois experimentos realizados com o capim
Xaraés durante o periodo de maio de 2003 a abril de 2005, em condi¢des de
corte e pastejo. As condigbes climaticas no local, onde foram realizados os
experimentos, proporcionaram grande variacao de temperatura (7 a 37°C) e
fotoperiodo, além de possuir variacdo de laminas de irrigacao (0, 18, 45, 77,
100 e 120% da evapotranspiracao de referéncia). Com isto a parametrizacéo
e validacdo do modelo AquaCrop para pastagem foi realizada, apresentando
exatiddao adequada, porém moderada precisdo. Posteriormente a
parametrizacao e validacao, o modelo foi testado para as condicdes de Vigosa
MG realizando experimento de campo com variacao de laminas de irrigacao
(0, 50, 75, 100 e 125% da evapotranspiracdo de referéncia) na regido de
Vigosa, a qual possui clima diferente do local onde foi parametrizado o
modelo, e novamente o0 modelo simulou as produtividades com alta exatidao,
porém com alta precisdo. Conclui-se que o modelo AquaCrop proposto para
pastagem permite adequada a simulagao da produtividade de biomassa seca
em diversas condicées de temperatura, fotoperiodo, evapotranspiracdo e
disponibilidade de agua.

Palavras-chave: Pastagem. Modelagem. Modelos de simulacao.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Vinicius Mendes Rodrigues de, D.Sc., Universidade Federal de
Vicosa, December, 2019.. Parameterization and validation of the
AquaCrop model for grazing forage. Adviser: Everardo Chartuni Mantovani.
Co-advisers: Luis César Dias Drumond and Fernando Franga da Cunha.

Crop productivity is affected by varying climatic conditions, making it
necessary to know them for proper crop planning. The modeling of productive
systems mainly through equations seeks to identify the variables that
influence, simulating, for example, productivity according to water availability.
Therefore, the objective of this work was to perform the parameterization and
validation of the AquaCrop model for forages, in order to make it applicable in
the evaluation of productivity, depending on the need for water, providing an
important tool in the study of the impact of the water deficit. The
parameterization of the model was carried out with the aid of two experiments
carried out with Xaraés grass during the period from May 2003 to April 2005,
under conditions of cutting and grazing. The climatic conditions in the place,
where the experiments were carried out, provided great variation of
temperature (7 to 37°C) and photoperiod, besides having variation of irrigation
levels (0, 18, 45, 77, 100 and 120% of the reference evapotranspiration). With
this, parameterization and validation of the AquaCrop model for pasture was
performed, presenting adequate accuracy, but moderate precision.
Subsequent to parameterization and validation, the model was tested for the
conditions of Vicosa MG by conducting a field experiment with variation of
irrigation depths (0, 50, 75, 100 and 125% of the reference evapotranspiration)
in the Vigosa region, which has different climate from the place where the
model was parameterized, and again the model simulated the productivity with
high accuracy, but with high precision. It is concluded that the proposed
AquaCrop model for pasture allows adequate simulation of dry biomass
productivity under different conditions of temperature, photoperiod,
evapotranspiration and water availability.

Keywords: Pasture. Modeling. Simulation models.
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1. INTRODUCAO

O aumento da populacdo mundial e a demanda crescente por
alimentos exigem o desenvolvimento da agricultura irrigada, visto que
intensifica a producdao e aumenta a produtividade, pois complementa a
precipitacao pluvial que € muito variavel afetando a produtividade das culturas
em condigdes de sequeiro. Perspectivas de crescimento da populagédo
mundial indicam valores superiores a 9 bilhées de habitantes em 2050 que
exigira crescimento da ordem de 70% na produc¢éo de alimentos (OCDE-FAQ,
2015).

O manejo das culturas desde seu estabelecimento até a colheita deve
ser feito visando proporcionar o0 maximo de rentabilidade, com produtividades
que otimizem os insumos mais escassos. Alexandratos & Bruinsma (2012)
relatam varias formas de atender a demanda de alimentos, sendo o aumento
dos cultivos irrigados uma das principais tecnologias a ser empregada. A
precipitagdo no Brasil na maioria das regides, ocorre de forma irregular ao
longo do ano, se concentrando nas estacdes de primavera e verao, com isto
os cultivos de sequeiro ficam restritos a esta época do ano. Apenas com
auxilio da irrigacao a agricultura é possivel produzir, a maioria das culturas,
ao longo de todo o ano.

O cenario atual do Brasil requer atencao sobre a escassez de agua
pois, devido aos longos periodos de estiagem, torna-se necessario 0 uso
racional dos recursos hidricos disponiveis. Segundo a FAO (OCDE-FAOQO,
2015), a agricultura € o setor que mais utiliza agua em seu sistema de
produgao, por isto técnicas de manejo racional da utilizagdo deste recurso
devem ser adotadas para que seja sustentavel.

O manejo de irrigacédo tem a funcéo de suprir a demanda de agua das
culturas e assim garantir sua produtividade e qualidade (BHALAGE et al.,
2015), e minimizar as perdas deste recurso durante o processo produtivo. Na
maioria das propriedades que utilizam este recurso, 0 manejo nao é
empregado e quando adotado, ndo é realizado com rigor necessario.

Diversas formas de manejo de irrigacdo sdo descritas em livros,

artigos cientificos e boletins técnicos, mas modelos de simulacao da respostas



das culturas as diferentes adversidades climaticas, dentre elas a
disponibilidade de agua, vem sendo amplamente usada, ao longo dos anos,
para complementar e direcionar as pesquisas convencionais (BOOTE et al.,
1996; COSTA & BARROS, 2001; ANJOS, 2011).

Prever a produtividade das culturas tem se tornado muito importante
para o planejamento de transporte e armazenamento da producéo, estimativa
de lucro, perspectiva de preco de mercado, identificacdo de falhas de
producéo e a unidade animal por area (pastagem), dentre outros. Os modelos
de cultura auxiliam no processo de simulagdo, segundo Monteith (1996)
modelo de cultura é um sistema de previsédo de crescimento, desenvolvimento
e produtividade, considerando fatores genéticos e ambientais. Modelos
agrometeorologicos sao importantes visto que este é um fator limitante para a
agricultura. Com os modelos de simulagéo € possivel a racionalizagcao do uso
dos recursos naturais e favorecendo o crescimento sustentavel da
produtividade das culturas.

O software AquaCrop é uma ferramenta desenvolvida pela Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO) para a formulag¢des de
estratégias para aumentar a produtividade agricola dos sistemas de sequeiro
e irrigado. O software prediz a produtividade das culturas, necessidade de
agua e eficiéncia do uso da agua, sob condicdes limitantes de déficit hidrico
(RAES et al., 2009).

O modelo AquaCrop requer poucos parametros de entrada quando
comparados a outros modelos, sendo a maioria destes parametros obtidos
facilmente, pois este modelo foi desenvolvido para ser mundialmente utilizado
(RAES et al., 2009; STEDUTO et al., 2012).

As gramineas forrageiras possuem poucos modelos de simulacéo de
crescimento, desenvolvimento e produtividade em relacdo as grandes
culturas. E de conhecimento de todos a importancia da producdo de carne
bovina e leite no Brasil, pois possui 8,5 milhdes de km? de extenséo territorial
e cerca de 20% desta area (174 milhGées de hectares) ocupada por pastagens
(ABIEC, 2012). A utilizagdo de irrigacdo em pastagens vem ganhando
mercado nos ultimos anos e por isso necessita de pesquisas para determinar
0 seu correto manejo. Com isto modelos de simulagdo da produtividade de
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biomassa tornam-se alternativas para o planejamento do correto uso dos
recursos hidricos e da sua necessidade.

Objetivando assim com este trabalho, realizar a parametrizacao e
validacdo do modelo AquaCrop para gramineas forrageiras, determinando

parametros de ajustes em funcao do clima e disponibilidade hidrica.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Situacao das pastagens brasileiras

O Brasil é o segundo no ranking mundial de quantidade de rebanho
bovino, com 218 milhdes de cabecas de gado de corte (IBGE, 2017), e em
2017 foi registrado o aumento do consumo interno de carne chegando a
aproximadamente 33kg/habitante/ano (CONAB, 2017). Além do mercado de
carne o Brasil também se destaca na producao de leite, com 35 bilhdes de
litros/ano (VILELA et al., 2017).

Em 2016, o Brasil exportou 1,07 milhées de toneladas de carne
bovina, correspondente a mais de US$ 4,34 bilhdes, representando uma
reducao de 6,8% no faturamento das exportagdes em relacdo a 2015. Em
2017 houve crescimento de 34% no faturamento nas exportagcdes totais de
carne bovina em relagdo ao mesmo periodo de 2015 (ano que antecedeu o
auge da crise econémica no pais) (ABIEC, 2016).

Praticamente toda esta producdo, aproximadamente 97%, &
sustentada por extensas areas de pastagem, que sdo a base alimentar dos
ruminantes, e a maior parte destas areas nao sao manejadas
adequadamente, e proporcionam as baixas produtividades (VILELA et al.,
2017).

No ultimo Censo Agropecuario (IBGE, 2017) as areas de pastagens
sao formados, em sua grande maioria, por pouca diversidade de espécies
forrageiras como, por exemplo, as abrangentes areas do monocultivos do
capim Marandu [Brachiaria brizantha (Hochst ex. A. Rich) Stapf. sin. Urochloa
brizantha (Hochst ex. A. Rich) Stapf.]. Esse capim foi langado em 1984, e até
hoje tem grande importancia para a pecuéria do pais, ocupando cerca de 45%
das 10 areas de pastagens cultivadas (JANK et al. 2014).



11

A pecuaria de corte praticada no Brasil com essencialmente
extensiva, fator que proporcionou o titulo de “Boi Verde” aos animais
brasileiros no mercado externo, e firmou a marca “Brazilian beef”, a exemplo
do ocorrido com o “Café do Brasil” (IBGE, 2017).

A pecuéria extensiva compreende na criagdo de bovinos a pasto em
grandes areas, em sua maioria sem investimento e com baixa tecnologia.
Neste tipo de sistema de criacdo se utiliza suplementacao mineral, energética,
proteica e de volumosos, 0 que gera um gasto excessivo inviabilizando este
tipo de pecuaria na maior parte do territério brasileiro, a média nacional de
ocupagao por area € de 0,4 unidade animal por hectare (IBGE, 2017). Assim,
enquanto em paises onde o sistema de confinamento é a base da produgéao
de carne (como os EUA e diversos paises europeus), 0 processo de oferta do
alimento para o gado requer o uso intensivo de mao de obra, maquinas,
equipamentos e combustivel féssil, no Brasil, essa colheita é feita
predominantemente pelo proprio animal, por meio do pastejo (DIAS FILHO,
2014).

Degradacdo de pastagens € um termo usado para designar um
processo evolutivo de perda de vigor, de produtividade e da capacidade de
recuperacao natural de uma dada pastagem, tornando-a incapaz de sustentar
0s niveis de producdo e qualidade exigidos pelos animais, bem como o de
superar os efeitos nocivos de pragas, doengas e invasoras” (KICHEL, 1995),
e com isto chegamos ao termo que é mais utilizado entre os proprietarios e
pesquisadores. Segundo Dias Filho (2015), cerca de 80% das pastagens no
Brasil encontram-se em estagio de degradacdo, sendo 30% destas em
estagio moderado de degradacéao, 20% em estagio leve de degradacao e 50%
estariam em forte degradagéo a ponto de ndo serem indicadas para o pastejo.
Toda esta area degradada afeta diretamente a producgéo e torna a atividade
insustentavel.

As alternativas para reverter o processo de degradacdo, seria a
adocao do pastejo rotacionado, adubacéo de pastagens e por fim o uso da
irrigacao.

De acordo com Aguiar & Silva (2002), a taxa de lotagcao quase sempre
esta acima ou abaixo da capacidade de suporte, e as produtividades sao
baixas, da ordem de 60 a 180 kg de peso vivo/ha/ano, com ganho animal
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variando de 100 a 150 kg de peso vivo/ano. Utilizando técnicas adequadas de
manejo pode-se ter um ganho animal de 150 a 210 kg de peso vivo/ano e
produtividades de 150 a 360 kg de peso vivo/ha/ano.

Para uma estratégia de manejo correta é necessario conhecer o
verdadeiro potencial de produgédo da planta forrageira, pois sé existe alta
producdo animal se a pastagem for mantida estavel e produtiva (SOUZA et
al., 2005). Para isso € muito importante conhecer a produgdo de massa de
forragem para um manejo correto, evitando tanto o super-pastejo, quanto o
sub-pastejo.

Na maioria das vezes quando a adubacao das pastagens é feita, néo
é equilibrada. Com isso a falta de um nutriente influencia negativamente a
absorcao de outro nutriente essencial. As doses recomendadas ainda sao
muito baixas comparadas com a capacidade de produgédo das forragens,
determinadas por sua genética. Aguiar et al. (2008) mostrou através de
pesquisas que ha resposta linear com adubacgdes de 400 a 600 kg/ha/ano de
nitrogénio em regides tropicais, sendo que as doses recomendadas na
literatura estdo muito abaixo desses valores.

A adubacdo nitrogenada ainda possui relagdo positiva com a
qualidade da forragem. Segundo Rocha et al. (2002), avaliando gramineas do
género Cynodon, houve um incremento significativo na producao de matéria
seca e proteina bruta, e reducao no teor de fibras em detergente neutro.

Manejar uma pastagem de forma adequada significa explorar o
potencial de producdo da forrageira e alcancgar valores nutritivos acima das
médias de producado. A producao de forragem afeta a capacidade de suporte
da pastagem (quanto maior producdo, maior taxa de lotacdo) e esta
positivamente correlacionada com a fertilidade do solo, manejo e condigdes
climaticas (DRUMOND, 2008).

O pastejo rotacionado é uma técnica na qual se subdivide a area
pastejada em espacos menores, limitando a alimentagcdo do rebanho e
permitindo também periodos regulares de descanso do pasto, permitindo a
rebrota e crescimento (DIAS FILHO, 2017). Neste tipo de manejo deve-se
monitorar a altura de entrada e saida dos animais, esta altura varia com a
espécie ou cultivar que estd sendo pastejada, sendo definida pela maxima
interceptacao luminosa da pastagem (95% de interceptacao luminosa). Para
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0 género Brachiaria ssp. a altura de entrada varia de 25 a 40 cm e a altura de
saida varia de 15 a 20 cm, ja para Panicum ssp. a altura de entrada varia de
60 a 90 cm e a altura de saida varia de 30 a 40 cm (DIAS FILHO, 2017).

Euclides et al. (2014) realizaram pesquisas com pasto de capim
Mombaga manejado em pastejo rotacionado, definindo 0 momento de entrada
e saida dos animais através da interceptacdo luminosa, entrando com os
animais com 95% de interceptacao luminosa da pastagem e retirando os
animas com residuos pos pastejo de 25 a 50 cm. Os autores revelaram maior
ganho de peso por animal e menor taxa de lotagdo para o residuo maior (50
cm). Porém o acréscimo de animais para rebaixar o pasto a 25 cm no mesmo
periodo de tempo resultou em menor ganho de peso vivo neste periodo e os
autores atribuiram isto a queda na oferta de pastagem e em sua qualidade,
concluindo assim que para o capim Mombacga a altura de saida deve ser de
50 cm, poréem o experimento foi realizado em uma Unica esta¢do, sendo
necessario a repeticao do experimento.

Os fatores climaticos impedem o maximo aproveitamento do potencial
produtivo das pastagens, mesmo em um sistema com solo em condi¢des
otimas de fertilidade e manejado com alturas de entrada e saida corretas. A
temperatura étima para o desenvolvimento das gramineas tropicais esta entre
30 e 35°C (GOMIDE, 1993), sendo que em temperaturas abaixo de 15°C a
maioria das pastagens cultivadas cessam seu crescimento, causando queda
na produgcdo de massa de forragem. No Brasil diversas regides produtoras
apresentam temperaturas abaixo de 15°C em alguns meses do ano e
associado a isso tem-se a baixa intensidade luminosa, insolacdo e
precipitacao.

A irrigacdo de pastagem surgiu por volta de 1900 na Australia,
chegando ao Brasil na década de 60 e 70. No Brasil, a irrigacdo de pastagens
nao tem sido feita de maneira adequada, o que resulta em prejuizos ao
ambiente, consumo desnecessario de energia elétrica e de agua, lixiviacao de
nutrientes e maior compactacdo do solo, repercutindo na diminuicdo da
producédo e vida util da pastagem (ALENCAR et al., 2009). Além disso, é
crescente a utilizagdo de irrigagdo nas pastagens brasileiras, especialmente
nas regides mais quentes, que apresentam maior resposta ao seu uso
(DRUMOND & AGUIAR, 2005).
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Eliminar a estacionalidade de producdo € um desafio, pois a mesma
é determinada por variaveis que sao praticamente incontrolaveis (fotoperiodo
e temperatura do ar). A utilizacdo da irrigacao estaria fundamentada na
possibilidade de eliminar uma das variaveis causadoras da estacionalidade no
periodo seco e maximizar o aproveitamento das condi¢des 6timas do periodo
quente e chuvoso, evitando os veranicos e prolongando a estacdo de
crescimento, dando condi¢des para que as rebrotagdes iniciem mais cedo na
primavera e/ou encerrem mais tarde no outono tornando as variagoes
estacionais mais regulares e menos problematicas ao longo dos anos.

