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Apresentacao

Modelos de simulacado do crescimento e desenvolvimento de culturas
sao ferramentas que foram desenvolvidas para multiplas aplicacdes
na pesquisa agropecuéria. Eles podem ser utilizados para integrar os
conhecimentos dos processos biofisicos que regem o sistema solo-
agua-planta, permitindo identificar e avaliar as incertezas na producéo,
associadas as diferentes opcdes de manejo.

Os modelos também tornam possivel aperfeicoar a eficiéncia da pesquisa,
permitindo a andlise do desempenho de cultivares em diferentes solos,
condicoes climaticas, datas de semeadura, densidades de plantas, manejo
da irrigacao e épocas de aplicacao de nitrogénio. Permitem também
estudos do impacto das mudancas climaticas e quantificacao das
interacoes Gendtipo x Ambiente x Manejo, particularmente sob situacdes
com variabilidade climatica, como também, identificacao e avaliacao de
caracteristicas desejaveis em um determinado genétipo, conduzindo a um
idedtipo de planta para um determinado ambiente.

Assim, é importante que a Embrapa Arroz e Feijao faca uso dessas
ferramentas para auxiliar no suporte as decisdes técnicas.

Os autores
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Calibracao e Validacao do
Modelo ORYZA/APSIM para
Arroz de Terras Altas

Alexandre Bryan Heinemann
Rogério Lorenconi
Durval Dourado Neto

Introducéo

A otimizacado dos recursos naturais, aliada as praticas de manejo
adaptadas a diferentes ambientes inseridos na area de producao de
arroz de terras altas, pode contribuir para minimizar a variabilidade
temporal e espacial da produtividade. Modelos de simulacao

do crescimento e desenvolvimento de culturas sao ferramentas

que foram desenvolvidas para multiplas aplicac6es na pesquisa
agropecuaria (HOOGENBOOM et al., 1999; JONES et al., 2003).
Eles podem ser utilizados para integrar os conhecimentos dos
processos biofisicos que regem o sistema solo-agua-planta,
permitindo identificar e avaliar as incertezas na producao, associadas
as diferentes opcdes de manejo. Os modelos também tornam
possivel aperfeicoar a eficiéncia da pesquisa, permitindo a anélise do
desempenho de cultivares em diferentes solos, condicdes climéaticas,
datas de semeadura, densidades de plantas, manejo da irrigacao

e épocas de aplicacao de nitrogénio (HEINEMANN et al., 2000,
2002; ZHANG et al., 2007). Permitem tanto estudos do impacto
das mudancas climaticas e quantificacao das interacoes Gendtipo x
Ambiente x Manejo, particularmente sob situacdes com variabilidade
climatica (CHAPMAN et al., 2000; HEINEMANN et al., 2008a;

TAO et al., 2008), como também identificacdo e avaliacao de
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caracteristicas desejaveis em um determinado gendtipo, conduzindo
a um idedtipo de planta ideal para um determinado ambiente
(HEINEMANN et al., 2008b). Um desses modelos é o ORYZA 2000,
que foi desenvolvido pela Universidade de Wageningen e o Instituto
Internacional de Pesquisa em Arroz (IRRI), nos anos 90. Esse modelo
simula a dindmica do crescimento e desenvolvimento da cultura do
arroz para condicdes 6timas, que levam ao rendimento potencial
(KROPFF et al., 1994), para condicOes limitantes de nitrogénio
(BOUMAN; LAAR, 2006), ou para a otimizacao da aplicacao de
nitrogénio, assumindo-se que, em todas essas situacdes a cultura
estd bem protegida e nao sofre reducdes de produtividade devido

a doencas, pragas e plantas daninhas. Recentemente, o modelo
ORYZA 2000 foi incorporado ao sistema de suporte a decisao
“Agricultural Production Systems slMulator” (APSIM) e vem sendo
utilizado para embasar decisdes agrondmicas e de alocacao de
recursos na Austrdlia para a cultura do arroz; para rotacdes de
culturas (ZHANG et al., 2004; GAYDON et al., 2006), permitindo

a realizacao de estudos sobre a sustentabilidade do sistema de
producdo de arroz de terras altas, isto é, rotacdo de culturas como
arroz de terras altas e sorgo ou milho safrinha; e também para
determinar regioes no Brasil Central nas quais variedades de arroz
de terras altas de ciclo curto possam ser utilizadas como segunda
cultura.

Modelos de simulacdo do crescimento e desenvolvimento de culturas
utilizam um conjunto de dados relacionados a planta (fenotipicos), ao
solo (fisico-hidrico) e ao clima (meteorolégicos).

O objetivo desse estudo é calibrar e validar o modelo de simulacao do
crescimento e desenvolvimento ORYZA/APSIM para uma cultivar de
arroz de terras altas.

