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RESUMO

CONDE, Samyra Alves, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, margo de 2024.
Modelagem agrometeoroldgica aplicada a classificacao de um painel de
linhagens de soja. Orientador: Luiz Antonio dos Santos Dias. Coorientador: Felipe
Lopes da Silva.

O processo de quantificacdo da produtividade potencial/atingivel e seus respectivos
fatores limitantes e magnitudes, € uma estratégia importante e necessaria para auxiliar
no processo de tomada de decisdao no melhoramento de culturas, planejamento
agricola e compreensao das produtividades obtidas. Objetivou-se com este trabalho
a calibracdo do modelo AquaCrop para linhagens de soja e elaboracdo de uma
metodologia auxiliar no processo de selecdo. A diversidade genética foi estimada a
partir do método de agrupamento k-means, onde os 268 genétipos de soja foram
estratificados em trés grupos a partir da maturidade fisiolégica. A partir deste
agrupamento, oito subgrupos foram elaborados através da analise de componentes
principais levando em consideracdo as variaveis altura de florescimento, maturagéo,
dias para o florescimento e produtividade. Com base em dados obtidos em ensaios
de campo com linhagens Fs:5 e seis cultivares comerciais, aliados a informacdes
relacionadas as caracteristicas fisico-hidricas do solo, manejo da cultura e clima, o
modelo agrometeoroldgico AquaCrop foi calibrado. A estratégia de calibracdo se
baseou na fixacdo das variaveis relacionados a duracdo do ciclo e variacdo das
variaveis que atuam diretamente na producao de biomassa e producao de graos. Tais
variaveis foram estimadas por meio de uma abordagem volumétrica de producao de
biomassa sugerida neste trabalho. A estimativa obteve bom desempenho e auxiliou
na compreensao do comportamento dos grupos e calibragdo do modelo. A calibragéo
por sua vez obteve resultado satisfatério em relacao as métricas avaliadas, obteve-se
um NRMSE que variou de 10,1 e 18,2%, e uma eficiéncia do modelo entre 0,43 e 0,57.
Devido a particularidade do estudo, se faz necessario uma analise mais critica e

holistica dos resultados obtidos e os respectivos métodos de avaliagao.

Palavras-chave: Modelo agrometeoroldgico, diversidade genética, melhoramento de
soja.



ABSTRACT

CONDE, Samyra Alves,D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, March, 2024.
Agrometeorological modeling applied to the classification of a panel of soybean lines.
Adviser: Luiz Anténio dos Santos Dias. Co-advisers: Felipe Lopes da Silva.

The process of quantifying potential and attainable yield, and their respective limiting
factors and magnitudes is an important and necessary strategy to assist in crop
breeding decision-making, agricultural planning, and crop yield comprehension. This
study aimed to calibrate the AquaCrop model for soybean lines and develop an
auxiliary methodology in the selection process. The genetic diversity was estimated
using the k-means clustering method, where the 268 genotypes were stratified into
three groups based on physiological maturity. From this grouping, eight subgroups
were created through principal component analysis, considering the variables
flowering and maturation height, days to flowering, and crop yield. Based on data
obtained in field trials with Fs:5 lines and six commercial cultivars, combined with
information related to the physical water characteristics of the soil, crop management,
and climate, the AquaCrop agrometeorological model was calibrated. The calibration
strategy was based on fixing variables related to cycle duration and variation of
variables that act directly on biomass production and grain production. Such variables
were estimated using a volumetric biomass production approach suggested in this
study. The estimation methodology performed well and helped to understand the
behavior of the groups and calibrate the model. The calibration obtained a satisfactory
result about the evaluated metrics, obtaining an NRMSE ranging from 10.1 — 18.2%
and a model efficiency between 0.43 — 0.57. Due to the particularity of the study, a
more critical and holistic analysis of the results obtained, and the respective evaluation
methods is necessary.

Keywords: Agrometeorological model, genetic diversity, soybean breeding.
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1 INTRODUCAO

A soja cultivada (Glycine Max (L.) Merril) é originaria do leste da Asia
(Hymowitz, 1970). Atualmente, é a leguminosa mais cultivada no mundo, com uma
produtividade total na safra 2022/2023 de 369.029 milhdes de toneladas produzidos
em uma area de 136.029 milhées de hectares (USDA, 2024). O seu destaque no
cenario mundial se da devido a gama de utilizacao de seus graos, podendo citar: éleo
vegetal e componentes proteicos, utilizados na alimentagdo animal e humana, e na
fabricacdo de biocombustiveis (Thrane et al., 2017; Hirakuri; Lazzarotto, 2014).

Nos ultimos anos o Brasil vem se consolidando como maior produtor e
exportador mundial desta commodity, registrando na safra 2022/2023 uma producao
de 154.566 milhGes toneladas, associadas a uma produtividade média de 3.508 kg/ha
em uma area de 44.062 milhdes de hectares. O estado do Mato Grosso é o maior
produtor, seguido por Parana, Rio Grande de Sul e Goias, que juntos somaram cerca
de 65% da producédo nacional. O estado de Minas Gerais, produziu 8.343 milhdes de
toneladas, com uma produtividade média acima da nacional, obtendo 3.900 kg/ha
(CONAB, 2024).

Os principais fatores responsaveis para a disseminagéo e maior produtividade
do cultivo da soja no Brasil sdo: desenvolvimento de tecnologias de producgéo e
manejo, e a consolidacdo dos programas de melhoramento genético (Silva et al.,
2017). Sendo o objetivo desse ultimo o desenvolvimento de cultivares superiores aos
ja existentes no mercado, ou seja, apresentando alta produtividade, estabilidade e
adaptabilidade (Borém et al., 2017). Para a obtengéo dos cultivares superiores se faz
necessario a compreensao da interagao gendtipo x ambiente e dos respectivos fatores
limitantes. Nesse sentido, tecnologias e ferramentas que auxiliem os melhoristas a
identificar melhores gendtipos sob influéncia da interacdo gendtipo x ambiente tendem
a ser cada vez mais incorporadas a rotina dos programas de melhoramentos de
plantas, visando uma selecdo mais assertiva e uma melhor compreensdo do
desempenho e potencialidades dos materiais.

Quantificar a produtividade potencial e atingivel, concomitantemente os
respectivos fatores limitantes das cultivares € uma importante e necessaria ferramenta
para auxiliar na tomada de decisédo, selecao e alocacdo de materiais, além do
desenvolvimento de politicas publicas e direcionamento de investimentos para a

expansao agricola eficiente e sustentavel (Van lttersum et al., 2013a).



No entanto, a obtencéo de resposta da produtividade potencial/atingivel
de uma determinada cultura, associada a diferentes condi¢des edafoclimaticas e/ou
experimentos controlados é demorado, trabalhoso e de alto custo. Diante do exposto
e considerando tais limitacdes, o presente estudo tem como objetivo a calibragcao do
modelo AquaCrop para linhagens de soja submetidas a um programa de
melhoramento, com o intuito de gerar uma ferramenta auxiliar no processo de tomada
de decisdo, selecdo e alocacdo dos materiais. Além de permitir uma abordagem
holistica do desempenho e potencial das linhagens, relacionando as condicoes

edafoclimaticas com a respectiva produtividade.
2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Melhoramento e Diversidade Genética

O desenvolvimento de uma nova cultivar de soja é resultado de uma série
de processos que, resumidamente, envolvem: i) selecdo de genitores para a
hibridacao artificial com o intuito de recombinar genes de diferentes materiais; ii)
obtencéao da populagao segregante; iii) escolha do método de conducao da populacao
segregante mais adequado para obter resultados esperados; iv) testes de
desempenho agrondmico; v) selecéo e avaliagdo das linhagens experimentais com as
caracteristicas agronémicas desejaveis; e vi) langamento de uma nova cultivar, que é
testada e indicada para regides especificas (Borém; Miranda, 2017; Ceccarelli, 2015).