Dessa forma, a irrigacdo tem sido apontada como uma das
estratégias reguladoras da produgédo e como técnica de manejo para reduzir
o efeito da estacionalidade de producgao das pastagens. Respostas produtivas
das pastagens por meio da irrigacao parecem estar mais ligadas as condigdes
climaticas, tanto na ocasido quanto na frequéncia de irrigacdo, que as
caracteristicas fisiolégicas das espécies de gramineas (VITOR et al., 2009).

A irrigacao pode diminuir o efeito da estacionalidade das pastagens,
mas n&o a elimina, verificando produ¢cdes menores no inverno. Matsumoto et
al. (2001), trabalhando com 5 cultivares de Panicum maximum, encontrou
resposta positiva a irrigacao na producao de matéria seca (40% no ano),
porém as respostas aconteciam no periodo de outubro a junho, pois nos
meses de julho, agosto e setembro a producéo foi a mesma das parcelas nao
irrigadas. Outros autores, trabalhando com diversas espécies forrageiras,
também encontraram resposta a irrigacao, sem reducao na estacionalidade
de producéao (ALVIM et al., 1986; BOTREL et al., 1999; ALVIM et al., 2003).
Todos estes autores destacaram que outros fatores estdo envolvidos na
reducdo de producdo de forrageiras tropicais, sendo os principais a
luminosidade e a temperatura.

A irrigacdo de pastagem podem ser feitas com os sistemas de
irrigacdo por aspersao, pivd central e gotejamento. Segundo Drumond &
Aguiar (2005), no sistema de aspersdo em malha, todas as tubula¢des podem

ficar fixas e enterradas, com mudanca apenas dos aspersores.
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22 Avgliagéo da produtividade das pastagens e variacao de lamina de
irrigacao

Segundo Carvalho et al. (2005) a alimentacdo compde de 50 a 80%
dos custos dentro de um sistema de produc¢do animal, e associado a isto, tem-
se grande descaso quando o assunto € a falta de planejamento de
aproveitamento das forragens. Os ruminantes possuem como base da sua
alimentacao os volumosos e, sem duvidas, 0 uso de gramineas sob pastejo é
a forma mais econ6mica de alimentacao. Se a pastagem é manejada de forma
correta, esta pode fornecer uma dieta balanceada para a produgdo do
rebanho, e quando necessario uma pequena quantidade de concentrados na
alimentacao. O principal ponto a ser analisado sao as atitudes dos pecuaristas
com as gramineas destinadas ao pastejo, em sua grande maioria possuem
pastagens degradas devida a exploragao sucessiva sem 0 manejo adequado
da fertilidade do solo. E conhecimento de todos que as gramineas possuem
estacionalidade durante o periodo de baixas temperaturas, mas esta queda
nao é tdo acentuada se a forrageira se encontrar bem nutrida e manejada,
respeitando alturas de entrada e saida dos animais.

Contudo, a avaliacao das pastagens é a ferramenta util para o correto
manejo. Com a avaliacdo € possivel determinar a altura de entrada dos
animais ou ponto de pastejo, a altura de saida dos animais, a quantidade de
forragem produzida no ciclo, capacidade de suporte da pastagem
considerando a sua producdo no ciclo, a qualidade nutricional da pastagem
sendo caracterizada pelos teores de proteina bruta e digestibilidade da
forragem, além dos teores de fibra em detergente neutro. Portanto a avaliacao
das pastagens é a primeira ferramenta que deve ser utilizada para o
planejamento do aproveitamento das pastagens, visando a tecnificar o
sistema de producgédo e repensar nas técnicas de alimentagdo dos animais
(OLIVEIRA et al., 2018).

Andrade et al. (2012b) cita que avaliagdes da producao de forragens
sao realizadas com medidas simples da altura e massa, avaliando com isso
outros fatores importantes. A avaliagdo quantitativa mais utilizada é a
determinacao da massa de forragem (MF), que pode ser feita por meio dos
métodos diretos e indiretos. O método direto é feito através do corte de uma
cessao determinada de acordo com a forragem utilizada e posteriormente feita
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a desidratagdo de uma subamostra homogénea retirada dessa amostra. O
método indireto € feito através de calculos e férmulas, calibradas com auxilio
de métodos diretos, utilizando a altura da forragem

Aguiar et al. (2006) propde a avaliacdo das forrageiras utilizando
indices comuns, como matéria seca (MS), acumulo de forragem, taxa de
acumulo de forragem (TAF), altura do relvado, densidade da massa de
forragem (DMF) e eficiéncia de pastejo. Podem ser utilizados, ainda, outros
métodos para a avaliacdo das forragens, como a taxa de alongamento de
perfilhos e taxa de emissdo de perfilho.

2.3 Modelos de simulacao

Modelo de simulacdo € um padrdo, um plano, uma representacao ou
descrigéo feita para demonstrar o funcionamento de um objeto, um sistema
ou conceito. Sendo assim um modelo pode ser definido pela caracterizacao
de um sistema real por meio de um complexo conjunto de equacgdes obtendo
assim uma descricdo numérica do sistema. Os autores Sinclair & Seligman
(1996) descrevem o modelo comparando o modelo a um simulador dindmico
do crescimento de um cultivo por meio da integracdo numérica de seus
processos biofisicos constituintes, sendo assim uma “copia” da cultura. Outra
definicdo, proposta por Monteith (1996), relata que um modelo de cultura pode
ser descrito como um sistema quantitativo para prever o crescimento, 0
desenvolvimento e a producdo de certa cultura, dado o conjunto de
caracteristicas genéticas e variaveis ambientais.

Modelo seria entdo uma representagcdo por meio de equacgdes,
desenho do sistema analisado ou até uma descricao escrita, de um sistema
real procurando identificar os processos que influenciam este sistema.

Os modelos séo classificados didaticamente em modelos empiricos e
modelos mecanisticos (THORNLEY & JOHNSON, 2000). Os modelos
empiricos sao relagdes matematicas descritas a partir da observagao,
normalmente compostos de uma ou mais equagdes e normalmente
associados a caracteristicas locais e com dificuldade de extrapolacdo. Ja os
modelos mecanisticos sdo mais complexos e normalmente aplicados a uma
maior gama de fendmenos, baseados em processos fisioldgicos e fisicos,
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comumente aplicados no crescimento de cultura por oferecerem respostas
mais consistentes.

A modelagem seria entdo o processo de criagao de um modelo que
ird explicar uma caracteristica ou comportamento. Segundo Blum (2009) e
Geerts & Raes (2009) a modelagem de simulag¢ao de cultura é uma ferramenta
util para estudar e desenvolver estratégias promissoras quanto ao déficit de
irrigacdo, estimando a necessidade hidrica da cultura ao longo do seu ciclo.
Quanto maior foi o grau de complexidade do modelo criado, maior sera seu
nivel de detalhamento e sua capacidade de simulagdo do que acontece com
a cultura em campo. A quantidade de variaveis utilizadas na modelagem
indicara o grau de detalhamento do modelo, mas quanto mais variaveis, mais
dificil se torna a sua parametrizacd. O modelo AquaCrop simula a
produtividade da cultura, ou sua produgdo de biomassa com base na
transpiracéo da planta. Para isto, no processo de modelagem € separada a
evapotranspiracao da cultura em transpiragdo da cultura e evaporacao da
agua do solo; com isto, consegue-se isolar o efeito do uso improdutivo do
consumo de agua pela evaporacgéo, sendo a evaporacédo um fator principal na
fase inicial, diminuindo seu efeito durante o ciclo da cultura.

A simulacdo de um modelo se trata de uma ferramenta que permite a
geracao de cenarios, a partir dos quais pode-se orientar um processo de
tomada de decisdo (LAW & KELTON, 1991), proceder anélises, avaliacdo de
um sistema, propor medidas para melhoria dos resultados e observar quais
fatores sdo mais determinantes no resultado final. Para os modelos de cultura
a simulacdo ira servir para identificar os fatores que determinardo a
produtividade, como o0 aumento da temperatura do ar, quantidade de chuva,
radiagdo, umidade do solo, fertilidade do solo, etc. e qual destes fatores sera
mais determinante na produtividade ou crescimento da cultura. Com a
simulagéo pode-se identificar os pontos de corregdo do manejo da cultura ou
fatores que quando corrigidos podem possibilitar um maior rendimento da
cultura. O AquaCrop é um modelo de simulacao desenvolvido pela Nagdes
Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO) visando de atender a
necessidade de simular respostas de producao em relagdo as condicdes
hidricas das culturas e, com isto, otimizar o uso da agua na agricultura.
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Para que um modelo possa ser utilizado e considerado correto,
necessita de alguns processos apds a modelagem, o teste, a avaliacao e a
validagdo. Testar significa submeter a um teste ou experiéncia, isto consiste
em verificar o desempenho de alguém ou algo (material, objeto, planta,
variavel climatica, modelo, etc) por intermédio de situagcbes previamente
organizadas, que seriam os testes. Avaliar € julgar ou fazer a apreciagao de
alguém ou algo (material, objeto, planta, varidvel climatica, modelo, etc),
possuindo como base uma escala de valores, parametros ou padroes pré-
determinados. Portanto, o teste e a avaliagdo sdo complementares, o teste ira
verificar o desempenho do modelo, mas somente apds a avaliacdo sera
possivel identificar se o0 modelo encontra-se dentro dos padrdes
estabelecidos. Ambos processos podem ser definidos em conjunto como a
verificagdo, sendo a verificagdo do modelo definido por Law & Kelton (1991)
como um conjunto de acdes com a finalidade de certificar se o modelo
transcreve corretamente a simulacdo proposta. O teste e a avaliacdo do
modelo sdo feitos comparando seu desempenho de estimativa ao dado
coletado em campo (real).

No processo de modelagem, busca-se a parametrizagéo das variaveis
do modelo, sendo um processo de tentativa e erro, requerendo sua calibragao
até que os resultados sejam estatisticamente iguais. A calibracdo de um
modelo se refere ao processo de ajuste dos parametros do modelo para que
este seja capaz de representar a realidade observada, sendo necessario um
conjunto de dados medidos. ApGs ajustar os parametros do modelo com os
dados medidos, o modelo é calibrado por testes e avaliacdo. Parizi et al.
(2016) testando e calibrando um modelo mecanistico para a producao da
cultura do milho irrigado, procederam a calibracdo com a lamina de 0% da
evapotranspiragdo e depois simularam diferentes valores de lamina de
irrigacéo, concluindo que a calibragdo do modelo com esta ldmina apresentou
desempenho satisfatorio.

Apés a calibracao deve ser realizada a validacdo do modelo, usando-
se um conjunto de acgdes utilizadas para analisar se um dado modelo
representa com fidedignidade o sistema em estudo, podendo este
procedimento ser conduzido em conjunto com a calibracdo do modelo, fato
que imprimira maior confiabilidade ao modelo. A validacdo pode ser
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categorizada em estatistica e subjetiva. A estatistica consiste no emprego de
ferramentais como: analise de variancia, determinacdo de intervalo de
confiancga, testes de hipoétese, ajustamento de curvas, andlises de regressao
e andlises de séries temporais. Ja a subjetiva, é recomendada quando nao ha
possibilidade de proceder incursées exploratdrias aprofundadas sobre o
sistema em estudo. Portanto, serdo realizadas comparagcées entre o
comportamento do modelo com o do sistema real.

Os indices estatisticos mais utilizados sao: raiz do erro quadratico
médio (REQM), o coeficiente de determinacgao (R?2), o indice de concordancia
de Willmontt (d) (Willmont, 1982), o indice de eficiéncia (E), coeficiente de
correlacdo de Pearson (R?) e o indice de desempenho (c), estes testes
possuem parametros de julgamento quantitativo e qualitativo. O coeficiente de
determinacao (r2) descreve a propor¢cdo da variancia total dos dados
observados que pode ser explicada pelo modelo. Os valores de R2 variam de
zero a um, sendo que quanto mais préximo do valor 1 (um), melhor é o ajuste.
Porém, esta estatistica ndo € muito adequada para medir desempenho de
modelos, pois ela € altamente sensivel a valores espurios (outliers).

O indice de concordancia (d) tem um intervalo variando entre 0 e 1
sendo que, valores préximos a 1, mostram uma concordancia perfeita. O
indice de eficiéncia expressa o quanto do desvio global entre os valores
observados e simulados afasta do desvio global entre os valores observados
do seu valor médio. A REQM é uma medida de erros usados para representar
as diferencas médias entre os valores preditos pelo modelo (P) e os valores
observados (O).

O coeficiente de Pearson (r) mede o grau de correlacao entre duas
variaveis de escala métrica e pode ser classificado conforme a classificacao
proposta por Hopkins (2014) presente na Tabela 1. O indice ¢ de Camargo &
Sentelhas (1997) indica o desempenho dos métodos utilizando o coeficiente
de Pearson e o d em seu calculo, e pode ser classificado conforme a Tabela
2. Apéds a comparacao do modelo usando indices estatisticos pode-se inferir
se 0 modelo foi validado com éxito, se isto ndo acontecer sera necessario
nova calibracao, teste e avaliagdo do modelo. Os coeficientes de correlagao
(r) medem o grau pelo qual duas variaveis tendem a mudar juntas,

descrevendo a forca e a direcao da relacdo. O coeficiente de correlacdo pode
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variar de —1,00 a + 1,00, com um coeficiente de +1, indicando uma correlagao
linear positiva perfeita, as duas variaveis serao exatamente iguais em termos
de escores padronizados, isto €, um elemento apresentando uma amplitude
padronizada de 1,5 em uma das variaveis vai apresentar a mesma amplitude
padronizada na outra variavel. Um coeficiente de correlagdo de -1, indica
correlacéo linear perfeita negativa, com os valores padronizados exatamente
iguais em valores absolutos, diferindo apenas no sinal. O mais comum é que
o coeficiente fique situado no intervalo entre estes dois valores. Um
coeficiente de correlagdo “0”, significa que nao existe um relacionamento
linear entre as duas variaveis. Existem trés coeficientes de correlagdo mais
usados, o coeficiente de correlagdo de Pearson, o coeficiente de correlagao
de Spearman e o coeficiente de correlacéo de Kendall’s tau (VIALI, 2017).

Tabela 1. Classificacdo das correlagcdes de acordo com o coeficiente de

correlacao (r).

Coeficiente de correlacéo (r) Classificacao
0,0-0,1 Muito Baixa
0,1-0,3 Baixa
0,3-0,5 Moderada
0,5-0,7 Alta

0,7-0,9 Muito Alta
0,9-1,0 Quase Perfeita

Hopkins (2014).

Tabela 2. Critérios para interpretacdo do desempenho dos métodos de

estimativa de ETO, por meio do indice “c”.

Valor de “c” Desempenho
>0,85 Otimo

0,76 a 0,85 Muito Bom
0,66 2 0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel

0,41 20,50 Mau

<0,40 Péssimo
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Os coeficientes de correlagao (r) medem o grau pelo qual duas
variaveis tendem a mudar juntas, descrevendo a forga e a dire¢do da relagéo.
O coeficiente de correlacao pode variar de —1,00 a + 1,00, com um coeficiente
de +1, indicando uma correlacao linear positiva perfeita, as duas variaveis
serao exatamente iguais em termos de escores padronizados, isto €, um
elemento apresentando uma amplitude padronizada de 1,5 em uma das
variaveis vai apresentar a mesma amplitude padronizada na outra variavel.
Um coeficiente de correlagdo de —1, indica correlagéo linear perfeita negativa,
com os valores padronizados exatamente iguais em valores absolutos,
diferindo apenas no sinal. O mais comum € que o coeficiente fique situado no
intervalo entre estes dois valores. Um coeficiente de correlagéo “0”, significa
que nao existe um relacionamento linear entre as duas variaveis. Existem trés
coeficientes de correlacdo mais usados, o coeficiente de correlagdo de
Pearson, o coeficiente de correlacdo de Spearman e o coeficiente de
correlacdo de Kendall’s tau (VIALI, 2017).

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) ou coeficiente de
correlacdo produto-momento mede o grau de correlacdo linear entre duas
variaveis quantitativas, € um coeficiente adimensional e varia de +1 a -1. O
coeficiente de correlacdo de Spearman € uma medida de correlacdo nao
paramétrica e ao contrario do coeficiente de Pearson nao requer que a relacao
entre as variaveis seja linear e que as varidveis sejam quantitativas. O
coeficiente de Kendall’'s tau € uma medida de associagéo para variaveis
ordinais.