Material e Métodos

O fluxograma de funcionamento do modelo ORYZA/APSIM é descrito
pela Figura 1.
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Fig. 1. Fluxograma do funcionamento do modelo ORYZA/APSIM.

Crescimento e Desenvolvimento no Modelo ORYZA/APSIM

O crescimento e desenvolvimento da cultura de arroz no modelo
ORYZA/APSIM é determinado pela temperatura, radiacdo e
caracteristicas varietais especificas. O modelo calcula diariamente as
taxas de producao de matéria seca dos 6rgaos e o desenvolvimento
fenolégico da planta. Por meio da integracao dessas taxas no tempo, a
producao de matéria seca é simulada para o ciclo da cultura (BOUMAN
et al., 2001).

A taxa de assimilacdo de CO, pelo dossel é calculada em funcédo da
radiacdo diaria total, temperatura média diaria, indice de &rea foliar, dia
do ano, latitude, coeficiente de extincdao de luz no dossel, distribuicao
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de N no dossel, contetdo de N na folha, eficiéncia inicial de uso da

luz e taxa maxima da assimilacéo de CO,. A taxa bruta assimilada
didria é calculada por meio da integracao das taxas instantaneas de
assimilacdo de CO, em funcéo do perfil do dossel. Para esses célculos,
assume-se um curso senoidal da radiacdao durante o dia e sua extingao
exponencial em funcao do perfil do dossel. A fotossintese nos perfis do
dossel é obtida com base nas caracteristicas fotossintéticas de folhas
unitarias que, por sua vez, sao dependentes da concentracao de N,
radiacéo incidente, concentracdo de CO,no estbmato e temperatura. A
fotossintese liquida é obtida por meio da diferenca entre a fotossintese
bruta e os respectivos gastos com as respiracées de manutencao e
crescimento. A taxa de respiracao total (respiracdo de crescimento e
de manutencio) é subtraida da taxa de assimilacdo bruta diaria para
se obter o crescimento liquido diario expresso em kg de carboidrato/
ha dia. A respiracdao de manutencao é calculada em funcao da massa
seca dos 6rgaos a serem mantidos, dos seus respectivos coeficientes
de manutencdo, da sua idade fisiolégica e da temperatura (PENNING
DE VRIES; LAAR, 1982). A respiracao de crescimento é calculada com
base nas massas dos diferentes érgaos formados, seus respectivos
fatores de conversao e tipos de compostos constituintes (PENNING DE
VRIES et al., 1989).

A taxa de crescimento diario é obtida em funcao da taxa de assimilacao
bruta diaria de CO,, dos gastos com a respiracdo de manutencéo, da
quantidade de reservas disponiveis nos colmos para o crescimento e do
requerimento de assimilados para producao de matéria seca.

A conversao dos carboidratos em matéria seca estrutural é baseada
nas equacoes definidas por Penning de Vries e Laar (1982) e
particionada entre os varios 6rgaos da planta em funcao do estadio de
desenvolvimento e dos seus respectivos coeficientes de particao.

Os estadios de desenvolvimento de uma planta definem a sua idade
fisiolégica, sendo caracterizado pela formacao, aparecimento de
6rgaos e mudanca na translocacao de assimilados. O modelo ORYZA/
APSIM divide o desenvolvimento fenolégico da planta em trés fases:
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a) vegetativa; b) reprodutiva; e c) enchimento de grados, e utiliza a
cronologia ilustrada na Figura 2. A fase vegetativa no modelo ORYZA/
APSIM compreende o periodo entre a emergéncia e a iniciacdo da
panicula (desenvolvimento cronolégico da cultura no modelo (DVS)

= 0 e 0,65, respectivamente); a fase reprodutiva, o periodo entre a
iniciacdo da panicula e o florescimento (DVS = 0,65 e 1); e a fase

de maturacéo fisiolégica, o periodo do florescimento a maturidade
fisiolégica (DVS = 1 e 2) (Fig. 2).

Esquema Representativo dos Estagios Fenolégticos do Arroz

0 0,65 1

DVS Fase Vegetativa DVS Fase Reprodutiva DVS Fase Enchimento
Emergéncia a Iniciacdo da Panicula Iniciacdo da panicula ao Florescimento Floresci a Maturidade Fisiolégica

Fig. 2. Desenvolvimento cronolégico da cultura no modelo ORYZA/APSIM.

A temperatura é a principal fonte determinante para o desenvolvimento
fenolégico. Esse desenvolvimento é calculado em funcao das unidades
de calor diario efetivo HU (°Cd d') e da taxa de desenvolvimento

para cada estadio fenolégico (DVR). O HU é calculado por meio da
transformacao da temperatura maxima e minima didria em horaria (Td

- vide equacao 1) e no somatdério desta (equacao 2) em funcao das
restricoes em relacao as temperaturas base, 6tima e maxima.