Um desafio encontrado nos programas de melhoramento de soja consiste na
interacao gendtipo x ambiente. Essa interagdo quantifica a maneira como os gendtipos
reagem de maneira distinta as variagdes ambientais (Cruz et al., 2014). Dessa forma,
€ de suma importancia o conhecimento sobre diversidade genética para obtencéo de
cultivares com caracteristicas especificas para cada regidao, bem como a sua
adaptacao ao meio, visando elevar os rendimentos da cultura (Sediyama, 2015;
Hirakuri, 2016).

O estudo de diversidade genética auxilia na tomada de decisdo sobre as
escolhas de genitores apropriados para adquirir hibridos que resultem em uma
heterose superior e que possibilite um aumento da recombinacéo génica (Cruz et al.,
2014). Esses estudos podem ser realizados a partir da avaliacdo de caracteristicas

fenotipicas, moleculares ou por meio do coeficiente de parentesco. As andlises para
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predicdo da diversidade genética séo realizadas com base em técnicas multivariadas,
como a analise de agrupamento que, tem como principal objetivo formar grupos de
genotipos distintos entre si (heterogéneos) e similares dentro de cada grupo (Cruz et
al., 2020).

2.2 Modelos Agrometeorolégicos

Os modelos agrometeorolégicos se apresentam como uma importante
ferramenta para quantificar a produtividade potencial e atingivel, e os respectivos
cenarios com escassez hidrica e condicées edafoclimaticas adversas na producéo
agricola, além de permitir sua utilizagcdo juntamente com modelos hidro climaticos e
econOmicos para apoiar a formulagéao de politicas publicas, e permitir um suporte na
decisdo a nivel de fazenda e ou regiao (Foster; Brozovi¢, 2018; Garcia-Vila; Fereres,
2012; Kim; Kaluarachchi, 2016).

Os modelos utilizados para simular uma cultura em campo sao
aproximacgoes da realidade, servindo para orientar na tomada de decisGes a campo.
Sendo assim, o ideal é formular um modelo que seja suficientemente complexo para
descrever o que acontece no campo (Amiri, 2016). Porém, a utilizacdo de modelos de
crescimento de culturas em condigdes diferentes daquelas do local onde foram
desenvolvidos € limitada, necessitando de ajustes em razdo das diferencas
edafoclimaticas do local de estudo, e caracteristicas genéticas da planta utilizada (He
et al., 2017; Jones et al., 2017).

A calibracdo do modelo envolve a modificagdo de alguns parametros, de
modo que os dados simulados sem erros se ajustem aos dados observados. Em
muitos casos, mesmo se um modelo for baseado em dados observados, os valores
simulados ndo correspondem exatamente aos dados observados e pequenos ajustes
devem ser feitos para alguns parametros. A ndo conformidade pode surgir de erros
de amostragem, bem como de conhecimento incompleto do sistema.
Alternativamente, pode surgir quando o modelo é usado em uma situagao
marcadamente diferente daquela sob a qual foi desenvolvido.

De forma geral, os modelos matematicos voltados a agricultura
necessitam de cuidadosa calibracao e criteriosa validacao, para avaliar sua robustez
em diferentes ambientes e condicées (Confalonieri et al., 2016; He et al., 2017; Jones
et al., 2017). Assim, para que os resultados do estudo sejam confiaveis, todos os
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modelos devem ser calibrados e validados para as condicbes de interesse. A
calibracdo de modelos envolve a estimativa e/ou ajuste de parametros chaves, de
forma a minimizar o erro entre os dados reais e simulados. A calibragéo é necessaria,

pois nem todos os parametros do modelo podem ser medidos diretamente no campo.

2.3 Modelo AquaCrop FAO

Buscando simplificar o processo de simulacdo da produtividade a “Food
Agriculture Organization of the United Nations — FAO”, desenvolveu o AquaCrop, um
modelo de cultivo agricola dindmico que simula a produtividade potencial de cultivos
herbaceos em funcao do consumo de agua (Steduto et al., 2009). O AquaCrop difere
dos outros modelos de cultivos agricolas pela sua acuracia e equilibrio, simplicidade
e robustez. Além de ser um modelo que requer relativamente um pequeno numero de
parametros e poucos dados de entrada, sendo esses parametros considerados de
simples obtencéo e mais intuitivos. (Foster et al., 2017; Steduto et al., 2009).

O AquaCrop foi projetado para ser amplamente aplicavel em diferentes
condic¢des de clima e solo, sem a necessidade de parametrizagdo local, uma vez que
foi devidamente parametrizado para uma determinada espécie de cultivo. Para tal, o
modelo é construido com parametros divididos em dois grupos. Um grupo é
considerado conservador, em que 0s parametros devem permanecer basicamente
constantes em diferentes condicbes de cultivo e regimes de agua (Parametros
Conservativos). O outro grupo engloba parametros que dependem da localizacéo,
cultivo e praticas de manejo, e devem ser especificados pelo usuéario (Parametros
Nao-conservativos) (Steduto et al.,, 2012). A maioria dos parametros nao-
conservativos requerem ajustes para considerar as caracteristicas especificas da
variedade estudada, do ambiente de cultivo e questdes relacionadas a fenologia da
cultura (Steduto et al. 2012; Li et al. 2019).

No geral, os parametros de entrada que o usuario necessita fornecer sdo os
parametros nao-conservativos e sao intuitivos e de facil obtencdo. O modelo
AquaCrop apresenta quatro modulos: solo, cultura, clima e manejo. O modelo requer
dados climéticos béasicos, datas de plantio e maturidade, detalhes do crescimento da
cultura e duracao dos estadios fenolégicos, dados de tratos culturais e manejo de
agua no solo e propriedades do solo. Tais parametros de entrada sdo considerados
poucos e relativamente de facil obtengdo quando comparado com os demais modelos.
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Considerando os parametros de saida, o AquaCrop calcula a biomassa acima do solo
com base na produtividade de 4gua normalizada e na proporcao de transpiragéo e
evapotranspiragdo de referéncia. O rendimento é assumido como uma funcdo do
indice de colheita de referéncia e da biomassa acima do solo.

A biomassa é o parametro de saida que multiplicado pelo HI — “Haverst Index”
nos fornecera a produtividade. No entanto, a biomassa também ¢é a principal variavel
de estado no processo de modelagem do AquaCrop. Tal variavel ir4 descrever as
condicdes do sistema e podera mudar com o tempo a medida que os componentes
do sistema se interagem com o meio (Kersebaum et al., 2015). O AquaCrop € um
modelo dindmico, o que significa que a variavel de estado varia ao longo do tempo e
das interacdes (D. Raes et al., 2018; Steduto et al., 2012).

A produtividade responde ao estresse hidrico, que pode ocorrer a qualquer
momento, por meio de quatro ligacbes de controle principais via coeficientes de
estresse (Ks): reducao da taxa de expansdo do dossel (normalmente durante o
crescimento inicial), fechamento dos estbmatos (por toda parte o ciclo de vida),
aceleracao da senescéncia do dossel (tipicamente durante o crescimento tardio) e
mudanc¢as em HI (apds o inicio do crescimento reprodutivo). A cobertura e a duragéo
do dossel verde representam a fonte de transpiracdo, e a quantidade de agua
transpirada se traduz em uma quantidade proporcional de biomassa produzida por
meio de WP: A porcao de interesse econémico da biomassa, o rendimento, é entao
determinada como Biomassa x Harvest Index.