Assim se uma comparacao entre modelos apresentar o valor de “r”
igual a zero significa que seu comportamento néo é linear e assim procede-
se a outro teste, para os modelos apresentarem os mesmos valores. O valor
de r deve ser +1, portanto se for diferente deste valor deve-se ajustar o modelo
e fazer novos calculos do coeficiente até obter o mais proximo possivel de +1.
Este coeficiente, no entanto, ndo fornece tal valor para sua correcéo,
possuindo assim a necessidade de outros coeficientes ou indices estatisticos
para a corre¢do do modelo. Outro problema do r é a sua alta sensibilidade a
outliers, se possuir valores extremos no conjunto de dados, estes irdo afetar
significativamente o coeficiente de Pearson.
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Pode ser analisado também a inclinagdo da reta, que é definida pelo
coeficiente de regressao ou coeficiente angular. Em uma equagéo linear tem-
se que Y = aX + b, sendo “b” o intercepto ou coeficiente linear e representa o
ponto em que a reta corta o eixo Y, e “a” o coeficiente angular da reta
representando a relagédo entre a variagdo dos valores de X e Y, sendo que o
valor de X aumentara “a” vezes em relagéo ao valor de Y. Portanto para uma
comparacao entre dois modelos perfeita e os valores de b sendo 0, a
inclinacao da reta tera que ser igual a 1, obtendo assima equacao Y =1 X +
0 e portanto Y = X. Para aplicar este conceito, inverte-se a equagéo da reta
substituindo-se os valores dos dados simulados na equagéo, apds este
procedimento os dados simulados se aproximaram ao dado observado.

Ja o procedimento de calibragdo é mais complexo pois, o objetivo é
comparar os valores de X e Y e se estes valores s&o iguais, sendo assim, ao
proceder a analise de regressado simples, os coeficientes a e b da equacao
deverao ser iguais a 1 e 0, respectivamente e significativos a probabilidade
estabelecida.

Precisédo e Exatiddo s&o termos muito utilizados em modelagem, pois
indicam o comportamento do modelo em relagdo ao real. Precisdo indica o
quanto as medidas repetidas estao préximas umas das outras, exatidao indica
quao proximo do valor real esta o valor medido. A REQM é uma medida de
erros usados para representar as diferencas médias entre os valores preditos
pelo modelo (P) e os valores observados (O).

A eficiéncia “E” proposta por Nash & Sutcliffe (1970) é definida como
um menos a soma das diferencas quadraticas absolutas entre os valores
preditos e observados normalizados pela variancia dos valores observados,
utilizando valores absolutos nas comparacdes, ndo considerando se sao
negativos ou positivos em relacao as diferencas.

O indice de concordancia d foi proposto por Willmont (1982) para
superar a insensibilidade de E e r2 entre as diferencas nas médias e variancias
observadas e previstas (LEGATES & MCCABE, 1999). O indice de
concordancia representa a razao entre o erro quadratico médio e o erro
potencial (WILLMONT, 1982).

A grande dificuldade na utilizagdo dos modelos é a subjetividade na
classificacdo dos mesmos. N&o sdo encontrados na literatura valores de
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referéncia mostrando erros aceitaveis para situagbes especificas. A
classificacdo destes indices € generalizada para todos os casos assim, a
utilizacdo de varios indices é necesséria para se obter no final do estudo maior
confiabilidade nos resultados. Além disto, grande parte dos trabalhos
encontrados na literatura utilizam estes indices (COELHO, et al., 2020; FAVA,
et al.; 2019), portanto procura-se utilizar uma grande quantidade de indices

estatisticos e assim validar o modelo que sera desenvolvido.

2.3 Modelo AquaCrop

O AquaCrop € considerado um modelo mecanistico denominado
“water-driven model”, modelo que considera o efeito da agua no rendimento
das culturas, ou seja, a 4gua tem é a variavel principal no modelo. Para seu
desenvolvimento foi utilizando o modelo de Doorebons & Kassam (1979), que
calcula a biomassa a partir da quantidade de agua evaportranspirada,
considerando a relagédo entre o consumo de agua e a produtividade da cultura.

O AquaCrop foi inicialmente, calibrado e validado para a cultura do
milho, em trés localidades distintas na Espanha. Posteriormente, vem sendo
amplamente utilizado em vérias pesquisas (RAZZAGHI et al., 2017; RAN et
al., 2018; PIRMORADIAN & DAVATGAR, 2019; TSAKMAKIS et al., 2019; XU
et al., 2019), incluindo novas pesquisas com milho no mundo (NYAKUDYA &
STROOSNIJDER, 2014; AKUMAGA et al., 2017), no Brasil (MARTINI, 2018)
e Nordeste brasileiro (ANJOS, 2011, 2016).

As principais caracteristicas que diferenciam o modelo AquaCrop de
outros modelos (DSSAT, APSIM, CROPWAT) s&o o uso da escala de tempo
como medidas diarias, para maior aproximacao da resposta da cultura ao
déficit hidrico; ndo separacao da biomassa dentre os 6rgaos da planta; uso da
cobertura do dossel para expressar o desolvimento foliar da cultura;
padronizacédo da producao de biomassa pelo uso da agua, considerando a
concentracdo de CO:2 e a transpiragdo da planta através das condi¢des
atmosféricas (STEDUTO et al., 2009). O modelo AquaCrop foi estruturado
para simular a producao potencial e sua produtividade final basicamente em
quatro etapas: desenvolvimento do dossel, transpiragdo da cultura, acumulo

de biomassa e produtividade final.
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A simulagao do modelo AquaCrop utiliza o efeito da transpiracédo da
cultura (Tr) para calcular a produtividade da cultura, ndo considerando entao
os efeitos da evaporacao de agua no solo, a qual ndo possui efeito direto na
produtividade da cultura. Como o dado de entrada é a evapotranspiracéo da
cultura (ETc), o modelo separa os componentes desta e considera apenas a
Tr. Com isto exclui-se o efeito negativo da evaporagéo no inicio do ciclo, sendo
esta dominante no inicio do desenvolvimento da cultura, pois a cultura nao
possui area foliar considerado. Utilizando a produtividade de agua como
parametro, 0 modelo determina a biomassa apartir da transpira¢ao da cultura
através das esquacoes 1 e 2 (Eq.1 e Eq.2, respectivamente), sendo estas as
principais equacdes do modelo de crescimento AquaCrop:

B=WPxYTr Eq.1
Y = Bx HI Eq.2
em que:

WP - Produtividade da agua (kg m-2 mm-1);
Tr — Transpiracao da cultura (mm);

B — Biomassa seca da parte aérea (kg);

Y - Producéo final (kg); e

HI — indice de colheita (percentagem).

Com utilizacao destas duas equacdes o calculo da produtividade nao
possui comportamento conservativo do parametro WP e assim considera as
diferentes condi¢des climaticas (STEDUTO et al., 2007).

Conforme a equacao 2 a produtividade da cultura é determinada pela
biomassa (B) e do indice de colheita (HI), sendo o HI incluido na equacao para
considerar os efeitos de estresse ambiental sobre a B. O modelo permite a
simulacédo da produtividade com ou sem irrigacao, selecionando no manejo
de agua da cultura, podendo também variar o método de irrigacéo (aspersao,
localizada ou superficie) e a frequéncia de irrigacdo. A irrigacdo pode ser
simulada considerando um intervalo de tempo fixo ou variavel, com lamina
fixa ou através da umidade do solo minima fixada pelo usuario, sendo a
quantidade de agua, neste manejo, suficiente para que o solo esteja na

capacidade de campo ao final da irrigagao.
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A escala de tempo da equacgéo original (Eq. 1) € sazonal, ou para
diferentes estagios de crescimento que podem ter duragdo de semanas ou
meses, enquanto que a escala de tempo utilizada no AquaCrop € diéria.
Assim, o0 modelo pode representar melhor a dinamica da agua no solo, da
evaporacao, da transpiragao da cultura e da temperatura do ar.

Com refinamentos importantes a simulagcdo se torna mais precisa,
simulando o crescimento do dossel, separando os efeitos do estresse hidrico
sobre: o crescimento do dossel, condutancia estomatica, senescéncia das
folhas, polinizac&o e outros aspectos sobre indice de colheita. Similarmente a
outros modelos, o AquaCrop tem uma estrutura que vai além do continuo solo-
planta-atmosfera, consistindo em quatro componentes: atmosfera, cultura,
solo e manejo (ALENCAR, 2014).

No balangco de 4gua no solo o modelo considera o crescimento da
planta, seu desenvolvimento e processos de producdo, na atmosfera, os
fatores que afetam o crescimento sdo o regime térmico, chuvas,
evapotranspiracao e concentracao de CO2. No item manejo, o modelo enfatiza
a irrigacdo, mas também considera a fertilidade do solo, principalmente
nitrogénio e os aspectos relacionados a agua, tais como disponibilidade da
mesma e presenca de cobertura, além de como estes fatores afetam o
balanco hidrico do solo, desenvolvimento da cultura e do crescimento. As
relagbes funcionais entre os diferentes componentes do modelo s&o
mostradas no fluxograma da Figura. 1.

Segundo Hsiao et al. (2009), este modelo é possivel de simular o
crescimento e desenvolvimento das diferentes cultivares de uma mesma
cultura, pois considera os parametros conservativos, sendo eles aplicados a
uma ampla gama de condicoes.

O modelo AquaCrop necessita de 33 parametros relacionados a
cultura, porém alguns desses parametros sao de simples obtencdo, sendo
que alguns desses estdo relacionados ao manejo da cultura. Esses 33
parametros estdo disponiveis na parametrizacdo do modelo, porém, apds feita
a validacao do modelo, o programa trabalha com um conjunto limitado de
dados, uma vez que os mesmos ja foram definidos e validados. Assim, o
usuario final devera ajustar apenas os dados referentes ao estande planta,
aos dias para emergéncia, dias para atingir a maxima cobertura do solo,
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percentagem maxima de cobertura do solo pelo dossel, dia para o inicio da
senescéncia, a profundidade maxima das raizes entre outros, totalizando

assim apenas quatro parametros.
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Figura 1. Fluxograma do modelo AquaCrop. (I - irrigacdo; Tn—temperatura
min do ar; Tx —temperatura max do ar; ETo - evapotranspiracédo de referéncia;
E - evaporacdo do solo; Tr— transpiragdo da cultura; gs - condutancia
estomatica; WP- produtividade da &gua; HI - indice de colheita; CO2 -
concentragdo de dioxido de carbono atmosférico; ES — escoamento
superficial. (1), (2), (3), (4) — diferentes fun¢des de resposta ao estresse de
agua). As linhas continuas indicam ligacdes diretas entre as variaveis e 0s
processos. As linhas tracejadas indicam retroalimentagédo. Fonte: Steduto et
al. (2009).

Segundo Hsiao et al. (2009), este modelo é possivel de simular o
crescimento e desenvolvimento das diferentes cultivares de uma mesma
cultura, pois considera os parametros conservativos, sendo eles aplicados a

uma ampla gama de condicdes.
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O modelo AquaCrop necessita de 33 parametros relacionados a
cultura, porém alguns desses parametros sdo de simples obtengao, sendo
que alguns desses estdo relacionados ao manejo da cultura. Esses 33
parametros estdo disponiveis na parametrizacdo do modelo, porém, apés feita
a validacdo do modelo, o programa trabalha com um conjunto limitado de
dados, uma vez que os mesmos ja foram definidos e validados. Assim, o
usuario final devera ajustar apenas os dados referentes ao estande planta,
aos dias para emergéncia, dias para atingir a maxima cobertura do solo,
percentagem maxima de cobertura do solo pelo dossel, dia para o inicio da
senescéncia, a profundidade maxima das raizes entre outros, totalizando
assim apenas quatro parametros.

O modelo AquaCrop foi considerado padrao pela Food and Agriculture
Organization (FAO), que € um orgao internacional, propondo um modelo
padrdao que fosse simples sua aplicagdo apds a parametrizacdo, e que
considera varias interacoes entre clima-solo-planta, permitindo sua aplicacao
mundial. Uma visdo mais aprofundada dos componentes do modelo e do
software sao encontradas em Steduto et al. (2009) e Raes et al. (2009).

O efeito atmosférico que interfere na cultura é descrito no componente
clima do modelo AquaCrop (Figura 1), sendo 5 o0s componentes
meteorolégicos necessarios: médias diarias de temperaturas maxima e
minima do ar, precipitagdo pluviométrica diaria, demanda diaria evaporativa
da atmosfera, expressa em ETo e a concentragdo de CO2.

Enquanto os quatro primeiros s&o obtidos ou derivados a partir de
dados de estacdes agrometeoroldgicas, a concentragdo de CO2 é obtida a
partir de registros da concentracdo média de CO2 na atmosfera junto ao
observatério de Mauna Loa no Havai ou para diferentes cenarios de
mudancgas climaticas. A evapotranspiracdo de referéncia (ETo), deve ser
calculada pela equacéo padrao descrita no boletim 56, que considera radiagao
solar diaria, temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento
(ALLEN et al., 1998).

O modelo pode transformar dados meteorolégicos com periodo fixo
(normalmente dez ou trinta dias) em valores diarios, porém pode ocorrer erros,
principalmente na quantidade de agua no solo. O modelo tem uma sub-rotina
para estimar precipitacao efetiva a partir de dados de 10 dias ou mensais,
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através de duas opgodes; o método USDA Soil Conservation Service (SCS,
1993), ou como determinada porcentagem do total de precipitagéao.

Como ilustrado na Figura 1, a temperatura do ar influencia no
desenvolvimento das culturas (fenologia, producdo de biomassa e
polinizagédo); a chuva e a ET, sdo entradas para o balango hidrico na zona
radicular do solo, e a concentracao de CO2 da atmosfera influencia na taxa
de crescimento do dossel da cultura e na produtividade da agua (WP).

O AquaCrop usa o tempo térmico (graus-dias) como padrao, e oferece
um calendario como alternativa quando os dados n&o estédo disponiveis para
derivar os graus-dias necessarios pela planta. O nimero de graus-dias €
calculado seguindo o procedimento de McMaster & Wilhelm (1997), com a
incorporacgao adicional de um limite superior de temperatura, acima do qual o
desenvolvimento das culturas ndo aumenta com o aumento da temperatura
do ar.

Para a parametrizagao da cultura o0 modulo referente a cultura possui
os componentes fenologia, cobertura do solo pelo dossel (CC), profundidade
de enraizamento, producdo de biomassa e producdo alcancavel como
principais fatores de parametrizag¢éo. A cultura cresce e se desenvolve atraves
dos estadios do seu ciclo de expansao, manutencao e senescéncia do dossel,
aprofundando seu sistema radicular, crescendo e acumulando biomassa. O
estresse hidrico pode ter grande impacto na produtividade, dependendo do
tempo, gravidade e duracao. Desta maneira, 0o modelo distingue quatro efeitos
do estresse hidrico: sobre o crescimento foliar, na condutancia estomatica, na
senescéncia do dossel e no indice de colheita (HI).

Em esséncia, Ks é o parametro modificador do alvo do modelo. Acima
do limite superior do conteudo de agua no solo, o estresse hidrico ndo é
considerado, entdo, Ks é “1”. Abaixo do limite inferior, o efeito do estresse é
pleno e o valor de Ks é ”0”. Os limites superior e inferior sdo expressos como
a fracdo (p) da quantidade total de 4gua no solo disponivel (TAW) entre a
capacidade de campo e o ponto de murcha permanente (STEDUTO et al.,

(1Pt}

2009). A relagéo de Ks, exemplificado na Figura 2, versus “p” geralmente nao
é linear devido a aclimatacao das plantas e a adaptacao ao estresse, e devido

a ndo-linearidade do potencial matricial versus a relagéo do contelddo de agua
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no solo. A forma e o grau de curvatura das curvas de Ks em relagéo a
depleg¢do da agua na zona radicular sdo descritos pela equacao 3 (Eq.3).

1.0

0.8

0.6

0.4

Coeficiente de estresse hidrico (£s)

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-4l Deplecdo Relativa (Drel) |
Deplecdo na zona radicular (D ,.)7>
0.0 Psuperior AW plnferior"l‘A\v

Figura 2. Redugéao relativa do conteudo de agua no solo em relagdo aos

coeficientes de estresse (Ks). Fonte: Steduto et al. (2009)

eDrel x fshape_l

0<Ks=1-%———""1<1 Eq.3

efshape_q —

em que:
Drel — é a deplecéo relativa da 4gua no solo;
fshape - fator forma da curva.