Em resumo, o AquaCrop leva em consideracdo quatro componentes
principais e respostas dindmicas associadas (Figura 1): fenologia, dossel da folhagem,
profundidade de enraizamento, producdo de biomassa e produtividade. A cultura
cresce e se desenvolve ao longo de seu ciclo, expandindo sua copa e aprofundando

seu sistema de enraizamento enquanto avanga por seus estadios fenoldgicos.
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Figura 1- Gréafico do AquaCrop mostrando os principais componentes do continuo solo-planta-
atmosfera e os parametros que conduzem a fenologia, cobertura do dossel, transpiragao, producao de
biomassa e rendimento final. Linhas continuas indicam ligagOes diretas entre variaveis e processos. As
linhas pontilhadas indicam feedbacks. Os simbolos sao: I, irrigagao; Tn, temperatura minima do ar; Tx,
temperatura maxima do ar; ETo, evapotranspiracdo de referéncia; E, evaporagdo do solo; Tr,
transpiracao do dossel; gs, condutancia estomatica; WP, produtividade da agua; Hl, indice de colheita;
COz2, concentragao atmosférica de diéxido de carbono; (1), (2), (3), (4), fungdes de resposta ao estresse
hidrico para expansdo foliar, senescéncia, condutdncia estomatica e indice de colheita,
respectivamente.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Material vegetal

As linhagens de soja que foram utilizadas neste estudo sdo oriundas do
Programa de Melhoramento de Soja da Universidade Federal de Vigosa (UFV),
pertencente ao Departamento de Agronomia (DAA). O bloco de cruzamentos do qual
as linhagens foram derivadas foi planejado em esquema de dialelo completo, com 6
genotipos comerciais (BRASMAX Apolo RR, M5838 IPRO, GMS 6833 RR, NA 5909
RR, TMG 7262RR, TMG 7363 RR).
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A partir desses cruzamentos foram formadas 15 populagdes F1. As sementes
colhidas nas plantas Fy das 15 populagdes compuseram as populagdes F> que
juntamente @mos 6 genitores foram semeadas na area experimental da Horta Nova,
pertencente a Universidade Federal de Vigosa, em Vigcosa, MG. Nas populagées F3
foram realizadas a selegéo dentro das familias nos municipios de Capinopolis, Madre
de Deus e Vigcosa-MG. A partir desse material, foi iniciada a pesquisa com familias
Fa:5, 0 qual o presente trabalho se refere.

3.2 Conducao do experimento de campo

O presente trabalho foi implantado e conduzido em campo na Unidade de
Ensino, Pesquisa e Extensao - Horta Nova (Figura 2) (20°45’14” S e 42°52’'55” W, a
altitude 648m), pertencente ao DAA-UFV, Vigosa- MG, de novembro de 2022 a margo
de 2023.

Figura 2- Vista aérea da Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensao-Horta Nova. Achurado de amarelo

consiste a area utilizada para a condugéo do experimento dos 268 gendtipos.

Fonte: Google Earth.

O clima da regiéo, de acordo com a classificacdo de Koppen (1948), € do tipo
Cwa caracterizado pela estagédo “fria-seca” entre abril e agosto e “quente-chuvosa”

entre setembro e margco apresentando média anual de 1.221 mm de precipitagao
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pluvial, e 26,4 °C e 14,8 °C de temperaturas meédias maxima e minima,
respectivamente. O solo da area experimental é caracterizado como Argissolo
Vermelho-Amarelo eutrofico, textura Franco Argilo-Arenosa, conforme Embrapa
(2013). Os resultados da analise fisica de amostras retiradas na camada de 0-20 cm

de profundidade estao na Tabela 1.

Tabela 1- Caracteristicas fisicas do solo na camada de 0-20 cm de profundidade.

Caracteristicas fisicas Valor
Areia grossa (kg kg™ 0,342
Areia fina (kg kg™ 0,133
Silte (kg kg™ 0,140
Argila (kg kg™) 0,384
Classificacao textual (1) Franco Argilo-Arenoso

Fonte: Autora (2024).

Antes da instalacdo do experimento foi realizado o plantio de aveia preta
durante a safra de inverno, que serviu de matéria organica e palhada para o
experimento na safra de verdo. Posteriormente, o solo foi preparado e a adubagéo
feita de acordo com analise quimica do solo.

O plantio foi realizado no dia 23 de novembro de 2022 e contou com 262
linhagens Fa:5 de soja conduzido sob o Delineamento de Blocos Aumentados (DBA)
de Federer (Federer, 1955), com 6 repeticbes para as 6 cultivares comerciais
utilizadas como testemunhas (BRASMAX Apolo RR, M5838 IPRO, GMS 6833 RR, NA
5909 RR, TMG 7262RR, TMG 7363 RR), totalizando assim 268 gendtipos a serem
avaliados. As unidades experimentais foram constituidas por trés linhas de 1,5 m de
comprimento, espagadas em 0,50 m, em sistema de plantio direto com densidade de
16 plantas por metro. Os tratos culturais e as operagdes de manejo foram realizados
de acordo com as recomendagdes para a cultura propostas por Silva et al. (2022).

3.3 Caracteristicas avaliadas

As caracteristicas agron6micas foram avaliadas conforme descri¢cdes a seguir:

a) Dia da emergéncia (DE):
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Numero de dias compreendido entre o plantio e a emergéncia das plantulas
(quando 50% das plantulas emergirem).
b) Dias para o florescimento (DF):

Numero de dias compreendido entre a emergéncia das plantulas e o
florescimento (quando 50% das plantas da parcela atingirem o estadio R2).
c) Altura da planta no florescimento (AltF):

Altura de trés plantas representativas em R2 em cada parcela. Dada pela

distancia do colo da planta até a extremidade da haste principal, em cm. As andlises
foram realizadas através da obtencao das médias das observagbes da parcela.
d) Dias para maturaggo (DM):

Numero de dias compreendido entre a emergéncia das plantulas e a
maturacéo (quando 50% das plantas da parcela atingirem o estadio R8).
e) Altura da planta na maturagéo (AltM):

Altura de trés plantas representativas em R8 em cada parcela. Dada pela
distancia do colo da planta até a extremidade da haste principal, em cm. As analises
foram realizadas através da obtencao das médias das observacgbes da parcela.

f) Producgéo total de grdos por parcela (PROD):
Producéo total de graos por parcelas, em gramas, pesado com o auxilio de

balanca digital de preciséao.

3.4 Analise de diversidade genética e agrupamento

As andlises de diversidade para formacéo dos grupos genotipicos em relacao
a variavel DM foram realizadas através do método de agrupamento k-means, com
matriz de similaridade calculada através da distancia euclidiana. Para a determinagéo
do numero ideal de “clusters”, foram realizadas sucessivos iteragdes de k-means e foi
adotado o paradmetro de menor quantidade de cluster com o maximo de variacao
explicado. Durante esse processo foram calculados os valores do Critério de
Informacao de Akaike (AIC) e os coeficientes de variacdo entre os agrupamentos. O
namero ideal de clusters foi definido a partir do ponto onde a curva de coeficiente de
variagao e o respectivo AIC apresentaram um ponto de inflex&o.

Apos o processo de formagao dos grupos, foi realizado a classificagdo dos
gendtipos em subgrupos para todas as varidveis em estudo seguindo os
procedimentos da analise de componentes principais (PCA). Essa metodologia
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permite identificar e descrever agrupamentos e contabilizar a contribuicao de cada
variavel para o componente principal. Ao final, foi realizado uma andlise de variancia
(ANOVA) e o teste Tukey para comparar a diferenca entre as médias entre cada
subgrupo formado. Todas as anadlises foram realizadas no software R v. 4.3.1. (R
Development Core and Team, 2023).

A partir da andlise de PCA e agrupamento, novos grupos foram gerados
dentro de cada grupo previamente estratificado. Para a definicdo da quantidade de
subgrupos foi utilizada o teste Tukey (a = 0,05) e um processo de iteragao na criacao
de subgrupos e aplicacao do teste de médias para avaliar a significancia. Apenas os
grupos estatisticamente diferentes foram mantidos para a analise.

3.5 Modelo agrometeoroldgico aplicado e dados de entrada

O modelo agrometeoroldgico utilizado foi o AquaCrop, versdo 6.1,
disponibilizado pela FAO (2018), cujos dados de entrada para os processos de
calibracao e validacdo do modelo estao relacionados aos aspectos do clima, cultura,
solo e manejo (Raes et al., 2009; Raes et al., 2018).

a) Clima: Os dados diarios de temperatura maxima, minima e média do ar
(°C), precipitagcao pluviométrica diaria (mm dia~"), radiagéo solar (MJ m2 m-), umidade
relativa do ar (%) e velocidade do vento (km h''), do periodo entre 13 de novembro de
2022 e 05 de abril de 2023, foram obtidos através da estacdo meteorologica do IN-
MET, localizada no municipio de Vigosa-MG. A evapotranspiracdo de referéncia foi
estimada com o método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998), através da equacao
1 abaixo:

0,408A(Rn—G) +V$U (es—ea)

A+y(1+0,34U2) (1)

ETo=

Em que:

ETo: Evapotranspiracdo de Referéncia (mm dia™ ); Rn: Saldo de radiagéo diario (MJ
m-2 dia™ ); G: Fluxo total diario de calor do solo (MJ m-2 dia™' ); T: Temperatura média
diaria do ar (2C); U2: Velocidade do vento média diaria a altura de 2 m (m s); es:
Presséao de saturacdo do vapor médio diario (kPa); ea: Pressao atual do vapor médio
diario (kPa); (es-ea): déficit de saturagdo de vapor médio diario (kPa); A: declividade
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da curva da presséo do vapor em relagdo a temperatura (kPa °C' ); y: coeficiente
psicrométrico (kPa °C1).

Outra informacédo requerida pelo modelo é a concentracdo de CO2 na
atmosfera. Além de seu aumento continuo ao longo dos anos, o CO2 atmosférico varia
com o ciclo anual e com a localizagdo. Essas variacbes sdo pequenas e de
significAncia minima em termos de impacto nas safras. Para simplificar, o AquaCrop
fornece como valores padrao a concentracdo média anual de CO2 atmosférico de
1902 ao ultimo ano medida no Observatério Mauna Loa no Havai (Figura 3). Os
usuarios podem inserir seu proprio conjunto de dados ou o COz previsto de acordo
com cenarios de mudancga climatica pré-determinado. O valor de referéncia € de
369,41 ppm, que é a concentracao média de CO2 atmosférico para o ano 2000 medida
no Observatério Mauna Loa no Havai (EUA). O observatério foi selecionado como
local de referéncia porque o ar do local € muito puro devido a sua localizagao remota
no Oceano Pacifico, grande altitude e grande distancia das principais fontes de
poluicdo.(Dirk Raes et al., 2018b; Steduto et al., 2012; Steduto et al., 2009). Para o
presente estudo foi considerado a abordagem mencionada acima e um valor de

concentragdo de COz de 417,21 ppm.

Figura 3- Concentragcbes atmosféricas de CO: derivadas de amostras de gelo (barras claras),
observadas no observatério de Mauna Loa (barras escuras), e previstas (linha pontilhada) assumindo

um aumento continuo de 2ppm / ano a partir do valor de referéncia.
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Fonte: https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/mlo.htmi
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b) Cultura: A data de semeadura foi igual para todas as parcelas
(23/11/2022) e a colheita realizada manualmente a medida que as parcelas atingiam
o ponto de colheita. A duracao dos estadios fenoldgicos da cultura (em dias para e-
mergéncia, florescimento, senescéncia e maturidade fisiol6gica) foi quantificada nas
visitas periodicas realizadas no campo experimental. Com o espagcamento utilizado
dentro e entre as parcelas, foi possivel estimar uma populacdo 333.333 plantas por
hectare. Os seguintes parametros foram calibrados no modelo: coeficiente de declinio
do dossel (CDC); indice de produtividade de agua (WP?*); indice de colheita de refe-
réncia (Hlo); e, coeficiente maximo da cultura (Kemax). Algumas variaveis requeridas
pelo modelo foram retiradas da literatura, como a maxima cobertura do dossel; ma-
xima e minima profundidade efetiva de raizes, temperaturas limites (minima e ma-
xima) para crescimento da planta, entre outros. A salinidade n&o foi considerada no
presente estudo.

c¢) Manejo: O modelo permite inserir dados sobre a presencga, o tipo de co-
bertura e a porcentagem que ela cobre o solo (%), as praticas culturais que evitam o
escoamento superficial da agua e a possibilidade de quatro niveis de fertilizagéo (alto,
préximo ao ideal, médio e baixo). Como a fertilizacdo foi realizada préxima ao ideal,
adotou-se o nivel “alto”. A cobertura do solo foi considerada “100%” devido ao plantio
da aveia preta na safra de inverno e a érea ja ser consolidada com o plantio direto. Os
controles fitossanitarios e de adubacao foram realizados de acordo com o requerido
pela cultura. A irrigacéo nao foi considerada no presente trabalho.

d) Solo: O aplicativo possui solos ja calibrados e foi utilizado a “Clay Loam”

que corresponde a textura do solo encontrado no local (Tabela 1).

3.6 Processo de calibracao do modelo

No total foram utilizados no processo de calibracao 3 subgrupos, sendo cada
um representado por um grupo diferente formado a partir da variavel dia de maturagao.
Em relagdo aos dados de entrada de clima, cultura, manejo e solo eles foram os
citados no item anterior. O que diferencia é que o ponto de partida foi os parametros
ja calibrados no Aquacrop para a cultura da soja.

Esses valores especificos para a cultura da soja (Tabela 2) foram encontrados
no Manual de Referéncia do AquaCrop (FAO, 2018) e séo calibrados e validados para
uma determinada condicdo especifica de clima e solo. Eles sdo divididos em
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conservativos e ndo conservativos, onde o primeiro ndo necessita de calibragdo e o

segundo necessitam de ajustes para melhores resultados.

Tabela 2- Parametros conservativos e ndo-conservativos da cultura da soja no modelo AquaCrop —
FAO.