A forma da curva pode ser linear (fshape = 1) ou convexa (fshape >
1) e, raramente céncava (fshape< 1). De maneira razoavel, os limites e as
formas destas curvas podem ser considerados conservativos para
determinadas culturas (HSIAO et al., 2009; HENG et al., 2009). Uma das
principais caracteristicas do AquaCrop que o distingue dos demais modelos
existentes € a expressao de superficie de cultivo para transpiracédo (portanto,
para a producao de biomassa) que utiliza a fracao da cobertura do solo pelo
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dossel verde (Canopy Cover (CC) —termo em inglés) e ndo o indice de area
foliar (IAF).

Quando a cobertura do dossel (CC) é escassa, 0 crescimento do
dossel é dependente do tamanho do dossel existente para a fotossintese, e
segue uma curva cinética de primeira ordem. A cobertura inicial do solo (CCo)
€ importante na simulagéo porque este valor € necessario para o inicio do
processo de crescimento do dossel. Este parametro € obtido pela densidade
de plantas multiplicada pela area foliar de uma plantula, quando ocorre a
emergéncia de 90% das plantulas (Hsiao, 1982). A expansao do dossel, da
emergéncia até o desenvolvimento integral da cultura, segue uma curva do
tipo sigmaoide construida com fungao exponencial até metade da cobertura do
solo (CC) e como funcao de decaimento exponencial para a outra metade da
curva (Figura 3).
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Figura 3. Representagao esquematica do desenvolvimento do dossel durante
o crescimento exponencial e as fases de decaimento exponencial. CCo e CCx

sao a cobertura do dossel inicial e maxima, respectivamente. Fonte: Steduto
et al. (2009)

O crescimento exponencial do dossel é esperado depois que as
plantulas da cultura se tornam autotréficas e ndo antes, sendo que a taxa de
crescimento do dossel é proporcional ao tamanho do dossel existente. Para a

segunda metade da curva de crescimento, as plantas comecam a sombrear
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mais o solo, assim o crescimento do dossel ja ndo é proporcional ao tamanho

do dossel existente equacao 4 (Eq.4).

CC = CCx — (CCx — CCo)x e~CGCt Eq.4
em que:

CC — cobertura do solo pelo dossel no tempo t (fracdo cobertura do solo);
CCo — cobertura inicial do solo no tempo t = 0 (fragdo cobertura do solo);
CGC - coeficiente de crescimento do dossel (aumento da fragcdo da cobertura
do solo por dia ou graus-dias);

t - tempo (dias ou graus-dias);

CCx - cobertura maxima do solo, no tempo t = « (fragao cobertura do solo).

A cobertura maxima ocorre em t = «. Durante a fase de
desenvolvimento, o crescimento do dossel pode facilmente ser modulado pelo
estresse hidrico, ja que o crescimento foliar € muito sensivel ao estresse
hidrico e pode ser retardado quando apenas pequena fracdo da agua
disponivel esta esgotada no solo, isto é, o limite superior para o coeficiente de

estresse hidrico para o crescimento expansivo () esta abaixo de um valor “p”.

Este efeito € calculado pela equagéo 5 (Eq.5).

CGCq jus = KSexp x CGC Eq.5

Apoés o seu pleno desenvolvimento, o dossel pode ter uma duragéo
variavel antes de entrar na fase de senescéncia (Figura 4). Uma vez que a
senescéncia comeca no final do estadio de maturacéo, a cobertura do solo

pela planta (CC) entra em fase de declinio, dada pela equagéo 6 (Eq.6).

coe,
CC = CCx [1 — 0,05 (eCCx - 1)] Eq.6

em que:

CC - cobertura do solo pelo dossel no tempo t (fragdo da cobertura do solo);
CCx- cobertura maxima do solo pelo dossel no inicio da senescéncia (t = 0)
(fracao da cobertura do solo);

CDC - coeficiente de declinio do dossel (% dia-1 ou graus-dias-1); e

t - tempo (dias ou graus-dias).
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O estresse hidrico pode acelerar a senescéncia do dossel a qualquer
momento durante o ciclo da cultura, desde que o estresse seja intenso o
suficiente. Este processo é simulado através do ajuste do coeficiente de
declinio do dossel (CDC) e do coeficiente de estresse hidrico para
senescéncia, com a equacgao 7 (Eq.7).

CDCy jus = (1 — Ks&p)x CDC Eq.7
em que:

CDCajus - coeficiente de declinio do dossel ajustado em decorréncia do
estresse hidrico (%.dia-1 ou graus-dias-1); e

Kssen — coeficiente de estresse hidrico relacionado a senescéncia do dossel.
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Figura 4. Exemplo da variagdo da cobertura do dossel ao longo do ciclo da
cultura sob condicoes sem estresse. CCo e CCx sdo a cobertura inicial e
maxima, respectivamente. Fonte: Steduto et al. (2009)

Com o crescimento do dossel ocorre inversdo na amplitude dos
componentes da evapotranspiracéo, a transpiracao (Tr) é simulada separada
da evaporacgéo do solo (E), porque a transpiracao é a base para a producao
de biomassa (Equagédo 2). Assim, a transpiragdo (Tr) é basicamente
proporcional a percentagem de cobertura do solo (CC) quando ndo ha o

fechamento dos estbmatos induzido por algum estresse. Um ajuste é
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necessario para considerar os efeitos da microadvecgéo nas entrelinhas e
devido a cobertura parcial do solo pela cultura O ajuste na percentagem de
cobertura do solo pelo dossel (CC*) é usado para calcular a transpiracéo,
conforme a equacao 8 e 9 (Eq.8 e 9). Na auséncia de estresse hidrico, a
transpiracdo no AquaCrop é proporcional a CC*, dado pela equagédo 10
(Eq.11).

CC=172xCC— CC?+0,3CC3 Eq.8
Tr = (CC x Kcryy) x EToO Eq.9
em que:

KcTrx - € o coeficiente de transpiragcdo maxima da cultura.

Apbs o tempo necessario para atingir a cobertura maxima do dossel
e antes do inicio da senescéncia, o dossel envelhece lenta e
progressivamente e sofre pequena reduc¢ao na transpiracdo e na capacidade
fotossintética. Este processo é simulado por meio da aplicagdo de um fator de
ajuste (fage) que diminui o coeficiente de transpiracdo maxima da cultura
(KcTrx), por uma fracdo constante (por exemplo, 0,3% dia-1), resultando,
assim uma reducdo no valor do coeficiente de cultura ajustado (KcTrx)
(Alencar, 2009). A dindmica do sistema radicular no AquaCrop é simulada
através da profundidade maxima de enraizamento e seu padrao de extracao
de agua do solo. A profundidade maxima de enraizamento € definida como a
profundidade onde a absor¢cao de agua pelas raizes estd ocorrendo, apesar
de que, algumas culturas podem ter algumas raizes além dessa profundidade.

Um fator importante a ser parametrizado no modelo é a extracao de
agua pelas raizes, seguindo o padrao de 40%, 30%, 20%, e 10% para cada
25% da profundidade maxima das raizes, comegando com o quarto superior,
e pode ser estabelecido pelo usuario nos casos em que diferentes padroes
sao inferidos, a partir de limitagdes fisicas ou quimicas do solo. O modelo
realiza o balanco de agua no solo, que inclui os processos de infiltragao,
escoamento superficial, drenagem dentro da zona radicular, percolacao
profunda, absorcao pelas plantas, capilaridade, evaporacao e transpiracao.

O balanco hidrico diario mantém o controle dos fluxos de entrada e
saida de agua nos limites da zona radicular e da agua retida dentro dela. A
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dindmica da profundidade efetiva de enraizamento do inicio do plantio até
alcancar a profundidade maxima (Figura 5), é descrita pela equagao empirica
(Eq.10).

o[ (ete
Z=Zini+ (Zy+Zin;) x ( %o)

(e-%)

Eq.10

em que:
Z — é a profundidade efetiva das raizes apds o plantio no tempo t (em dias);
Zini — é a profundidade de plantio na semeadura;

Zx — é a profundidade efetiva maxima das raizes;

to - € o tempo do plantio a emergéncia efetiva da cultura;

tx - € o tempo apéds o plantio, quando Zx é atingido; e

n — é um fator de forma da funcao em graus-dias (ou dia).
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transplante
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7x
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Figura 5. Representacao esquematica do enraizamento profundo ao longo do
tempo. Fonte: Steduto et al. (2009)

O crescimento da raiz € mais resistente ao estresse hidrico do que o
crescimento foliar (HSIAO & XU, 2000), a expansao do dossel é reduzida a
medida que a deplecdo da agua no solo na zona radicular aumenta. A

expansao do sistema radicular € simulada considerando a raiz enésima no
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tempo, até quando a profundidade maxima de enraizamento é atingida
(STEDUTO et al., 2009).

A taxa de expansdo média das raizes (dZ dt- 1) é reduzida somente
apoés a deplecao da agua no solo exceder o limite superior para o fechamento
dos estbmatos. A reducédo é determinada pela magnitude do coeficiente de
estresse para o fechamento dos estdmatos (Kssto) e do fator de forma
(fshape< 1), representado pela equacgéao 11 (Eq.11).

KSsto _
AZq s = dZ S Tshave™? Eq.11

efshape_q
em que:
dZ dt-1 - taxa de expansdo média das raizes;
f shape - fator forma da curva; e
KsSTO - coeficiente de estresse hidrico para o fechamento dos estématos.

O componente de manejo do AquaCrop tem duas categorias
principais: uma sobre 0 manejo no campo mais geral e o manejo da agua. Na
categoria campo, pode-se selecionar ou definir um nivel de fertilidade do solo,
restos de cultura sobre a superficie do solo, responsavel por reduzir a
evaporacdo do solo, e 0 uso de praticas conservacionistas para controle do
escoamento superficial. O modelo AquaCrop nao realiza o balanco de
nutrientes, em vez disso, a parametrizacao é feita para varios diferentes niveis
de fertilidade, tais como: sem restricao de fertilidade, média fertilidade e alta
restricdo da fertilidade. Estes niveis de fertilidade afetam CGC, CC, o inicio da
senescéncia do dossel e taxa de declinio da cobertura do solo pelo dossel e
a produtividade da agua (WP).

3. OBJETIVOS

3.1 Geral
Realizar a parametrizacao e validagdo do modelo AquaCrop para

forrageiras, de modo a torna-lo aplicavel na avaliagdo da produtividade, em
funcao da necessidade de agua, fornecendo ferramenta importante no estudo
de déficit hidrico.
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3.2. Especificos

Determinar os parametros de ajustes do modelo;

Validar o modelo de predicdo de biomassa em fungcdo da
disponibilidade hidrica;

T experimento de campo, avaliando a produtividade em funcao da
lamina de agua;

Comparar a produtividade medida do experimento de campo com o

modelo parametrizado.

4. MATERIAL E METODOS

Foram realizados a calibracdo, validacdo e teste do modelo de
simulacdo do AquaCrop para pastagem, e também experimento de campo
com diferentes laminas de irrigacdo e medida a resposta da pastagem.

4.1 Parametrizacao, validacao e teste do Modelo AquaCrop

A calibragcdo do modelo e validacao foi feita a partir da aquisicao de

dados de producao de pastagens irrigadas de experimentos.

4.1.1 Dados utilizados para a parametrizacao

Para a parametrizacdo e validacdo do modelo para as forragens,
foram utilizados dados de dois anos de experimento com pastagem irrigada.
Foi utilizado com dados de entrada:

e Dados Climaticos diarios
o Temperatura maxima e minima do ar;
o Precipitacao;
o Evapotranspiracao de referéncia.

o Umidade do solo na capacidade de campo e ponto de
murcha permanente;

o Densidade do solo;

o Textura do solo (%argila).
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e Irrigagao

o Lamina de irrigacao aplicada;

o Eficiéncia do sistema de irrigacao.
e Dados da cultura

o Data do plantio;

o Tipo de manejo;

o Data de coleta da biomassa;

o Biomassa amostrada;

o Matéria seca;

4.1.2 Descricao das localidades

4.1.2.1 Experimento 1

O experimento foi conduzido pelos autores Carlos A. B. de Alencar,
Rubens A. de Oliveira, Anténio C. Céser, Carlos E. Martins, Fernando F. da
Cunha & José L. A. Figueiredo, publicado na Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental (Alencar et al., 2009a), conduzido de maio de 2003 a
abril de 2005 e realizado na Universidade Vale do Rio Doce, localizado no
municipio de Governador Valadares, MG, cujas coordenadas geograficas sdo
18° 47’ 30” de latitude sul e 41° 59’ 04”de longitude oeste e altitude de 223 m.
As médias de precipitacdo e evapotranspiracao potencial de referéncia
durante os dois anos de experimento, foram de 1.064 mm e 1.277 mm,
respectivamente.

O solo foi classificado como Cambissolo eutrofico de textura média, e
antes da implantacdo do experimento foi feita a corregdo dos niveis de acidez
e a adubacdo de plantio de 100 kg/ha de P20s, cuja fonte foi superfosfato
simples, sendo aplicado todo o fésforo no fundo do sulco. A adubagéo total foi
de 50 kg/ha/ano de P20s, 150 kg/ha/ano de K20 e 300 kg/ha/ano de N, tendo
como fontes o superfosfato simples, o cloreto de potassio e a uréia,
respectivamente. As adubacdes potassicas e nitrogenadas foram parceladas
em 6 vezes durante o ano.

A forrageira utilizada foi a Brachiaria brizantha e conduzido em
parcelas, sendo as parcelas as laminas de irrigacao (0, 101, 252, 431, 560 e
672 mm/ano, correspondendo a 0, 18, 45, 77, 100 e 120% da lamina de



38

referéncia, respectivamente) e nas subparcelas, as estagcdes do ano (a
estacdo outono/inverno compreendeu os meses de abril a setembro e a
estacao primavera/verdao, os meses de outubro a margco) no delineamento
inteiramente casualizado, com duas repeticoes.

As parcelas experimentais tinham 6 m de largura e 18 m de
comprimento subdivididas em seis partes iguais, resultando em 6 x 3 m (18
m?) cada subparcela. A metodologia de variacdo da lamina de agua foi a do
Line Source Sprinkler System descrita por Hanks et al. (1976). A lamina de
irrigacao de referéncia foi determinada a partir de tensiémetros instalados a
15 e 45 cm de profundidade e as laminas aplicadas medidas com pluviémetros
instalados no local. Simultaneamente ao monitoramento da umidade do solo
via tensiometria, dados meteorolégicos diarios foram coletados a partir de
uma estacdo meteoroldégica automatica, instalada dentro da area
experimental.

O experimento foi conduzido sob manejo de pastejo e aos 45 dias
apos o corte de uniformizagéo realizou-se o primeiro pastejo monitorado nas
subparcelas, de maneira que o residuo remanescente pds-pastejo
apresentasse em torno de 15% de folhas verdes remanescentes, conforme
Aroeira et al. (1999). Adotou-se o0 mesmo procedimento nas demais coletas e
nos pastejos seguintes, porém com intervalo de 30 dias até o término do
experimento. Os animais foram utilizados apenas como “ferramenta de corte”
apds a amostragem de cada graminea, de maneira que a forragem disponivel
fosse consumida.

Foi feita a coleta de forragem com a finalidade de determinacao da
produtividade antes da entrada dos animais com auxilio de um estrutura
retangular com area de 0,5 m? (1,0 x 0,5 m). Apds a colheita, por meio da
técnica de simulacao de pastejo, as amostras foram acondicionadas em sacos
plasticos e pesadas, em seguida foi retirada uma amostra e levada a estufa
afim de determinar a massa seca, as amostras permaneceram na estufa por
72 horas a 60 °C.
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4.1.2.2 Experimento 2

A condugao deste experimento foi realizada pelos autores Carlos
Augusto Brasileiro De Alencar, Antonio Carlos Coser, Rubens Alves Oliveira,
Carlos Eugénio Martins, Fernando Franga Da Cunha E José Luis Aguiar
Figueiredo, publicado na Revista Ciéncia e Agrotecnologia (Alencar et al.,
2009b), durante o periodo de maio de 2003 a abril de 2005 e realizado na
Universidade Vale do Rio Doce, localizado no municipio de Governador
Valadares, MG, sendo as coordenadas geograficas 180 47’ 30” de latitude sul
e 41° 59’ 04”de longitude oeste e altitude de 223 m.

As médias de precipitacdo e evapotranspiracdo potencial de
referéncia durante os dois anos de experimento foram de 1.064 mm e 1.277
mm, respectivamente. O solo na area experimental foi classificado como
Cambissolo eutréfico, textura média, apresentando as seguintes
caracteristicas quimica: pH (H20) = 6,5; M.O.= 1,6 g dm; P = 6,0 mg dm3;
K*=60 mg dm=3; Ca*? = 3,8 cmolc dm3; Mg*2 = 1,0 cmolc dm3; Al*3 = 0,1 cmolc
dm3; H+Al = 4,0 cmolc dm? e V = 55%, na profundidade de 0 a 30 cm.
Realizou-se adubacgéo fosfata no sulco de plantio na dose de 100 kg ha™' de
P20s5 e adubacgao de estabelecimento de 50 kg/ha/ano de P20s, 150 kg/ha/ano
de K20 e 300 kg/ha/ano de N. A adubacgéo de N e K foi parcelada em 6 doses
ao longo do ano.