SOJA - AquaCrop — FAO

Parametro Tipo (NE)4) Valor / intervalo
1. Fenologia do Cultivo
Temperatura Basal (°C) Conservativo (1) 5
Temperatura Superior (°C) Conservativo (1) 30
cco - Cobertura inicial do dossel Conservativo @ 5
com 90%
de emergéncia das plantas (cm?)
NUmero de Plantas por Hectare Manejo ® 250.000-450.000
Tempo da semeadura até Manejo ® 150-300
emergéncia (GDD)
Coeficiente do Crescimento do Conservativo () 0,004 — 0,005
Dossel (Fracdo GDD)
Maxima Cobertura do Dossel (%) Manejo © QCcC “)cc ™
Tempo da semeadura até o inicio Cultivar ¥ TE ) + 1600 — 2400
da senescéncia (GDD)
Coeficiente de Declinio do Dossel Conservativo () 0,015
(Fracao/GDD)
Tempo da Semeadura até Cultivar @ TE ) + 1200 — 2000

maturacao (Duracao do ciclo de
cultivo) (GDD)

Tempo da Semeadura até a Cultivar @ TE ) + 1000-1500
floracdo (GDD)

Duracgéo do estadio de floragdo Cultivar ) 400-800
(GDD)

Determinagao da colheita ligada a Conservativo () Sim
floracao

Profundidade minima de raiz Manejo @ 0,30
efetiva (m)

Profundidade maxima de raiz Manejo © Até 2.40
efetiva (m)

Fator forma para descrigio da Conservativo () 1.5

expansao da zona de raiz

2. Transpiracao do Cultivo

KCtr x -Coeficiente de Cultivo Conservativo (1) 1.10
considerando a cobertura

completa do dossel e antes da

senescéncia

Coeficiente de declinio do cultivo Conservativo () 0,30
(% dia)
Efeito da cobertura de dossel na Conservativo 25

reducao da evaporacao do solo no
estadio final do cultivo
Continua(...)
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Parametro

Tipo (VR4  Valor / intervalo

3. Producao de Biomassa e Formacao da Produtividade

WP*- Produtividade da agua — WP Conservativo () 15

normalizada para ETo e CO2 (gm=?)

Produtividade da é&gua - WP Conservativo () 60

normalizada para ETo e Co2

durante a formacao de

produtividade (% WP * Formacéao

de produtividade anterior)

HI- Indice de Colheita (%) Cultivar @ 40

Possivel aumento (%) do Hl devido Conservativo () Pequeno

a stress hidrico antes da floracéo

Coeficiente descrevendo o impacto Conservativo () Nenhum

positivo de restricao de

crescimento do cultivo durante a

formacdo da produtividade no HI.

Coeficiente descrevendo o impacto Conservativo () Forte

negativo do fechamento de

estbmato durante a formacao da

produtividade no HI

Aumento maximo permitido (%) no Conservativo () 10

HI especifico

4. Estresse

Limite de deplecao de agua do Conservativo () 0.15

solo para expansao do dossel -

limite superior

Limite de deplegao de agua do Conservativo () 0.65

solo para expansao do dossel -

limite inferior

Fator forma para stress hidrico Conservativo () 3.0

coeficiente para expansao do

dossel

Limite de deplegao de agua do Conservativo () 0.60

solo para controle do estémato —

Limite superior

Fator forma para stress hidrico Conservativo () 3.0

coeficiente para controle do estdmato

Limite de deplegao de agua do solo Conservativo () 0.70

para senescéncia do dossel — Limite

superior

Fator forma para stress hidrico Conservativo () 3.0

coeficiente para senescéncia do dossel

Limite de deplecao de agua do solo Conservativo (") 0.85 (estimado)

para falha na polinizacdo — Limite

superior

Volume (%) no ponto anaerébico (Com  Cultivar 4/ Moderadamente

referéncia de saturagao) Ambiente @ tolerante ao
alagamento

Continua(...)
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Continuacao (...)

Parametro Tipo (NE)4) Valor / intervalo
4. Estresse
Temperatura minima do ar em que a  Conservativo (') 8 (estimado)

polinizagdo comega a falhar — Cold

Stress — (°C)

Temperatura maxima do ar em que a  Conservativo (') 40 (estimado)
polinizacdo comeca a falhar — Heat

Stress — (°C)

Minimo de graus dias requerido para  Conservativo () 10(estimado)
completa producdo de biomassa (°C —

day)

Condutividade elétrica no método soil-  Conservativo () 5.5

paste extract — Limite inferior (Onde o

stress de salinidade comeca a ocorrer)

Condutividade elétrica no método soil-  Conservativo () 10
paste extract — Limite superior (Onde o

stress de salinidade atinge o efeito

maximo)

(1) Conservativo -Geralmente aplicavel; (2) Conservativo para uma espécie, no entanto pode ser es-
pecifico do cultivar; (3) Dependente do ambiente e ou manejo; (4) Especifico do Cultivar; (*) Quase
completamente coberto; (**) Completamente coberto;(***) Tempo para emergéncia. Fonte:Raes et al.,
2023.

3.7 Estimativa dos valores de Hl e WP

A partir da padronizagédo do layout do experimento e condi¢coes equalitarias
(area da parcela, plantas/parcela, espacamento, dia de plantio e condicoes
edafoclimaticas), foi possivel elaborar uma metodologia com uma abordagem
empirica em busca de se identificar uma relagdo matematica para explicar o
desempenho do cultivo de acordo com as caracteristicas das variaveis de entrada do
modelo AquaCrop.

Foi adotado uma abordagem volumétrica para a estimativa de biomassa
produzida por parcela. As dimensdes das parcelas foram padronizadas (1 metro de
largura x 1,5 metros de comprimento) gerando uma area de parcela de 1,5m2. A partir
deste valor, considerou-se a altura de maturagao para converter a area da parcela em

volume de biomassa (Figura 4).
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Figura 4- Esquema do espagamento de cada parcela.

Altura de maturacgéo

oo

Largura 1,0m
Fonte: Autora (2024).

A partir da aplicacdo dessa abordagem volumétrica, foi considerado o volume
de biomassa, o respectivo peso de graos por parcela e duracéo do ciclo. Uma relacao
matematica para estimar os coeficientes de indice de Colheita — HI% e Produtividade
de agua WP kg/m3 foi elaborado a partir da compreensao da atuagéao dos respectivos
indices no modelo.

O modelo AquaCrop estima a producao de biomassa e corrige esse valor para
peso de graos através da multiplicacdo pelo indice de colheita. Esse indice por sua
vez representa a proporcado de peso do grao em relagdo ao peso total da planta. Foi
proposto um indice de colheita adaptado, levando em consideragcao o peso de graos
(kg) dividido pelo volume de biomassa da parcela (m3), conforme de descrito na
equacao 2.

HI, Peso graos (kg) (2)

daptado= y,pme Biomassa (m3)

Tendo em vista que todas as parcelas foram plantadas no mesmo dia,
receberam os mesmos tratos culturais e estavam sujeitas as mesmas condicoes

edafoclimaticas, foi considerado uma relagdo de taxa de crescimento, levando em
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conta a relagéo do volume de biomassa da parcela dividido pelos dias de maturagao,
nos fornecendo uma ideia de produgéao de biomassa diario (m?/dia) que se relaciona
com o indice de produtividade de agua WP (kg/m3) descrito na equacao abaixo.

. Volume de Biomassa(m3
Taxa de Crescimento = (m) (3)

Dias de Maturacao

Para correlacionar os valores do HI adaptado e de Taxa de crescimento com
os possiveis valores de HI% e WP de entrada no modelo, foi elaborado uma matriz
para cada variavel com seis valores atribuidos inicialmente em um intervalo de 0,45 a
0,7 para Hl% e de 15 a 20 para WP distribuidos equitativamente, considerando uma
interpolacao simples.

Em ambos os casos, foi considerado uma relacdo proporcional, onde os
menores valores das novas variaveis (HI adaptado e Taxa de Crescimento) foram
correspondentes aos menores valores das variaveis de entrada do modelo (HI% e
WP). A mesma ldgica foi aplicada para os maiores valores.

Uma interpolacéao linear para obtencao dos valores para todos os genétipos
do grupo foi aplicada através da funcdo PREVISAO.LINEAR do Microsoft Excel,
possibilitando uma previsdo de um valor futuro considerando como referéncia as
respectivas matrizes com seis pares de valores previamente elaborada. A equagao
da previsao linear é apresentada a seguir:

Previsao Linear = a + bx (4)

=T _ IE=-D0-»)
Sendo:a= y—bXe b= St

Onde x e y sdo as médias de amostra (X valores conhecidos das novas
variaveis e Y valores atribuidos das variaveis Hl e WP).

3.8 Avaliacao do desempenho do modelo agrometeorolégico
O processo de calibragdo ocorreu a partir da avaliagdo do desempenho do

modelo AquaCrop, e serd baseada na precisdo do modelo em simular a produtividade
observada na regido de interesse. Uma combinacao de varios parametros estatisticos
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foi aplicada para avaliar o desempenho do modelo, uma vez que ndo existe uma unica
estatistica mais robusta do que outras (Yang et al., 2014). Neste estudo, o coeficiente
de determinacdo (R?), erro médio absoluto (MAE), raiz quadrada do erro médio
(RMSE), erro médio percentual absoluto (MAPE), raiz quadrada do erro médio
qguadratico normalizado (NRMSE), e o indice de eficiéncia (EF) foram utilizados para

avaliar o desempenho do AquaCrop.

= (5)
MAE = -32|0; — B (6)
RMSE= /zN e (7)
MAPE=-y? (=2 (®)
NRMSE = E(’;OZ” 9)
EF=1- % (10)

Em que:

Pi — valores simulados pelo AquaCrop;
Oi - valores observados;

n - numero de observagoes;

0 - é a média dos valores observados;

P - é a média dos valores simulados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variaveis meteorolégicas
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As variaveis meteoroldgicas foram monitoradas diariamente a partir dos dados
obtidos da estacdo meteoroldgica do INMET instalada no municipio de Vigosa - MG.
Durante o ciclo de cultivo, destaca-se o elevado volume de precipitacdo acumulado
de 956,2 mm ao longo de 117 dias e sua respectiva distribuicdo em 55 eventos (dias
com precipitagdo), possibilitando uma precipitagdo media de 17,4 mm/evento com
valor maximo de 79 mm e minimo de 2mm (Figura 5). Com uma precipitacdo bem
distribuida, o experimento passou por 19 intervalos sem o suprimento de agua (dias
sem precipitagdo) com uma média de duragédo de 3,3 dias/intervalo e um veranico
entre os dias 89 e 106 com 17 dias sem precipitagéo.

A necessidade total de agua na cultura da soja, para obtencdo do maximo
rendimento, varia entre 450 e 800 mm/ciclo, dependendo das condi¢des climaticas,
do manejo da cultura e da duracao do ciclo. A demanda hidrica no cultivo aumentando
com o desenvolvimento da planta, atingindo o maximo durante a floragao-enchimento
de gréos (7 a 8 mm/dia), decrescendo apds esse periodo. Déficits hidricos
expressivos, durante a floracdo e o enchimento de graos, provocam alteracoes
fisiolégicas na planta, como o fechamento estomatico e o enrolamento de folhas e,
como consequéncia, causam a queda prematura de folhas e de flores e abortamento
de vagens, resultando, por fim, em redugéo do rendimento de graos (Embrapa, 2013).
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Figura 5- Variagbes das precipitagbes e ETo durante o ciclo de cultivo da soja, no periodo de 23 de
novembro de 2022 a 20 de margo de 2023, em Vigcosa-MG.
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Fonte: Autora (2024).

A partir das variaveis meteorologicas coletadas foi calculado a
evapotranspiracao de referéncia pelo método Penmman-Monteith — FAO 56 (Allen et
al., 1998). Os valores de ETO acumulado variaram de 388 mm para o grupo de
maturacao precoce e 425,8 mm para o grupo de maturacéao tardio, com os valores de
3,66 e 3,64mm/dia de média respectivamente. O pico de ETo (5,7 mm/dia) ocorreu no
DAP 74 (04/02/2023) apds um periodo de 7 dias sem precipitacédo e elevados valores
de temperatura, ja o menor valor (1,1 mm) ocorreu no DAP 15 (07/12/2022) apds um
dia chuvoso e doze dias consecutivos de chuva. A evapotranspiracdo € um dos
principais fatores da relacdo solo, planta, agua e atmosfera, porque o nivel de agua
utilizada pela cultura é diretamente relacionado ao desenvolvimento de estresse nas
plantas (Allen et al., 1998).

As maiores temperaturas se concentraram na parte final do ciclo, coincidindo
com a redugao dos eventos de precipitagao (Figura 6). O pico de temperatura foi de
32,8 °C no DAP 75 onde ambos o0s grupos de maturagdo se encontravam no estadio
fenoldgico IV. A temperatura € um fator importante para o desenvolvimento da cultura,
sendo que a faixa de melhor adaptacéo fica entre 20 e 30 °C, e a temperatura ideal é
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em torno de 30°C. Temperaturas iguais ou inferiores a 10 °C paralisam o crescimento
vegetativo e temperaturas acima de 40 °C podem interferir no florescimento e
ocasionar abortamento de vagens (Embrapa, 2013; Casaroli et al., 2007).

Figura 6- Variacdo das temperaturas maxima, média e minima, durante o ciclo de cultivo da soja, no
periodo de 23 de novembro de 2022 a 20 de margo de 2023, em Vigosa-MG.

Fonte: Autora (2024).

As condigdes climaticas deste estudo nao apresentaram condigdes limitantes
ao crescimento do cultivo em relacao a temperaturas extremas, além disso o0 acumulo
de graus dias foi calculado para cada grupo, sendo os acumulados: 1407, 1463 e 1522

°C do mais precoce ao mais tardio (Figura 7).



Figura 7- Calculo de graus dias diario (GDD) e acumulado para os trés grupos de maturagao.
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4.2 Agrupamento e diversidade genética

Os genotipos em estudo foram estratificados em trés grupos principais a partir
do agrupamento k-means. A identificagdo do numero ideal de grupos se deu a partir
da analise do coeficiente de variagédo e AIC, onde a partir do terceiro grupo os ganhos
nao foram representativos a ponto de incluirmos um quarto grupo no processo de
agrupamento (Figura 8). A partir do terceiro grupo observou-se uma mudanca no perfil
da curva e a presenga de um ponto de inflexdo, o que simboliza uma redugéao na
explicagdo da variancia. Priorizou-se em manter trés grandes grupos que
representasse o maximo possivel de variacdo, e um agrupamento subsequente dentro

dos respectivos grupos para as analises posteriores.
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Figura 8- A: Coeficiente médio de variagao (CV) da distancia Euclidiana entre os grupos de gendtipos
para a caracteristica maturacédo para k agrupamentos e B: Analise de Componentes Principais (PCA)

para os trés grupos formados e a contribuicdo de cada variavel em porcentagem nos componentes.
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Fonte: Autora (2024).

Apés a estratificacdo em trés grandes grupos, foi identificado a contribuicao
das variaveis no processo de agrupamento, o componente principal 1 representado
pelo eixo x na horizontal foi explicado quase que na sua totalidade (99,9%) pela
variavel “n°® de dias para a maturacao”, seguido pela variavel altura de maturagédo com
apenas 0,1%. A partir dessa elevada contribuicdo dos dias de maturagéo, foi possivel
alocar os gendtipos em estudo em trés grupos de maturagdo bem definido. O
componente principal 2 foi explicado em sua maior parte pelas informagdes
relacionadas a floracdo — dias para floracdo com 75% da explicacao, seguido pela
altura de floragdo com 22%.

A estratificacado por ciclo é de suma importancia visto que os programas de
melhoramento genético, atualmente, prezam por cultivares mais precoces. De acordo
com Soares et al. (2018), ciclos mais precoces favorecem a antecipagao da colheita
e o plantio da cultura em sucessdo na segunda safra em tempo habil quanto as
condic¢es climaticas.