O solo onde se implantou o experimento possuia 30% de argila, 25%
de silte e 45% de areia, com capacidade de campo de 0,30 g/g, ponto de
murcha de 0,17 g/g e densidade do solo de 1,38 g/cm3. O experimento foi
conduzido em esquema de parcelas subdivididas, tendo nas parcelas a
graminea (Brachiaria brizantha cv. Xaraés) e nas subparcelas as laminas de
irrigacéo (0, 95, 236, 404, 525 e 630 mm ano!, correspondendo a 0, 18, 45,
77,100 e 120% da lamina de referéncia, respectivamente), no delineamento
inteiramente casualizado com duas repeti¢cdes.

As parcelas experimentais tinham 6 m de largura e 18 m de
comprimento. As parcelas foram subdivididas em seis partes iguais,
resultando em subparcelas de 6 x 3 m (18 m2). As laminas de agua foram
originadas das diferentes distribuicbes de agua na diregdo perpendicular a
tubulacdo com os aspersores. Para isso, foi utilizado o sistema de irrigacéao
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por aspersao com distribuicao dos aspersores em linha (Line Source Sprinkler
System), conforme HANKS et al. (1976). A lamina de irrigagcao de referéncia
(100%) foi determinada por meio do monitoramento do potencial de agua no
solo feita por tensiébmetro digital instalado a 15 e 45 cm de profundidade. As
irrigacées foram efetuadas quando os tensiémetros instalados a 15 cm
registraram valores de potencial matricial em torno de -60 kPa. A lamina de
irrigacdo aplicada foi medida com pluvibmetros instalados em cada
subparcela experimental.

Simultaneamente ao monitoramento da umidade do solo via
tensiometria, foram coletados dados meteoroldgicos diarios a partir de uma
estacdo meteorolégica automatica, instalada dentro da area experimental. O
experimento foi conduzido sob manejo de corte, as coletas de forragem foram
realizadas com intervalos de 50 dias e a altura de corte foi de 20 cm do nivel
do solo. A obtencéo da produtividade de matéria seca (MS) foi feita de forma
manual, em uma area delimitada por uma unidade amostral metalica, de forma
retangular e com o tamanho de 1,0 x 0,5 m (area util de 0,5 m?2). A unidade
amostral foi posicionada em locais predeterminados, evitando-se coletar
amostras sucessivas nas mesmas areas. Toda a massa verde colhida foi
acondicionada em sacos plasticos, devidamente identificados, e
imediatamente pesada. Em seguida foi retirada uma subamostra, novamente
pesada, acondicionada em saco de papel identificado, e colocada para secar
em estufa com circulagéo de ar a 60 °C, por um periodo de 72 horas. Apds
secagem, as subamostras foram pesadas novamente para obtencao do teor
de matéria seca (TMS) e produtividade de MS.

4.1.3 Parametrizacao do Modelo AquaCrop

A parametrizacdo do modelo envolve operacbes de ajuste e
comparagao, entre os dados simulados e reais, obtendo-se melhores indices
estatisticos. Foi utilizado o Experimento 1 para a parametrizagdo do modelo.
Alguns parametros do AquaCrop s&o conservativos, assumindo valores
aplicaveis para a grande maioria das culturas, e outros sdo especificos de
cada cultivar. A Tabela 3 apresenta os paradmetros que serdo utilizados no
modelo AquaCrop.
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Tabela 3. Parametros a serem utilizados para parametrizagdo do modelo

AquaCrop

Simbolo

Parametro

Limites de temperatura do ar

Tbase

Temperatura basal (°C)

Tupper

Temperatura maxima limite (°C)

Desenvolvimento do dossel

Superficie do solo coberta por um individuo na
emergéncia de 90% das plantulas (cm?#/planta)

Numeros de plantas por hectare

CGC

Coeficiente de crescimento do dossel (fracao da
cobertura do solo por dia ou graus dia)

CCx

Cobertura maxima do solo pela cultura (%)

Tempo do plantio até o inicio da senescéncia (dias ou
graus dias)

CDC

Coeficiente de declinio do dossel (fracdo da cobertura do
solo por dia ou graus dias)

Tempo da semeadura até a maturagao, ex ciclo da
cultura (dias ou graus dias)

Desenvolvimento da zona radicular

Zn

Profundidade efetiva minima das raizes (m)

Zx

Profundidade efetiva maxima das raizes (m)

Fator forma da curva de crescimento das raizes

Tempo da semeadura até atingir a profundidade maxima
das raizes (dias ou graus dias)

Transpiracao da cultura

chx

Coeficiente de cultura quando o dossel esta completo,
mas antes da senescéncia

fage

Declinio do coeficiente de cultura (%/dia) como resultado
do envelhecimento, a deficiéncia de nitrogénio, etc

Efeito da cobertura do dossel na redug¢ao da evaporacao
do solo no final do ciclo

Producao de biomassa

WP

Produtividade de agua da cultura normalizada para a
ETo e CO2(g/m?)

indice de colheita

Hlo

Indice de colheita de referéncia

Estresse hidrico

Pexp,upper

Limites da deplecao da agua no solo para a expansao do
dossel — Limite superior

Pexp,low

Limites da deplecao da agua no solo para a expansao do
dossel — Limite inferior

Fator forma para o coeficiente de estresse hidrico para a
expanséao do dossel

Psto

Limite da deplecédo da agua no solo para controle
estomatico — Limite superior
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Tabela 6. Parametros a serem utilizados para parametrizacdo do modelo
AquaCrop (continuacao)

- Fator de forma para o coeficiente de estresse hidrico
para o controle estoméatico

Psen Limites da deplecao da 4gua no solo para a senescéncia
do dossel — Limite superior

- Fator de forma para o coeficiente de estresse hidrico
para a senescéncia do dossel

Estresse devido a fertilidade do solo

Calibracao

Estresse devido a temperatura do ar

- Minimo de graus-dias necessarios para a producao de
biomassa total (°C-dia)

Para obtencdo do valor de temperatura basal sera considerado
inicialmente os valores comumente encontrados na literatura. Este parametro
tem influéncia direta na producao de biomassa. Assim, por tentativa e erro
sera comparada a producdo de biomassa seca simulada com aquela
observada ao longo do ciclo da cultura. O modelo AquaCrop trabalha com
uma temperatura basal constante ao longo do ciclo da cultura.

Serao separadas as localidades de coleta de dados em dois grupos,

destinados a calibracédo e outro grupo destinado a validagado dos parametros

4.1.4 Validacao do Modelo AquaCrop

Foram comparados os dados obtidos do modelo parametrizado com
os dados observados, obtendo assim a comparagao dos dados simulados
com o0s observados. Serdo utilizados os indices estatisticos: raiz do erro
quadratico médio (REQM) (Eqg.12), o coeficiente de determinacdo (R?)
(Eg.13), o indice de concordancia de Willmontt (d) (WILLMONT, 1982)
(Eq.14), o indice de eficiéncia (E) (Eq.15), coeficiente de correlacao de
Pearson (r) (Eq.16) e o indice de desempenho (c) (CAMARGO &
SENTELHAS, 1997) (Eq.17).

REQM= (L, Loory? Fa1z
rz _ [Z?:l(Pi_l_))(oi_a)] Eq1 3

T CLP)EL,0i-0)?)
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— _ z:?=1(Pi—0i)2
d=1 Y (P;—0l+|0;-0])? Eq.14

_ 4 _ Zit,(0i—PY)?
E=1 O Eq.15
.= [ZE,(Pi—P)(0;-0)] Eq.16

T CL.Pi-P)?)(IE,(0,-0)7)

c=dr Eq.17

em que:
Pi — valores simulados pelo AquaCrop;
Oi - valores observados;

n - numero de observacgodes;

O - € a média dos valores observados;
P - € a média dos valores simulados.

4.2 Experimento de Campo

A pesquisa foi conduzida na éarea experimental de irrigacdo e
drenagem pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa, MG. De acordo com a Képpen o
clima é classificado como Cwa, com 20.6 °C de temperatura média anual e
1229 mm de pluviosidade média anual. O solo é classificado como Latossolo
Vermelho eutréfico (EMBRAPA, 2006). Foi utilizada a graminea Brachiaria
brizantha cv. Marandu.

As caracteristicas fisico-hidricas do solo, onde foi instalado o
experimento, estdo descritas na Tabela 4. A média da capacidade real de
armazenamento de agua no solo (CRA) é de 64,8 mm (considerando
profundidade efetiva do sistema radicular de 60 cm e fator f de 0,5), indicando
um solo com alta capacidade de armazenamento de agua e com isto 0s turnos

de rega foram de aproximadamente 12 a 20 dias, variando em funcédo do
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clima. Durante todo o experimento foram realizadas 22 irriga¢oes, totalizando
520,8 mm.

Tabela 4. Caracteristicas fisico-hidricas do solo onde foi realizado o

experimento

Profundidade CC PMP Ds CTA CRA
0-20 41,8 21,0 1,3 162,2 64,9
20-40 42,0 21,0 1,3 163,8 65,5
40-60 42,3 21,8 1,3 159,9 64,0

CC - Capacidade de campo; PMP — Ponto de Murcha Permanente; Ds —
Densidade do solo; CTA — Capacidade total de armazenamento; CRA —
Capacidade real de armazenamento.

Os tratamentos consistiram de 4 laminas de irrigagédo (L1, L2, L3 e L4)
e uma parcela sem irrigacéo (LO). O delineamento experimental foi em faixa
com quatro blocos. A distribuicdo gradual da lamina de irrigagéo nas parcelas,
da maior lamina (L4) a menor lamina (L1), foi obtida por um sistema de
aspersao em linha, com aspersores da marca Seninger (Modelo 5023-2 com
duplo bocal), operando com pressao de 27,5 mca, com diametro de molhado
de 33,8 m e vazao de 3,589 m?h, de acordo com o catalogo do fabricante.
Antes da implantagdo do sistema de irrigagdo foi realizado testes com
coletores de precipitacao para determinar o fator de distribuicdo do precipitado
obtendo a lamina de irrigacédo a aplicar em cada tratamento. Além disto foram
calculados o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) e
Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo de agua (CUD). Para que se
garanta a uniformidade de aplicagcdo das laminas em cada tratamento as
irrigacoes foram realizadas somente quando a velocidade do vento era menor
que 1,5 m/s, de acordo com a recomendacdo da ABNT para avaliagdo de
sistemas de irrigacdo por emissores rotativos.

A variagao de laminas do experimento foi realizada através do line
source sprinkler system, o espacamento entre emissores foi de 6m para
garantir maior sobreposicdo de laminas e maior eficiéncia de irrigacao, a
determinacao do tamanho das parcelas experimentais foi realizado através do
teste de 1aminas, utilizando coletores de 8 cm de didmetro de coleta e hastes
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para instalagdo destes coletores a 70 cm de altura em relagdo ao solo
(Figura®).

Figura 6. Avaliacao da lamina de irrigacao e uniformidade de distribuicao de
agua.

Foram distribuidos os quatro tratamentos em faixa com 4 repeticoes,
na area irrigada e mais um tratamento sem irrigacao, fora da area irrigada,
com 4 repeticoes. O manejo da irrigacdo foi realizado através da
evapotranspiragao de referéncia, calculada pelo método de Penman Monteith
e amostragem do solo, para determinagcdo da umidade, em cada tratamento,
determinando a lamina a ser aplicada.

A Figura 7 apresenta a distribuicdo dos tratamentos feita através do
resultado do teste das laminas. No centro da area as laminas n&o tiveram um
padréo de aplicagéo e a uniformidade de aplicagéo foi abaixo de 70%, nao
utilizando esta area, os demais tratamentos apresentaram uniformidade de

aplicacéo de 98%. Foram utilizados 5 aspersores em todas as irrigagdes.
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6m <

Laminas irregulares

- 12 (75% da ETc) L2 (75% da ETc) 12 (75% da ETc) L2 (75% da ETc)

- L1(50% da ETc) L1(50% da ETc) L1(50% da ETc) L1 (50% da ETc)

Figura 7. Distribuicdo da irrigacao e dos tratamentos em campo.

A irrigacdo foi realizada com turno de rega variavel, considerando a
capacidade de armazenamento de agua do solo e a evapotranspiragdo de
cultura (ETc). A capacidade de retencao de agua do solo foi determinada por
meio do método de laboratério, com a utilizacdo da camara de Richards
(RICHARDS, 1965) no laboratério de Hidraulica e Irrigacdo do Departamento
de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa. A ETc foi
calculada conforme a metodologia proposta por BERNARDO et al. (2006),
sendo necessario para o calculo a evapotranspiracéo de referéncia (ETo), o
Kc da cultura e o Ks. A ETo foi calculada pelo método padrdo de Penman-
Monteith (ALLEN et al., 1998), o foi adotado um Kc da cultura fixo para a fase
de producao, que conforme o boletim FAO-56 é de 0,85, o Ks é a frequéncia
de molhamento obtida com o turno de rega. As laminas corresponderam a
sem irrigagéo (LO), L1 = 0,5; L2 = 0,75; L3 = 1,00 e L4 = 1,25 da ETc. Os
dados meteoroldgicos diarios foram coletados por uma Estagdo Meteorolégica
Automatica instalada na area experimental.

O tamanho de cada parcela foi definido apés a avaliacdo da
precipitacdo dos aspersores, e as amostras de produtividade seréo retiradas
no centro desta parcela de forma aleatéria. O plantio da forragem foi realizado
180 dias antes do inicio do experimento garantindo o estabelecimento da
graminea.

Foi realizada antes da implantagdo do experimento a correcdo da
fertilidade do solo, pH e alumino téxico. A adubacdo de manutencgéo para o
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capim Marandu foi a mesma para todos os tratamentos, sendo definida para
uma produtividade esperada de 40 toneladas de matéria seca por hectare por
ano, segundo Andrade & Drumond (2012) para esta produtividade esperada,
considerando a extragao de nutrientes da cultura e a utilizagao de irrigacao,
foram aplicados 560 kg/ha/ano de Nitrogénio, 76 kg/ha/ano de Fésforo, 280
kg/ha/ano de Potassio e 80 kg/ha/ano de Enxofre, sendo esta adubacéao sera
dividida em 12 vezes, realizada uma adubacgao no inicio de cada ciclo.

Os cortes foram feitos em datas fixas, adotando um periodo de
crescimento médio de 28 a 32 dias. A determinacdo de produtividade da
forragem foi realizada através da avaliagdo dos parametros, Massa de
Forragem (MF), Taxa de Acumulo de Forragem (TAF), Capacidade de
Suporte (CS) e Densidade Média da Massa de Forragem (DMF) (Drumond &
Aguiar 2005).

Os cortes Foram feitos a 15 cm do solo em moldura quadrada de 0,25
m2 (0,5 X 0,5 m) arremessada de forma aleatéria em cada parcela
(DRUMOND & AGUIAR, 2005). A massa coletada dentro da &rea da moldura
quadrada foi acondicionada em sacos plasticos e levada ao laboratorio para
a pesagem da matéria original em balanga de precisdo. Posteriormente,
retirada uma amostra de 100 g de material fresco e acondicionadas em sacos
de papel para determinacdo da matéria seca da forragem, através da
secagem em estufa de circulagéo forgcada de ar, a 65 °C até peso constante.
ApGs a coleta destes dados foram calculadas todas as variaveis estudadas
conforme DRUMOND & AGUIAR (2005) e submetidos a analise de variancia
pelo teste F a 5% de probabilidade, posteriormente analise de regressao e
teste de médias.

Apos a coleta dos dados, os tratamentos foram homogeneizados com
o auxilio de uma rogadora manual a uma altura de 15 cm para o inicio de um
novo ciclo, retirando a forragem cortada de dentro das unidades experimentais
para evitar o acimulo de palhada em cima da area submetida a avaliacao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Parametrizacao do modelo AquaCrop
5.1.1 Dados Climaticos

Para a parametrizacao foi utilizado os dados de produtividade do
Experimento 1, os dados climaticos de entrada estdo apresentados nas
Figuras 8 € 9. Observamos que as temperaturas maximas e minimas variaram
de 30 a 25°C e 12 a 21°C, respectivamente, com isto o modelo foi
parametrizado para simular a produtividade de biomassa da forrageira na

faixa de temperatura de 12 a 30°C, abrangendo assim varios tipos de clima.
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Figura 8. Variacdo mensal da umidade relativa (%), Temperatura minima e
maxima (°C), no periodo de junho de 2003 a abril de 2005.

A temperatura étima para o desenvolvimento das gramineas tropicais
esta entre de 25 a 35°C (GOMIDE, 1993), sendo que em temperaturas abaixo
de 15°C a maioria das pastagens cultivadas cessam seu crescimento,
causando queda na produgdo de matéria seca. No Brasil diversas regides
produtoras apresentam temperaturas abaixo de 15°C em alguns meses do
ano e associado a isso temos a baixa intensidade luminosa e insolagdo. Um

modelo ideal devera ser capaz de simular a produtividade das forragens em
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condi¢cbes adversas, fornecendo dados para tomada de decisdo em climas
adversos (LIMA FILHO et al., 2013).

Um dos grandes desafios da producéo das culturas é a distribuicao
irregular das chuvas, como exposto na Figura 9, as chuvas se concentraram
nos meses de outubro a margo, propiciando grande variacdo nas condigdes
de umidade do solo para o cultivo em sequeiro. Segundo Moura et al. (2018),
os elementos climaticos, principalmente a precipitacdo pluviométrica
apresentam grande variabilidade espacial e temporal, causando a principal
incerteza no planejamento agropecuario, principalmente quando se relaciona
a agua disponivel no solo, sendo sua falta ou excesso no solo. A chuva é
responsavel por grande parte da influéncia na fotossintese e produgao
vegetal, desde o plantio até a colheita (BASTOS et al., 1993)
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Figura 9. Variagdo mensal da evapotranspiracao de referéncia (ETo)(mm) e
da precipitacao pluvial (mm), no periodo de junho de 2003 a abril de 2005.

Ainda segundo a Figura 9, a evapotranspiracdo de referéncia teve
variagbes durante 0os meses do ano, influenciada pelas diferentes
temperaturas, umidades relativas, radiacdes e velocidades do vento. O maior
valor de ETo foi observado no més de outubro do ano de 2003, com um total
de 150mm e 5mm/dia de média e o menor valor foi encontrado no més de
julho do ano de 2004, com um total acumulado de 60mm e média diaria de
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2mm/dia. Como o modelo foi parametrizado com duragao de 40 dias, essas
variagbes foram consideradas e afetaram diretamente nos parametros do
modelo, tornando confidvel para aplicacao nesta faixa de demanda hidrica.

Dantas (2007) avaliou diversos modelos aplicados a sistemas
agricolas e a maioria dos modelos analisados nao possuiam grande variedade
e quantidade de dados de entrada, prejudicando assim os dados de saida e
com isto ndo sendo confiaveis para a utilizacdo para predicao de
produtividade ou impactos a mudancas climaticas.

Para o crescimento e desenvolvimento das plantas, em resumo, &
necessario que se tenha o minimo de nutrientes no solo, agua e luminosidade,
com isto pode-se observar que a maioria dos meses dos anos observados a
quantidade evapotranspirada foi maior que a quantidade total de chuvas e
analisando os dados didrios, observa-se que a quantidade total de
precipitacao foi mal distribuida dentro do més. O més de fevereiro de 2005 foi
0 més mais chuvoso do periodo avaliado, com total de 298,9 mm, sendo que
124,9mm foi medido na primeira semana do més, com isto a quantidade de
precipitacdo aproveitada e armazenada no solo foi abaixo da quantidade de
chuva.

Tonato et al. (2010) desenvolveu modelos preditores do acumulo de
forragens tropicas e ao analisar a influéncia de temperatura e radiagcdo nos
modelos das diversas espécies de gramineas, chegaram a conclusdo que
todos as variaveis influenciaram significativamente todos os modelos
propostos, destacando a maior interacdo com a radiacdo. O modelo AquaCrop
nao possui como variavel de entrada a radiagcdo solar, sendo este um
importante variavel quando se estuda a produtividade de pastagem, porém
esta variavel esta incluida no calculo da evapotranspiracdo de referéncia,
considerando assim indiretamente a influéncia da radiacdo na produtividade
de biomassa.

5.1.2 Parametrizacao do modelo AquaCrop
A parametrizacao foi realizada com os dados obtidos no Experimento

1, onde foram coletados dados de produtividade a cada 40 dias em cada
tratamento, totalizando assim 7 ciclos de coleta. Como se observa na
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descricao do Experimento 1 e 2, os autores avaliaram mais ciclos do que os
utilizados na parametrizagcdo, porém alguns ciclos ndo possuiam dados
climaticos completos e em alguns nao eram claros os dados de irrigacao e
com isto ndo foram usados para a parametrizagao.

Os parametros utilizados para parametrizacdo e obtidos
posteriormente, do modelo AquaCrop para forrageiras estao apresentados na
Tabela 7, sendo os parametros mais determinantes utilizados a temperatura
basal e temperatura maxima (Tbase e Tupper); o coeficiente declinio do
dossel (CDC); Coeficiente de redugdo do coeficiente de cultura para
transpiracéo (fage); coeficiente de cultura para a transpiracdo com dossel
completo (Kcbx); limites de deplecdo da agua no solo para a inibicao do
crescimento foliar, da condutancia estomatica e da senescéncia do dossel.
Emdad et al. (2018) avaliando a produtividade de grdaos com o modelo
AquaCrop durante 5 anos, observaram que os parametros que mais
influenciaram o modelo durante a parametrizacao foram os mesmos utilizados
neste presente trabalho, apenas com o acréscimo do parametro de entrada
da diferenciacdo foliar para floragdo, ndo sendo este importante para
produtividade de biomassa em pastagens.

Sao escassos os trabalhos de modelagem do crescimento e
produtividade de pastagem no Aquacrop, portanto inicialmente foram
utilizados parametros encontrados na literatura e para aqueles que séo
exclusivos para entrada no modelo utilizando-se modelos de cana de agucar,
milho e sorgo. Apds a definicdo dos parametros iniciais, foram feitas varias
simulacdées e comparagdes com 0s valores obtidos em campo, encontrando
assim os valores dos parametros que abrangeram a grande maioria dos dados

medidos. A parametrizacao obteve os valores apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5. Parametros do modelo AquaCrop para forrageiras

Simbolo Descricao Valor | Unidade ou Significado

Thase Temperatura basal 12 °C

Tupper Temperatura maxima 32 °C

- Area foliar por plantulana |5 (cm?)
emergéncia de 90%

KeTr Coeficiente de cultura para | 1,1 Transpiracao em relacao
transpiracdo quando a ETo quando dossel
CC=100% estd completo

CDC Coeficiente de decliniodo | 0,08 | Reducao na CC relativo
dossel a CCx (%.dia™")

fage Coeficiente de reducdo do | 0,4 Declinio em funcao do
coeficiente de cultura para envelhecimento foliar
transpiracao

Pexp,upper | Limite da deplecado da agua | 0,25 | Acima deste limite o
no solo para expansao do crescimento foliar n&o é
dossel — Limite superior inibido

Pexp, lower | Limite da deplecédo da agua | 0,55 | A expanséo foliar cessa
no solo para expansao do neste valor
dossel — Limite inferior

- Fator forma para o 3
coeficiente de estresse
hidrico para a expansao do
dossel

Psto Limite da deplecéao da agua | 0,5 Acima deste limite ndo
no solo para controle ocorre fechamento dos
estomatico — Limite estomatos
superior

- Fator forma para o 3
coeficiente de estresse
hidrico para o fechamento
estomatico

Psen Limite da deplecao da agua | 0,85 | Acima deste limite ndo
no solo para a senescéncia ocorre senescéncia das
do dossel — Limite superior folhas

- Fator forma para o 3
coeficiente de estresse
hidrico para a senescéncia
do dossel

- Fator forma da curva de 15
crescimento do sistema
radicular

O método de tentativa e erro € o mais usual

no caso de

parametrizacdo e apés realizar sucessivas simulagdes e comparagées com

os valores medidos € necessario ainda o teste de comparacao entre os

valores e assim a validacao destes parametros (Sales el al., 2018).



53

Ha varias cultivares de Brachiaria sp. cultivadas e os parametros
conservativos do AquaCrop devem abranger a maioria das cultivares que
possuem diferencas quanto a resisténcia a estresses hidricos, pragas, entre
outros. Essas diferencas sao geralmente pequenas e espera-se que 0S
parametros conservativos da cultura, possam ser amplamente aplicaveis sem
calibragcao para cada cultivar (HSIAO et al., 2009). Os valores da temperatura
basal e temperatura maxima encontram-se dentro dos limites sugeridos na
literatura pois, abaixo de 15°C a forrageira cessa ou reduz seu crescimento e
metabolismo, diminuindo assim sua produtividade (SANTOS et al., 2009).
Neste sentido, este valor foi usado como partida para a parametrizagéo,
porém, ao se fazer as simulagdes a temperatura basal que mais se aproximou
da produtividade medida foi de 12°C, como as simulagbes foram feitas em
temperaturas minimas de 12°C, esta temperatura € aplicavel no modelo. O
coeficiente do fator forma que descreve o estresse hidrico refere-se a
aclimatacao da cultura ao estresse, desta forma, quanto maior o valor, maior
sua resisténcia ao estresse hidrico.

O modulo de pastagem do AquaCrop foi retirado do software em 2015,
pois este apresentava uma série de problemas de simulacao e obtencéo de
parametros confiaveis (AGP - INFORMATION RESOURCES, FAO, 2019),
com isto a parametrizagcao do modelo foi feita considerando o plantio em cada
ciclo e utilizando o residuo da cultura no solo para que simulassem os ciclos
da cultura perene.

Na Tabela 6 estdo apresentados os valores parametrizados no
modulo projeto do AquaCrop, que fixa os valores dos parametros e variam-se
as condicbes de clima, irrigacdo e data de plantio. Grande parte dos
parametros da Tabela 5, estdo apresentados na Tabela 6, porém alguns deles
podem ser modificados apenas no arquivo com a extensdo “.CRO” do
AquaCrop, o qual é parametrizado para uma cultura especifica, em fungao de
suas caracteristicas morfolégicas e genéticas. Os mddulos utilizados na
parametrizacao foram o clima (dados de temperatura, evapotranspiragéo e
precipitacdo), Crop (desenvolvimento da cultura, resposta a estresse hidrico,
nutricional e salinidade, reposta a variacao de agua no solo e temperatura do
ar, dentre outros), irrigacdo (quantidade e datas das irrigacées, método de
irrigacdo utilizado e eficiéncia do sistema), field (fertilidade do solo, cobertura
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do solo, praticas de conservacgéo do solo e manejo de plantas daninhas), soil
profile (perfis do solo com as devidas capacidade de retencao de agua) e initial
condicions (determinagédo das condi¢des iniciais de cada ciclo da cultura). O
modelo faz o preenchimento das temperaturas e irrigacées caso os dados de
entrada ndao tenham estas informacoes.

Tabela 6. Valores parametrizados no médulo Projeto do AquaCrop*.

Parametro Valor | Unidade

CROP

Evaporation decline fator for stage Il 2

Ke(x): Soil evaporation coefficient for fully wet and non-shaded | 1,25
soil surface

Threshold for green CC below which HI no longer increase 10 %
Starting depth of root zone expansion curve 40 % of Zn
Maximum allowable root zone expansion 5,00 cm/day

Shape factor for effect of water stress on root zone expansion | -6

Required soil water content in top soil for germination 20 %TAW

Adjustment factor for the FAO-adjustment by ETo of the soil | 0,5
water depletion thesholds (p)

Number of days at wich the deficient aeration conditions in the | 4 days
root zone are fully effective

Exponent of senescence factor adjusting the drop in| 0,50
photosynthetic activity of a crop losing its green canopy

Decrease of p(senescense) once early canopy senescense is | 12 %
triggered

Thickness top soil in which soil water depletion has to be | 10
determined

FIELD MANAGEMENT

Depth of soil profile from which water can be extracted by soil | 15 Cm
evaporation

SOIL

Considered depth of soil profile for calculation of mean soil | 0,50 m
water content for CN adjustment

Adjustment CN to Antecedent Moisture Class No
Salt Difusion factor 5 %
Salt solubility 100 g/liter

Shape factor for effect of soil water content gradient on capillary | 16
rise

CLIMATE
Default minimum temperature if no temperature file is specified | 12 °C
Default maximum temperature if no temperature file is specified | 32 °C

Method number for the calculation of growing degree days 3
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*Tabela em inglés para facilitar a substituicao dos valores no software.

Neste modelo, as condi¢des iniciais foram de extrema importancia,
visto que o0 modelo ndo simula ciclos de corte e crescimento, e com isso as
condicdes iniciais foram determinadas para que o modelo simulasse um alto
residuo ao final do modelo, mas n&do comprometendo a produtividade. Na
Figura 10 esta apresentada a tela inicial do software para realizacdo da

simulagéo.

2= Main menu = O =

Environment and Crop
Climate

Climate '7(No‘ne) Specify dimatic data when Running AquaCrop

Growing cycle: Day 1after sowing: 22 March - Maturity: 24 July

Crop ifDEFAULT. CRO 3 generic aop

Calendar mode
| Trrigation '—{None} Rainfed cropping
| Field '—{None) Mo spedfic field management

Sail profile DEFALLT.S0L deep loamy sail profile

|7 Groundwater '—{None) no shallow groundwater table

Simulation—tq— Simulation period '—Simulation period: from 22 March - to 24 July
T‘— Initial conditions '—(None} Soil water profile at Field Capadty
— X |- Off=e: — :
— Project '—_{None} No spedfic project
5_22i— Field data '—(Ncrne) No field observations

<<<

;

Figura 10. Tela inicial do AquaCrop para entradas dos arquivos nos modulos.

5.3 Produtividade de Biomassa Seca
5.3.1 Parametrizacao do modelo

Um dos principais fatores que se procura com a parametrizacao de
um modelo é a produtividade. Para pastagens, tem-se a producdo de
biomassa seca, o resultado mais importante para o planejamento de colheita
para feno ou pastejo. Na Figura 11 estdo contidos os valores observados
(medidos em campo) e os valores estimados pelo modelo apds a
parametrizagcdo. Foram utilizadas todas as laminas para se fazer a

parametrizacao, visando a obtencdo de um modelo mais confiavel. Segundo
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Andrade et al. (2012a) e Jagtap et al. (1998) a parametrizacao deve ser feita
a partir dos dados coletados da cultura em sequeiro e a cultura irrigada sem
déficit hidrico e com isto poder estimar com confianga a produtividade. Porém,
no presente trabalho foi realizado com todas as laminas, possuindo assim
mais variagdes para a modelagem, totalizando 42 dados simulados e medidos
para a comparagao.

Ldmina 0 (0% da ETo) Ldmina 1 (18% da ETo)
7 =
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Lamina 2 (45% da ETo) Ldmina 3 (77% da ETo)
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e— "1({'_—{_—.-\1_1//7&-\“\
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Ciclos Ciclos

Figura 11. Produtividade de matéria seca dos ciclos para as laminas de
irrigacao LO, L1, L2, L3, L4, L5, na parametrizagao do modelo

A maior diferenca na parametrizagéo foi encontrada na lamina 2 (45%
da ETo), apresentando uma diferenca de 1290 kg/ha, considerando todas as
simulacdes desta lamina, sendo o valor simulado inferior ao observado, isto
pode ser devido a alguma diferenciacdo amostral ou de adubagéo visto que
todos as outras simulagdes foram préximas as observadas. Outro fator a ser
observado é o residuo deixado apds a simulagado de pastejo pois, se este
residuo for maior ou menor em algum local do experimento pode ocorrer
diferencas anormais na produtividade de biomassa (SALES et al., 2014;
CARVALHO et al., 2014; CARDOSO et al., 2019).
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O comportamento do modelo ndo seguiu um padrdo durante as
simulagdes, obtendo valores acima e abaixo dos observados, isto se deve ao
fato das diversas varidveis de entrada e sua interacdo (temperatura,
evapotranspiracao, irrigacdo, solo, etc.). Porém analisando os gréaficos da
Figura 11, o comportamento dos dados simulados esta acompanhando os
dados observados, mostrando tendéncia de resposta do modelo aos fatores
climaticos assim como em campo, diferencas existem devido ao método de
obtencéo dos dados de campo, que foram obtidos atraveés de pastejo.

Outro fator a se analisar € o aumento da produtividade com irrigacéo,
atingindo os picos de produtividade na lamina 3 e lamina 4 (77 e 100% da
ETo, respectivamente) e o comportamento com a variacdo do clima durante
0S anos.