A avaliagdo dos caracteres relacionados ao numero de dias para o
florescimento e o numero de dias para a maturidade é essencial em programas de

melhoramento, pois segundo Sediyama et al. (2015), a produtividade de um gendtipo
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esta diretamente relacionada ao numero de nés na haste principal, sendo este um
carater importante no processo de selegdo de linhagens. Outro ponto importante é
que o numero de dias de floracado € determinante no estabelecimento do ciclo de uma
cultivar. Pois ele determina o final do ciclo vegetativo da soja, que é o periodo de
extrema importancia para obtencao de altas produtividades de graos, uma vez que é
nessa fase que ocorre a formagao das folhas e de todo aparato para a producéao de
fotoassilimados (Almeida et al., 2013).

Apenas a variavel produtividade (kg/ha) nao apresentou contribuicdo na
analise de componentes principais, 0 que nos mostra a importancia das variaveis
fenotipicas na explicacdo das variabilidades e diversidade genética.

Apés a estratificacdo dos gendtipos em trés grandes grupos e identificacao
das variaveis de contribuicdo e seu respectivo peso, uma nova analise de
componentes principais com um processo de agrupamento foi aplicado dentro de cada
grupo e as variaveis de contribui¢cdo foram identificadas (Tabela 3).

Tabela 3- Contribuigdo relativa de cada variavel em porcentagem na explicagao da variagao total

dentro de cada grupo de gendtipos.

Grupos
Variaveis 1 2 3
N° dias Floracao 0 0 0
Altura Floracao 14,16 0 0
N° dias Maturacéao 0 99,9 99,9
Altura Maturacéao 85,81 0 0
Produtividade 0 0 0

Fonte: Autora (2024).

Observa-se nos dados da analise de PCA por grupos, que o grupo 1 obteve
uma maior contribuicdo das variaveis relacionadas a produgéo de biomassa, altura de
maturacéo e floracdo, com uma contribuicéo de 85,8% e 14,2% respectivamente. Por
outro lado, os grupos 2 e 3 foram explicados pela informacao relacionada ao ciclo do
cultivo, com uma contribuicao de 99,9% da variavel dias de maturacao.

A partir da analise de PCA e agrupamento para a formacao de subgrupos de
acordo com cada grupo principal, foi gerado oito subgrupos, sendo 2 dentro do grupo
1 e trés subgrupos para o grupo 2 e 3 respectivamente. De acordo com a metodologia
proposta, apenas os grupos estatisticamente diferentes foram mantidos, os detalhes
estdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4- Comparacao multipla das médias pelo teste de Tukey comparando os subgrupos formados

pelo PCA para as principais variaveis.

Limite Limite p

Grupo Variavel Subgrupos Diferenca inferior superior ajustado
Grupo AltFlor 2 1 -8,63 -10,56 -6,7 <0,01
1 Alt Mat 2 1 -15,98 -19,14 -12,81 <0,01
Grupo N° D 2 1 -2,76 -3,09 -2,43 <0,01
o Mat 3 1 0,23 -0,12 0,47 <0,05
3 2 3 2,68 3,31 <0,01
Grupo 2 1 4,82 4,08 5,55 <0,01
3 N°D Mat 3 1 4,57 3,82 5,31 <0,01
3 2 -0,25 -0,85 0,35 <0,05

Fonte: Autora (2024).

Os grupos e seus respectivos subgrupos estao representados na Figura 9 e
na Tabela 5, e destacam-se que a metodologia proposta possibilitou a estratificagéo
de grupos bem definidos. A variavel dias de maturagcdo se mostrou como a variavel
mais explicativa, a que concentra a maior parte da explicacdo da variancia entre os
genotipos. A estratificacdo de grupos por duracao de ciclos, facilita a aplicacédo do
modelo agrometeorologico AquaCrop, que possui uma légica de célculo ancorada na

distribuicdo do ciclo.

Figura 9- Analise de Componentes Principais (PCA) para os subgrupos formados a partir dos 3 grupos

iniciais, classificados como: grupo 1-médio; 2-tardio; e 3-precoce.
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Fonte: Autora (2024).
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Tabela 5- Valores dos 5 caracteres agronémicos avaliados para os respectivos grupos e subgrupos.
Altura de Altura de

Subgrupo Floglsa;;(;n to FIore('sccni1|';1ento Mgtlzfa?;g o ma:g::)gao PrOﬂ:gm:)ade

Grupo 1 38,7 41,8 110,2 93,7 5908,4
1 2 38.9 33,1 110,0 77,7 5222,2

1 38,4 34,7 116,8 82,5 5105,4

Grope 2 39,2 38,1 114,0 95,4 6734,3
3 40,2 43,0 117,0 98,3 6625,4

1 36,7 37,2 101,1 73,2 4722,7

Gropo o 38,9 42,3 105,9 91,5 5515,4
3 37,6 31,7 105,7 75,5 4544,2

Fonte: Autora (2024).

Os gendtipos alocados no grupo 2 obtiveram a maior média de produtividade
com 6118,1 kg/ha, seguidos pelos grupos 1 e 3 com 5554,2 e 4885,8 kg/ha
respectivamente. A produtividade se mostrou positivamente relacionada a variavel
dias de maturagéao, onde as maiores produtividades foram obtidas nos genétipos de
ciclo mais longo. Essa associacao entre alturas de plantas e produtividade de graos
na cultura da soja também foi verificada por Pereira et al. (2017), Umburanas et al.
(2019) e De Carvalho et al. (2020), em que estes relatam o fato de que plantas mais
altas podem ser favoraveis para maior interceptacdo da luz e como consequéncia

maior assimilagéo de fotoassimilados.

4.3 Caracterizacao dos subgrupos para calibracao

Foram selecionados os seguintes subgrupos para aplicagdo da metodologia
proposta e calibragcdo do modelo: Grupo 1 — Subgrupo 1 (G1.1); Grupo 2 — Subgrupo
3 (G2.3); Grupo 3 — Subgrupo 2 (G3.2). O subgrupo G2.3 apresentou um melhor
desempenho de produtividade com uma média de 6625,4 kg/ha e uma menor
dispersao dos dados de produtividade com um intervalo de 4203 — 9393kg/ha e um
coeficiente de variacao de 15,5%. O grupo também obteve os maiores valores para
as variaveis relacionadas a producdo de biomassa, altura do florescimento e
maturagéo (Figura 10). Dentro dos subgrupos analisados, o G1.1 se apresentou com
uma maior variabilidade da produtividade (cv = 25%) com resultados distribuidos em
um intervalo de 2968 — 9174 kg/ha e uma produtividade média de 5908,4 kg/ha. A
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variabilidade do G3.2 de 23% e apresentou um intervalo de 3474,4- 9339,0kg/ha com
uma média de 5515,4 kg/ha.

Figura 10- Box plot dos 3 subgrupos dos genétipos formados em relacdo a altura de maturagao, altura

de floracdo e produtividade.
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Fonte: Autora (2024).

O mesmo padrao de comportamento foi observado para a variavel altura de
maturagéo, onde as maiores produtividades foram encontradas no grupo com maior
altura de maturagdo. Essa informagdo se relaciona diretamente a metodologia
proposta de utilizagdo da altura de maturagdo e consequentemente volume de
biomassa para a estimativa de Hl e consequentemente produtividade estimada.

De acordo com Rocha et al. (2012), a altura da planta é imprescindivel na
determinacao da cultivar a ser inserida em uma regido, pois esta relacionada com o
rendimento de gréos, controle de plantas daninhas e perdas durante a colheita
mecanizada.