Considerando os 7 ciclos utilizados para a parametrizacéo, a Tabela
8 apresenta os totais de produtividade de biomassa seca observados e
simulados. A maior diferenca é observada no tratamento L3, que se
evidenciou também na Figura 11, sendo que no ciclo 3 a produtividade
simulada pelo modelo foi de 4001 kg/ha e a medida em campo foi de 5300
kg/ha, os outros tratamentos mostraram pequenas diferencas comparando os
somatérios. Algumas diferencas entre os ciclos podem ser explicada pelo
residuo de adubacao do ciclo anterior, principalmente nos tratamentos que
tinha irrigacdo abaixo de 100% da ETo. Devido a restricdo do crescimento
pelo déficit hidrico o excesso de alguns nutrientes sdo acumulados no solo e
utilizados nos outros ciclos, como alguns apresentaram precipitagdo acima da
demanda, produziram mais em fung¢ao do residuo de adubacao encontrado.
Fato este também observado por Costa et al. (2016) avaliando niveis de
adubacao em capim massai, e sua resposta em eficiéncia de uso do

nitrogénio, morfogénese e produgao de forragem.

Tabela 8. Totais de produtividade de matéria seca (ton/ha) dos 7 ciclos
utilizados para a parametrizacdo do modelo AquaCrop.

LO L1 L2 L3 L4 L5

Observada 12,38 16,60 20,08 21,62 25,64 25,37

Simulada 12,69 16,20 19,41 19,41 25,83 25,44
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Foi realizada a comparagédo entre as medias de cada ciclo para a
validagdo do modelo e apresentados na Tabela 7. A raiz da diferenga média
entre os valores observados e simulados, medidos pelo indice RQME, teve
menor valor para o tratamento L5, como em alguns ciclos os valores
simulados possuiam diferenga, comparados com os valores observados, esse
indice obteve valores acima dos outros na parametrizacéo.

Tabela 7. Parametros estatisticos utilizado para comparacao entre os dados

observados e simulados, na parametrizagao

RQME r d c R2 E
LO 0,43 0,9 0,99 0,93 0,87 0,86
L1 0,37 0,9 0,99 0,90 0,83 0,82
L2 0,55 0,9 0,98 0,91 0,86 0,76
L3 0,66 1,0 0,97 0,96 0,98 0,75
L4 0,41 0,9 0,98 0,92 0,88 0,84
L5 0,12 1,0 1,00 0,95 0,92 0,92

As maiores diferencas entre observados e simulados estao no ciclo 3,
em que todos os tratamentos apresentaram valores simulados maiores que
0s observados (0,7; 0,62; 1,29; 0,96 e 0,66, para LO, L1, L2, L3, L4 e L5,
respectivamente). Os valores de RQME evidenciam que o modelo nao
apresenta boa exatidao, apesar dos outros indices estarem dentro do ideal. A
utilizacdo do RQME é realizada por diversos autores para parametrizar
modelos e, principalmente no modelo AquaCrop, sdo encontrados valores que
indicam baixa exatiddo do modelo (ALENCAR, 2014; RAZZAGHI et al., 2017),
além disto a modelagem de pastagem é feita para o ano todo, sendo
considerada uma cultura de producao perene, sendo feita varias colheitas
durante o ano e em todas as estacdes do ano.

Alencar (2014) parametrizando o modelo Aquacrop para cana de
acucar também n&o encontrou exatiddo no modelo para a predicdo da
biomassa total, porem obteve um bom ajuste, sendo o0 modelo capaz de
explicar 99% dos da variabilidade das simulagdes.

A correlagdo entre os valores observados e simulados, medida pelo
coeficiente r, foi classificada como “quase perfeita”, sendo encontrada a
correlagdo perfeita nos tratamentos L3 e L5, sendo que este escore indica a
variacado conjunta dos valores observados e simulados, mostrando assim que
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quando a produtividade medida aumentou a simulada acompanhou este
aumento perfeitamente.

O indice de concordancia (d) foi utilizado por nao sofrer influéncia de
outliers, calculado pela razao entre o erro quadratico médio e o erro potencial.
Com isto quanto mais préximo do seu valor unitario maior a concordancia ou
menor o erro de predigdo da simulagdo comparado com os valores
observados, para todos os tratamentos foram obtidos valores acima de 0,95,
considerados étimos (WILLMOTT, 1982).

Conforme Camargo 7 Sentelhas (1997), o coeficiente “c” foi
classificado como “6timo”, pois para todos os tratamentos este indice foi maior
que 0,85, confirmando assim a eficiéncia do método na predi¢do dos dados.

O coeficiente de determinacéo (R?) foi calculado pois € um dos indices
mais encontrados na literatura para a comparagao, mas este possui influéncia
dos outliers, e como existiram variacdes entre os ciclos (de 0,41 a 3,97, ciclos
1 e 7, respectivamente para o LO), este coeficiente ndo se mostrou eficiente
nesta comparagao entre os métodos, com valores abaixo de 0,8. Para as
laminas 3 e 5, o modelo explica acima de 90% da variabilidade das
simulagdes.

Assim como o r2 e o RQME, o indice é E também sofreu influéncia da
grande variacdo entre os ciclos e assim ndo se mostrou eficiente na
comparacao entre os meétodos, sendo que valores mais proximos de zero
indicam eficiéncia da simulag&o. Estes coeficientes utilizam em seu calculo a
diferenga entre os valores observados e simulados em relagdo a sua média.
Devido existir o efeito da estacionalidade da cultura, os ciclos nas estacdes
de outono e inverno, produzem menor matéria seca, influenciando na média
e na diferenga dos valores em relagdo a mesma.

O modelo é aceitavel para a predicdo de produtividade de biomassa
seca, pois os indices que medem a concordancia e a variagdo conforme o
clima, possuiram classificagdo “6tima” e “quase perfeita” (c e r), e analisando
0 somatorio da produtividade anual também se obteve valores ideais para um
modelo de simulacao de produtividade de biomassa.

A parametrizagdo do modelo conseguiu simular as produtividades da
forragem em todas as condi¢gdes simuladas, variando o clima (entre os ciclos)

e disponibilidade de agua.
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5.3.2 Validacao do modelo

Para a validacao do modelo, foi utilizado o experimento 2, que possuiu
variagbes de temperatura idénticas aos do experimento 1, porém intervalo de
coletas diferente (50 dias), testando o modelo tanto para variagdes climaticas
e de irrigacdo, quanto para variacoes da colheita da forragem em menor
tempo do parametrizado. Estdo apresentados na Figura 12, os valores de
produtividade observados e simulados pelo modelo.
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Figura 12. Produtividade de matéria seca dos ciclos para as laminas de
irrigacado LO, L1, L2, L3, L4, L5, na validacao do modelo.

O tratamento sem irrigagdo (LO) apresentou maior variagdo em
produtividade no ciclo 10 ocorrido em junho de 2004, més que apresentou 10
dias de temperaturas minimas de 15°C registradas pela estacdo
meteoroldgica, fator este que o modelo considerou para diminuicdo da
produtividade da cultura conforme foi parametrizado, e juntamente com o
déficit hidrico. Porém a produtividade medida foi 1.000 kg/ha acima da
produtividade simulada, sendo o modelo nao foi capaz de prever os fatores
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que permitiram uma produtividade maior do que a medida. Contudo a
produtividade média do tratamento LO medida foi de 3009 kg/ha e a simulada
de 3061 kg/ha, mostrando pequena variacao para um periodo de 2 anos de
dados, considerando a média anual, esta diferenga cai para apenas 26 kg/ha.

O ciclo 15, que ocorreu no més de junho de 2004, mostrou variagoes
entre as produtividades medidas e simuladas, para as laminas 0 e 1, neste
ciclo a temperatura variou de 8,4 a 29,5°C, porém o modelo n&o considera
esta variacdo horaria, sendo isto determinante para a produtividade das
gramineas. Como o modelo considera apenas a amplitude térmica diaria a
produtividade pode ser superestimada ou subestimada, dependendo da
quantidade de horas no dia que teve temperaturas abaixo da faixa de
temperatura ideal para as gramineas. Fator agravado pelo déficit hidrico
destes tratamentos, nos tratamentos que tiveram irrigagdo acima de 45% da
ETo tiveram simulagdes mais proximas das medidas, diminuindo assim o
efeito da temperatura na simulacao.

A simulacao para o tratamento L3 foi a que os piores ajustes, podendo
ser observado na Figura 12 e na Tabela 8. Graficamente observa falta de
coeréncia nas simulagdes, possuindo produtividades simuladas de 1400 kg/ha
acima da medida e produtividades de 800 kg/ha abaixo da produtividade
medida.

Tabela 8. Parametros estatisticos utilizado para comparacéo entre os dados

observados e simulados, na parametrizacéo

RQME r d c r2 E
LO 0,29 0,9 1,00 0,94 0,89 0,88
L1 0,29 0,9 1,00 0,90 0,82 0,82
L2 0,24 0,9 1,00 0,92 0,86 0,78
L3 0,54 0,6 0,99 0,64 0,42 -0,03
L4 0,42 0,9 0,99 0,84 0,73 0,38
L5 0,24 0,9 1,00 0,92 0,86 0,74

Apesar de o indice d, estar préximo de 1, indicando concordancia
entre os valores e E proximo de 0, expondo a baixa diferenga entre os valores
simulados e observados em relagdo a suas respectivas médias, todos os
outros indices nao estdo dentro de padrdes considerados 6timos. O RQME foi
0 maior dentre 0s 0s outros tratamentos, indicando diferenca de 0,54 ton/ha,
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o coeficiente r e ¢ classificados como “alta” e “mediana”, indicando a baixa
concordancia do modelo. O R2 foi de apenas 42%, ou seja apenas 42% da
variabilidade é explicada pelo modelo.

Assim como a parametrizacao, os coeficientes RQME e E, ndo foram
capazes de considerar a variagao dos ciclos, a solu¢do para utilizagéo destes
coeficientes para forrageiras seria a separacao das simulacbées em dois
grupos de estacdes do ano, outono/inverno e primavera/verao, para que as
produtividades médias se aproximassem das produtividade medidas durante
os ciclos, com isto para todos os valores 0 RQME e o E tiveram valores
maximos de 0,029 e -0,012, respectivamente. Porém o modelo é capaz de
predizer a produtividade em diferentes estacdes, ndo sendo assim necessario
dois modelos de predicdo, modelo para outono/inverno e outro para
primavera/verao.

Como o ciclo da cultura é considerado curto (30 dias), em comparacao
com as grandes culturas (milho, soja, feijao, café, etc.), o modelo se defere de
todos os outros modelos do AquaCrop e DSSAT encontrados na literatura, o
que mais se aproxima sdo modelos para a cana de agucar, obtendo os
mesmos resultados de baixa exatiddo (ALENCAR, 2014; COSTA, 2016;
NASSIF et al., 2012; MARIN, et al., 2009), porém com altos valores de r?,
mostrando a capacidade dos modelos em predizer a variabilidade da

produtividade em fung&o do clima, solo e irrigagéo.

5.4 Experimento de Campo

O experimento teve duracao de 17 meses, com 3 meses até a graminea
se estabelecer em campo, e 14 meses de avaliagdo, porém como pode ser
observar na Figura 13 e 14, em alguns ciclos houve excesso de chuvas,
causando saturacao do solo em alguns tratamentos, ndo sendo possivel a

coleta de dados destes ciclos, sendo coletados 11 ciclos.
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Figura 13. Temperaturas medidas durante os meses de condug¢do do
experimento.

As temperaturas minimas e maéaximas, durante a realizacdo do
experimento, foram de 5°C em maio de 2018 e 38°C em Janeiro de 2018, as
temperaturas maximas, minimas e médias estdo apresentadas na Figura 13.

A alta variacdo de temperaturas afeta diretamente a produtividade das

pastagens, principalmente nas estagdes de inverno e outono, que

apresentaram as menores temperaturas minimas e maximas (5°C e 38°C) a
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produtividade da cultura foi menor comparada aos meses de que estao nas
estacdes de primavera e verdao que tiveram temperaturas maximas e minimas
de 38 e 13°C, respectivamente.

Inicialmente a analise estatistica foi realizada considerando o periodo
total do experimento, porém a analise de regressdo apresentou interacao
significativa (p>0,05) entre os ciclos e os tratamento, portanto o periodo
avaliado foi dividido duas épocas de avaliagdo, primavera e verdao, com 6
ciclos de avaliacao (180 dias) e outono e inverno, com 5 ciclos de avaliagao
(150 dias).

Os dados da época outono e inverno (E1), foram analisados
estatisticamente pelo teste F a 1% (Tabela 9) de probabilidade e todos
tratamentos (Laminas) e ciclos apresentaram diferenca significativa (p<0,01),
e para a interacao entre ciclo e lamina nao apresentou diferenca significativa,
a interacao entre a lamina e ciclo expde a influéncia do clima diretamente nas
laminas de irrigagdo, como a interagdo € nao significativa, as laminas se
diferenciaram dentro de cada ciclo e os ciclos se diferenciaram entre si.
Tabela 9. Quadro de anova com quadrados médios (QM) das variaveis

analisadas e sua significancia, para a época outono e inverno

QM da
Graus de QM da QM da Taxa QM da .
\I;:::;rggi Liberdad Massa de de Acumulo  Capacidade %Zna':::ae
e Forragem de Forragem  de Suporte Forragem
Blocos 3 1557,12ns 1,63 0,00238"s 677,39
Lamina 4 1035971** 1120,62** 1,53** 913,40**
Erro (a) 12 29473 2,66 0,002 340,52
Ciclo 4 40492 ** 83,07** 0,112** 4096,39**
Erro (b) 16 4242 3,58 0,0048 6,84
Ciclos x 16 3452,74 s 3,58 0,0048ns 6,84ns
Laminas
Erro (c) 44 582 30,16 0,0010 2,50

**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

ns - N&o significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Como houve diferenca significativa entre as laminas, foram ajustadas

e testadas a 1% de probabilidade, regressdes para todos os parametros
estudas (Figura 13). O modelo que se ajustou a variavel massa de forragem
foi o quadratico (p<0,01), ajuste este também encontra por Dupas et al. (2010)
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e Dantas et al. (2016), estudando a produtividade de capim Marandu no

outono e inverno.
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Figura 16. Estimativa da produtividade de matéria seca (kg/ha) do capim
Marandu, sob condigbes de corte, no periodo de outono/inverno, em fungéao
das laminas de irrigagéo (% da ETo).

As laminas de irrigacdao proporcionaram efeito (p<0,01) na
produtividade de matéria seca. A produtividade da cultura méaxima foi de
2550,3 Kg/ha com a lamina de 73,56% conforme a equacgao da reta (Figura
14). As laminas L2, L3 e L4, obtiveram as maiores produtividades, iguais
estatisticamente conforme a Tabela 10, que apresenta os resultados do teste
Tukey a 1% de probabilidade, com isto ndo teve acréscimos significativos de
produtividade no outono e inverno com aumento da lamina de irrigacao acima
de 75% da ETo. Dantas et al. (2016), estudando a produtividade de campim
Marandu sob diferentes nives de manutengédo da agua no solo, encontraram
a produtividade maxima de 2359 Kg/ha, quando a irrigacéo foi acima de 50%

da evapotranspira¢dao, no outono.
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Tabela 10. Valores médios de massa de forragem, taxa de acumulo de
forragem, capacidade de suporte e densidade da massa de forragem, em

combinacao com as laminas de irrigacao, para a época outono e inverno

Massa de Taxa de Capacidade Densidade
Forragem Acumulo de de Suporte da Massa
Forragem Forragem

LO 2496 B 80,54 b 2,98 b 80,07 d
L1 2542 ab 84,75 a 3,14 a 89,76 C
L2 2556 A 85,23 a 3,16 a 118,84 A
L3 2536 ab 81,83 b 3,03 b 91,84 c
L4 2528 ab 84,75 a 3,12 a 99,18 B

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo se diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey (p>0,01).

Ja para a Taxa de Acumulo de Forragem e Capacidade de Suporte a
equacao que teve melhor ajuste foi de terceiro grau com R? de 82% para
ambas, com isto podemos observar alta variacdo entre as laminas e
influenciados pelas condi¢des climaticas. Como as condi¢cdes climaticas
nestes ciclos foi de temperaturas abaixo de 15° por mais de 12 horas de
duracao nos dias, nos meses de maio a setembro abaixo de 10°C (Figura13),
mesmo sendo irrigado e adubado, o desenvolvimento e crescimento das
plantas foi afetado devido as baixas temperaturas alterarem o metabolismos
das plantas, reduzindo consequentemente a produtividade e as demais
variaveis. As gramineas de clima tropical e subtropical se distinguem das
forrageiras de clima temperado por exibirem ponto de saturacdo de luz mais
elevada e baixo ponto de compensacao de COz2, auséncia de fotorrespiracao
e fotossintese maxima a temperaturas entre 30 e 35°C e a minima a
temperaturas de 10 a 15°C (TONATO, 2003; RODRIGUES, 2004), com isto a
resposta em produtividade das gramineas expostas a estas condicbes de
temperatura podem ser de dificil mensuragao. Fato este também observado
na Tabela 10, sendo a lamina de 100% da evapotranspiragéo de referéncia
igual ao tratamento em sequeiro, para Taxa de Acumulo de Forragem e
Capacidade de suporte.

A Capacidade de Suporte variou de 2,98 a 3,16 UA/ha, valores acima
da média brasileira de 0,4UA/ha porém, quando comparado a outros
trabalhos, com pastagens adubadas e irrigadas, estes valores se mostraram
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inferiores. Dantas et al. (2016) encontraram valores de 2,91 UA/ha no outono
e de 2,17 UA/ha no inverno, valores que se aproximam dos obtidos no
presente trabalho. Ja& Alencar et al. (2009), estudando a resposta em
produtividade da graminea Marandu sob |aminas de irrigagdo, encontraram
para a estacdo de outono/inverno capacidade de suporte de 1,04 UA/ha,
porém com a adubacdo de manutencdo de 50 Kg/ha/ano de P20s, 150
Kg/ha/ano de K20 e 300 Kg/ha/ano de N, verificaram valores abaixo dos
obtidos com a adubacao realizada neste trabalho e bem como no de Dantas
et al. (2016).

A analise de regressao ndo gerou indices significativos (P>0,01) para
Densidade da Massa de Forragem, até a equacao de quinto grau, e por isto
foi considerada n&o significativa, ndo propondo assim equacao para
aplicacdo. O resultado do teste Tukey (p<0,01), para esta variavel, apresentou
na seguinte ordem: L2 (75% da ETo), L4 (125% da ETo), L3 e L1 (100 e 50%
da ETo) e LO (0% da ETo), em ordem decrescente, mostrando irregularidade
na resposta de densidade. Os tratamentos L1, L2, L3 e L4, tiveram
produtividades semelhantes estatisticamente (p<0,01), porém tiveram
diferentes alturas do dossel aos 30 dias, sendo 28,3; 21,5; 27,6; 25,5 cm, de
média para todos os ciclos, respectivamente, contudo a lamina L2 por ter
menor altura e produtividade igual as laminas L1, L3 e L4 , a densidade foi
mais alta, pois teve maior quantidade de massa de forragem em funcéo de
uma menor altura de corte.

Magalhaes et al. (2016) avaliando o alongamento foliar em relagéo as
condicOes climaticas e laminas de irrigacdao, chegaram a conclusao de que
uma menor lamina de irrigacdo nas mesmas condi¢cdes climaticas, promove
menor alongamento foliar e maior expansdo horizontal do dossel, devida a
necessidade da planta a procurar 4gua e radiagao.

Para a época primavera e verao a Anova, apresentada na Tabela 11,
forneceu resultados semelhantes em relacdo a época de outono e inverno,
sendo a interagcao entre os ciclos e as laminas nao significativa (p>0,01), ndo
possuindo influéncia entre da alteracao climéaticas dos ciclos nas variaveis

analisadas, porém com diferenca entre as Laminas e entre os ciclos.
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Tabela 11. Quadro de anova com quadrados médios (QM) das variaveis

analisadas e sua significancia, para a época primavera e verao

QM da
Graus de QM da QM da Taxa QM da .
Fatpr Qe Liberdad Massa de de Acuimulo  Capacidade Densidade
Variagao e Forragem de Forragem de Suporte da Massa
Forragem
Blocos 3 461,34"s 0,48 0,000694** 1792,00**
Lamina 4 42697173** 45907,70** 62,99** 35492,19 **
Erro (a) 12 2520,64 2,70 0,0036 10,82
Ciclo 4 2857,52"s 194,8** 0,272** 486,83**
Erro (b) 16 9323,95 9,79 0,13ns 16,29
Ciclos x 16 9323,95"s 9,79ns 0,13 16,29
Laminas
Erro (c) 44 237 0,33 0,0005** 2,27
Total 99

Apds a Anova, foi realizado também analise de regressao e propostas
equacgoes para os fatores avaliados (p<0,01), sendo todos significativos a 1%
de probabilidade e apresentados na Figura 17. Para todos foi ajustado o
modelo linear com coeficiente de determinagcao de 93% para massa de
forragem, taxa de acumulo de forragem e capacidade de suporte e de 94%
para densidade da massa de forragem, indicando que 93 e 94% dos dados
sao explicados pela equacado proposta. Segundo a analise de regressao
quando em sequeiro (L0), nas condi¢cdes analisadas a produtividade da
pastagem foi de 3131,9 Kg/ha e quando irrigado sem déficit (L3) a
produtividade foi de 5807 Kg/ha.

Machado et al. (2007), realizaram o estudo da produtividade do capim
Marandu irrigado e adubado, e obtiveram 3627 Kg/ha no verado de 2003. Ja
Machado et al. (2004) e Carnevalli (2003), chegaram a produtividade maxima
de 2088 e 2010 Kg/ha, respectivamente. Martha Janior et al. (2004),
estudando a resposta da cultura em variacao a disponibilidade hidrica chegou
a produtividade de 2700 kg/ha. Todos estes autores, usaram niveis baixos de
adubacao, principalmente nitrogenadas, entre 100 e 180 Kg/ha/ano de N.
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Figura 17. Estimativa da produtividade de matéria seca (kg/ha) do capim
Marandu, sob condicbes de corte, no periodo de outono/inverno, em funcao
das laminas de irrigacéo (% da ETo).

Neste presente trabalho foi utilizado para recomendacao de adubacao
a metodologia proposta de Andrade & Drumond (2012), considerando a
extragdo de macronutrientes e micronutrientes necessarias para atingir em
uma produtividade de 40000 Kg/ha/ano. Outro fator a se analisar é a area
experimental, antes da implantacdo da forrageira a area foi cultivada por
varios anos com café e também com alguns experimento envolvendo aguas
residuarias, com isto a area experimental possuia fertilidade inicial alta, sendo
necessario pequenas correcoes iniciais no pH (Hz), aumentando de 5,5 para
6, favorecendo a alta produtividade apresentada em relacao a outros autores.

Outros autores usaram adubacdo semelhante a utilizada neste
trabalho chegaram a produtividade de aproximadamente 6500 Kg/ha, sob
irrigacdo, corroborando com os dados obtidos (GIMENES et al., 2011;
DIFANTE et al. 2011).

Para todas as variaveis o tratamento que apresentou as menores
médias foi o sequeiro (LO), com produtividade inferior de 3294 Kg/ha em
relacdo ao L3. A Lamina de 100% da ETo (L3), proporcionou maior massa de
forragem, taxa de acumulo de forragem e capacidade de suporte, maior
estatisticamente que todas as outras laminas, mostrando a vantagem de uma
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irrigacdo correta, aplicando apenas o que a planta necessita, ocasionando
melhor aproveitamento de adubo, dentre outros, devido a redugdo da
lixiviacao, a manutencao do solo na capacidade de campo, possuindo agua e
oxigénio nas raizes em proporc¢ao ideal (Tabela 12)

Tabela 12. Valores médios de massa de forragem, taxa de acumulo de
forragem, capacidade de suporte e densidade da massa de forragem, em

combinacao com as laminas de irrigacdo, para a época primavera e verao

Massa de Taxa de Acumulo Capacidade de Densidade da
Forragem de Forragem Suporte Massa de
Forragem
LO 3100 E 101,70 E 3,77 E 99,36 E
L1 4426 D 14520 D 538 D 12491 D
L2 4986 C 163,55 C 6,06 C 136,19 C
L3 6395 A 209,72 A 7,77 A 177,95 B
L4 6113 B 200,50 B 742 B 192,92 A

Ja para a Densidade da Massa de Forragem a maior média foi do
tratamento L4 (125% da ETo), pois este apresentou menor altura do que o
tratamento L3, possuindo assim maior densidade. A Taxa de Acumulo maxima
(L3), foi de 209,72 Kg/ha/dia. Difante et al. (2011), analisando caracteristicas
morfoldgicas e periodos de rebrota do capim Marandu irrigado e adubado,
obtiveram um acumulo de 187,5 Kg/ha/dia, e densidade de 250 Kg/cm?.

A densidade da massa de forragem é afetada pela altura de corte da
pastagem, pois as praticas de manejo adotadas na forrageira influenciam em
suas caracteristicas morfolégicas, afetando a populacdo de plantas,
capacidade produtiva e estrutura do dossel (SBRISSIA et al., 2007). O correto
€ que o0 manejo de corte ou pastejo seja realizado em funcao da altura das
plantas, sendo a altura indicada para cada espécie de forrageira, altamente
correlacionada com 95% de interceptacédo de luz. O residuo remanescente
apos corte ou pastejo também depende da espécie forrageira, visando deixar
de 15 a 20% de folhas verdes para a fotossintese no processo de rebrotacao,
reduzindo a utilizacdo de reservas para rebrota. (TRINDADE et al. 2007;
GIACOMINI et al., 2009a, 2009b)

Todos os valores encontrados para a época outono e inverno foram
inferiores aos encontrados para a época primavera e verao, fato este devido
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a estacionalidade da cultura e da influéncia do foto periodo e temperatura em
seu desenvolvimento e crescimento.

Considerando o total de produtividade anual, que foi de 38371 e
15220 Kg/ha, nas épocas de primavera e verdao e outono e inverno,
respectivamente, e um total de 53592 Kg/ha, no tratamento sem déficit hidrico,
ja no tratamento sequeiro essa produtividade foi de 18603 e 14978, nas
épocas de primavera e verao e outono e inverno, respectivamente, totalizando
33582, representando um incremento de 37,34% em produtividade.

Feitosa (2017) estudando respostas agronémicas do capim Marandu
a irrigacao,chegou a conclusdo que a irrigacdo proporcionou aumento da
produgédo de massa seca de forragem, producao de colmos e fotossintese da
planta e reducao da porcentagem de material morto, da relagao folha/colmo.

Visando a redugdo da estacionalidade de producdo de forragem,
Dupas et al. (2010) avaliaram a produtividade de matéria seca e valor nutritivo
de Brachiaria brizantha, cv. Marandu, utilizando doses de nitrogénio e
irrigacao por aspersao em duas épocas do ano, estacdo chuvosa e seca. A
irrigacdo promoveu aumento de 15% na produtividade de matéria.

Rassini (2002) mostrou que a irrigagdo melhorou a distribuicédo de
forragem de capim Tanzania ao longo do ano. Verificando que na area nao
irrigada, a producéo de forragem foi 21% da producéo anual, enquanto que
com o uso de irrigagdo a producgao foi incrementada em 35% da producao
anual.

Porém se considerarmos apenas as estacdes de primavera e verao,
que nao possuiram restricdo quanto a luminosidade e temperatura, este
acréscimo de produtividade passa para 51,52%.

Para esta regido, no entanto, gramineas que resistem ou toleram
temperatura mais baixa, entre 10 e 15°C de minima, sdo mais indicadas por
nao apresentarem efeitos tao expressivos devido a estacionalidade da cultura,
e com isto mantendo uma média anual de UA por hectare mais continuo,
sendo que o capim Marandu apresentou em média 7,77 e 3,03 UA/ha, nas
épocas de primavera e verao e outono e inverno, respectivamente, menos da
metade dos animais nas estacbes com menor temperatura em relagao as
épocas com maior temperatura, no tratamento L3.
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5.5 Utilizacao do Modelo AquaCrop em capim Marandu

Com a finalidade de testar e validar o modelo para outra cultivar, foi
realizada a simulagao de produtividade do capim Marandu pelo usp do modelo
AquaCrop proposto para a cultivar Xaraés. Como o experimento de campo foi
dividido em duas épocas (outono e inverno, primavera e verdo) os resultados
da simulagéo para outono e inverno estao apresentados na Figura 18 e os
resultados da simulacéo para a primavera e verao, na Figura 19.

As produtividades observadas e simuladas apresentaram ajustes
proximos a igualdade para todos os tratamentos e em ambas as épocas.
Porém a estimativa de produtividade sempre foi abaixo a produtividade
medida, com variacdo no erro entre 10 e 30%. Este fato se deve as
caracteristicas do solo utilizado para a parametrizacdo, que nao possuia
efeitos de saturacdo e apresentava menor retencdo de agua, como no
experimento de campo o solo possuia uma alta capacidade de retencéo de

agua o modelo nao simulou a capacidade maxima de produtividade nas duas
épocas.
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Figura 18. Produtividade observadas e simuladas dos ciclos para as laminas

de irrigacdo LO, L1, L2, L3 e L4, para a época outono e inverno.
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Rosa et al. (2015) propuseram um modelo para simulagdo da
producéo e crescimento para a cultura de arroz e observaram precisao de
70% na predicdao deste modelo, assim como Bouman & Laar (2006)
encontrando precisées do modelo Oryza de 61 a 86%. Ja Piekarski et al.
(2016) avaliando o modelo AquaCrop para predi¢cao da produtividade de soja,
chegou a precisao de 92%.

Tonato et al. (2010) utilizando a ferramenta de desenvolvimento de
modelos IBAdmin, para identificagdo de variaveis de entrada mais
determinantes na produgdo de pastagens e simulacdo da producédo de
gramineas do género Brachiaria sp. e Cynodon sp., chegaram a precisoes de
60 e 70% para os géneros, respectivamente.
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Figura 19. Produtividade observadas e simuladas dos ciclos para as laminas
de irrigacdo LO, L1, L2, L3 e L4, para a época primavera e verao.

Contudo, a Tabela 13, apresenta os indices estatisticos utilizados
para a comparacgao entre os dados simulados e observados. Os ajustes para

o capim Marandu foram melhores do que para o capim Xaraés, apesar da
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parametrizacdo ser realizada pelo uso desta cultivar. Os valores de RQME
para todas as laminas indicaram que a diferenca entre os valores estimados
e simulados foi maior nas laminas com menor aplicagédo de agua (LO e L1).
Com excecdo da L2, todas as laminas foram classificadas como “quase
perfeita” e “6timo”, para valores dos coeficientes r e c, indicando alta
correlagdo entre os dados simulados e observados (HOPKINS, 2014;
CAMARGO & SENTELHAS, 1997), estas laminas também apresentaram
baixos valores de E e alto R2.

Tabela 13. Parametros estatisticos utilizado para comparacao entre os dados

observados e simulados

RQME r d c R2 E
Ep. 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Lo 0,13 0,12 099 099 0,88 0,89 0,88 0,88 0,99 0,99 -8,3 -18,0
L1 o,11 0,06 099 099 089 091 089 09 0,99 0,93 -5,1 -4,3

L2 o008 0,18 032 0,74 0,79 087 0,26 065 010 05 -110,3 -23,5

L3 006 0,15 099 099 087 09 087 089 099 099 -156 -5,23

L4 008 022 099 09 088 085 088 080 098 0,90 -6,9 -401

Ep. — Epocas avaliadas, 1 — outono e inverno, 2 — primavera e verao.

O tratamento L2 apresentou baixa diferenga entre os valores
simulados e observados (0,08), iguais a lamina L4, porém o coeficiente de
correlagao foi classificado como “baixa” e “muito alta”, para o outono e inverno,
e primavera e verao, respectivamente, sendo estes valores muito abaixo dos
demais. O coeficiente ¢, indicou um desempenho da estimativa no L2 de
“‘péssimo” e “mediano”, para as épocas 1 e 2. Porém o indice d, que indica a
exatidao do método teve valores proximo as outras laminas, indicando que o
método foi exato na predicdo porem pouco preciso quando comparado as
outras laminas.

Portanto a simulagcédo nestas condicdes climaticas € indicada para as
laminas LO, L1, L3 e L4, ndo conseguindo simular a lamina de 75% da

Evapotranspiracao de cultura.

6. CONCLUSOES

Diante das observagdes ao longo do trabalho, conclui-se que a
parametrizacdo do modelo AquaCrop, para a simulagdo do crescimento e
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produtividade de pastagens, foi bem sucedida, obtendo paréametros
estatisticos aceitaveis e compativeis com outros autores.

O modelo de pastagens proposto, através do AquaCrop, simula com
boa precisdo a biomassa seca das pastagens ao longo de todo ano,
abrangendo assim condi¢des climaticas favoraveis e adversas ao crescimento
e desenvolvimento das gramineas.

O modelo durante a parametrizacao e validacao nao apresentou boa
exatidao, porém para os testes no experimento de campo, o mesmo foi
adequado (exatidao e precisdo), exceto para a L2 que corresponde a 75% da
ETo.

O modelo Aquacrop simulou com precisdo as produtividades em
funcéo das laminas de irrigacao.

Apesar do software AquaCrop ndo possuir o modulo de ciclos de
corte/colheita e crescimento, a parametrizacdo foi eficiente, obtendo boa
precisdo na simulacido da biomassa seca da pastagem.

A lamina de 75% da evapotranspiracdo de referéncia maximizou a
produtividade do capim Marandu em ambas épocas (outono/inverno e
primavera/verao), além disto a irrigacao proporcionou reducao do efeito da
sazonalidade de producgao.

O modelo AquaCrop comprovou-se ser uma ferramenta importante
para o planejamento de producdao de matéria seca de capins Xaraés e
Marandu em fung&o da disponibilidade hidrica.
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