Em uma analise mais detalhada do G1.1, observou-se um padrdao de
predominio das maiores produtividades nos genétipos com menor altura
florescimento. Os menores rendimentos se concentraram nos gendétipos com uma
altura de maturacao maior. No entanto, observa-se pela analise grafica da Figura 11,
a influéncia das variaveis altura de florescimento e altura de maturacdo e sua
respectiva correlacdo com a produtividade, corroborando com o resultado da PCA
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apresentada na Tabela 4, onde destacou a importancia e contribuicdo dessas
variaveis o processo de agrupamento do GRUPO 1.

Figura 11- Gréfico de superficie tridimensional do grupo G1.1 correlacionando as varidveis altura do

florescimento, altura da maturacdo e produtividade, através do método dos minimos quadrados
ponderados.
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Fonte: Autora (2024).

O grupo G2.3 que apresenta o maior ciclo de cultivo, expressou um
comportamento uniforme em relacdo ao desempenho dos gendtipos em funcdo da
altura de maturagéo (Figura 12). Os maiores rendimentos foram obtidos nos genétipos
com menor altura de maturagéo. A variavel altura do florescimento nao contribuiu para

este comportamento. Os menores valores de produtividade ficaram concentrados nos
genodtipos com maior duragéo de ciclo.
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Figura 12- Gréfico de superficie tridimensional do grupo G2.3 correlacionando as variaveis altura do

florescimento, altura da maturacdo e produtividade, através do método dos minimos quadrados

ponderados.
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Fonte: Autora (2024).
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O Grupo G3.2 representam os genoétipos com menor duragéo de ciclo. O

gréfico de superficie do grupo apresentou um perfil diverso com a presenca de dois

picos produtivos para situagcdes diversas de altura de maturacédo (Figura 13). No

entanto, as maiores produtividades se concentraram nos genoétipos com menor altura

de florescimento.
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Figura 13- Gréfico de superficie tridimensional do grupo G3.2 correlacionando as variaveis altura do
florescimento, altura da maturagdo e produtividade, através do método dos minimos quadrados
ponderados.
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Fonte: Autora (2024).

4.4 Calibracao do modelo

A partir da metodologia proposta, com uma abordagem volumétrica da
producao de biomassa em relagdo a cada gendtipo, foi possivel estimar os valores de
entrada de HI e WP no modelo AquaCrop. Os valores dos coeficientes variaram de
acordo com o perfil e comportamento dos gendétipos de cada grupo. Os valores médios
do indice de colheita — HI% foram maiores no grupo G2.3, seguidos pelo G1.1 e G3.2,
com os respectivos valores 0,58; 0,55 e 0,53. O mesmo padrao foi observado para as
varidveis altura de maturacdo e produtividade. O comportamento do WP foi
inversamente proporcional ao HI, onde o grupo G3.3 apresentou uma média de 17,7
kg/m?3 seguido pelo G1.1 e G2.3 com valores médios de 17,5 e 17,1 respectivamente
(Figura 14).
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De acordo com a metodologia proposta, os valores de WP sdo maiores nos
gendtipos que apresentaram uma maior taxa de crescimento (m3dia). Esses
genodtipos se apresentaram no grupo de ciclo mais curto (G3.3), onde a altura de
maturagdo meédia foi 91,9 cm e o ciclo de 106 dias. Com uma durag&o de ciclo menor
(denominador), a taxa de crescimento proporcional sera afetada positivamente e
consequentemente ird permitir maiores valores de WP. O inverso ocorreu no grupo
G2.3, onde o valor médio de WP foi de 17,5 com uma maior duragdo do ciclo
(denominador) penalizando a estimativa de taxa de crescimento e consequentemente
WP.

Figura 14- Distribuicdo dos valores dos parametros WP e HI entre os trés grupos formados para

calibracao do modelo.
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Fonte: Autora (2024).

Considerando as condicées edafoclimaticas do experimento, o G3.3
apresentou um menor porte e duragao de ciclo, ocasionando uma maior eficiéncia na
producéo de biomassa, no entanto a conversao de biomassa em produto de interesse
penalizou a produtividade final. J4 o G2.3, apresenta um ciclo mais longo e uma maior
altura de maturacdo, o que levou a uma menor eficiéncia em relagdo produgéo de
biomassa, no entanto com um indice de colheita que favoreceu a produtividade de
graos.
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Com a finalidade de averiguar os resultados observados, realizou-se uma
analise de regressao linear para a produtividade observada e simulada (Figuras 15,16
e 17) para cada um dos grupos. Os coeficientes de determinacado (R?) foram
respectivamente: 0,80; 0,84; e 0,77. Apesar de encontrados valores considerados
altos, eles por si sé nao podem predizer se 0 modelo explica bem os dados avaliados.
Segundo Shalizi (2015), dentre os questionamentos contra o R? para avaliagcdo desses
modelos estdo a sua forma nao confiavel no ajuste de medicao e ndo abrange os erros
de previsdo. O NRMSE variou entre 10,1 e 18,2 %. Essa métrica reflete a diferencga
entras as médias encontradas no campo e as simuladas em relacdo a média dos
dados observados e de acordo com Adeboye et al. (2021) e Jamieson et al. (2011),

os valores encontrados para esses grupos sao considerados bons.

Figura 15- Andlise de regressao linear do grupo G1.1 e seus respectivos coeficientes de determinagéao
(R?); de eficiéncia (EF); raiz quadrada do erro médio quadratico normalizado (NRMSE); erro médio
percentual absoluto (MAPE); raiz quadrada do erro médio (RMSE); e erro médio absoluto (MAE), obtidos

na calibracao entre a produtividade observada e simulada entre os genétipos de soja.
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Fonte: Autora (2024).
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Figura 16- Andlise de regressao linear do grupo G2.3 e seus respectivos coeficientes de determinacgao
(R?); de eficiéncia (EF); raiz quadrada do erro médio quadratico normalizado (NRMSE); erro médio
percentual absoluto (MAPE); raiz quadrada do erro médio (RMSE); e erro médio absoluto (MAE),

obtidos na calibracado entre a produtividade observada e simulada entre os genoétipos de soja.
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Fonte: Autora (2024).

Figura 17- Andlise de regressao linear do grupo G3.2 e seus respectivos coeficientes de determinacéo
(R3); de eficiéncia (EF); raiz quadrada do erro médio quadratico normalizado (NRMSE); erro médio
percentual absoluto (MAPE); raiz quadrada do erro médio (RMSE); e erro médio absoluto (MAE),
obtidos na calibragdo entre a produtividade observada e simulada entre os genétipos de soja.
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Fonte: Autora (2024).
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Em relacdo a métrica EF, os valores ficaram entre 0,43 e 0,57. De acordo com
a classificacao de Nasf-Sutclitte (1970), esses valores sao considerados satisfatérios
em relacao a qualidade dos modelos.

5 CONCLUSOES

O método de agrupamento k-means em conjunto a andlise de componentes
principais se mostrou eficiente na estratificacdo dos gendtipos para a aplicagédo do
modelo agrometeorologico proposto.

A metodologia proposta para a estimativa dos parametros de entrada do
modelo agrometeoroldgico obteve bom desempenho e conseguiu explicar um padrao
de comportamento dos subgrupos em analise.

A calibracdo do modelo obteve resultado satisfatério em relacdo as métricas
avaliadas. conclui-se que por se tratar de um trabalho inédito onde o foco séo
linhagens, que ainda nao se alcancaram a homozigose desejavel, e continuam em
etapas de selecao no processo de melhoramento, se faz necessario uma analise mais

critica e holistica dos resultados obtidos e os respectivos métodos de avaliagéo.
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