Td = (Tmin + Tmax)/2 + 0.5*abs(Tmax-Tmin)*cos(0.2618*(h-14)) (Eq. 1)

Td < Tbase, Td > Thigh : HUH = 0

Tbase < Td < Topt : HUH = (Td - Tbase)/24)

Topt < Td < Thigh :HUH = [Topt - (Td - Topt) *(Topt - Tbase)/(Thigh -
Topt)-Tbhase)]/24

sendo:

Tmin — temperatura minima diéria (°C);

Tmax — temperatura maxima diaria (°C);

Tbase — temperatura base (°C), considerada 8 °C, abaixo da qual nao
hé desenvolvimento da planta;

15
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Topt — temperatura 6tima (°C), considerada 30 °C;

Thigh — temperatura maxima (°C), considerada 42 °C, acima da qual
nao ha desenvolvimento da planta;

HUH - calor horério efetivo (°Cd h');

h — hora variando de 1 a 24.

24
HU=)(HUH) (Eq. 2),

h=1

em que HU - calor diario efetivo (°Cd d).

A DVR é calculada pela divisdo da ordem cronolégica do modelo (0,65
para o periodo vegetativo, 0,35 para o periodo reprodutivo e 1 para

o periodo de maturacao fisiolégica) pela somatéria da quantidade de
graus dias acumulada nesse periodo. O somatério da multiplicacao
diaria entre o HU e a DVR para cada fase é responsavel pelo célculo do
desenvolvimento cronolégico da cultura no modelo (DVS), indo de O a
2, conforme ilustra a Figura 2.

O crescimento foliar é dividido em duas fases. A primeira, quando

o indice de &rea foliar é igual ou inferior a 1, é caracterizada pelo
crescimento exponencial do /AF em funcao da soma térmica ocorrida
no periodo. A segunda, quando o indice de area foliar é superiora 1, é
caracterizada pelo crescimento linear do IAF em funcao da éarea foliar
especifica (AFE, ha kg').

Na fase inicial do crescimento foliar (exponencial), o /AF foi calculado
em funcao da soma térmica e da taxa de crescimento relativo da area
foliar (RGRL, °C dia'). O célculo do /AF é efetuado utilizando a seguinte
equacao:

IAF,=IAF, ¢"*"* (Eq. 3),

em que [AF; se refere ao indice de area foliar (m2.m2) em uma soma
de temperatura especifica apds a emergéncia ¢ (°C.dia) e IAF, ao
indice de area foliar (m?.m?) na soma de temperatura zero (,, °C.dia).
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A RGRL é estimada a partir da inclinacdo da relacédo entre In(/AF) e a
soma das unidades de calor efetivo diario (HU, °C.dia):

RGRL=" (IAEz)gln (IAF,)

(Eq. 4),

em que [AF, é o indice de area foliar na soma de temperatura final
da fase exponencial e TAF, é o indice de area foliar na soma da
temperatura no inicio da fase exponencial.

O répido crescimento da area foliar do gendétipo de arroz de terras altas
durante a fase exponencial impossibilitou a coleta de dados do /AF nessa
fase. Devido a falta de dados, o valor da RGRL foi obtido por meio de
simulacbes, em que foram testados diferentes valores para a RGRL.

Na segunda fase do crescimento foliar (linear), a taxa de crescimento
foi obtida em funcao da éarea foliar especifica. A area foliar especifica
(AFE, ha folha por kg de folha) foi obtida pela equacao:

AEF = A + BeC0VSD) (Eq. 5),

em que A, B, C e D sao parametros da funcao. Esses parametros
determinam o formato e o patamar da curva.

Balanco Hidrico

O modelo de balanco hidrico utilizado no ORYZA/APSIM é
unidimensional, com multicamadas (determinadas pelo usuério). O
sistema utilizado nesse modelo (efeito cascata) é o mesmo utilizado
nos modelos CERES (JONES; KINIRY, 1986) e PERFECT (LITTLEBOY et
al., 1992). Os algoritmos para a distribuicdo da 4gua nas camadas do
perfil foram herdados dos modelos da familia CERES. As caracteristicas
da agua no solo sao especificadas em termos de conteddo de dgua de
saturacdo do solo (0s, m® m3); capacidade de campo (6cc, m® m3); e
ponto de murcha permanente (Opmp, m® m=3).

O movimento da a&gua é descrito por algoritmos separados para
fluxos saturados e insaturados para as diferentes camadas. Os
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célculos do balanco hidrico levam em conta: (i) modificacdo do
escoamento superficial e da evaporacao potencial do solo em funcao
da cobertura vegetal; (ii) pequenos eventos de chuva sao perdidos
no primeiro estadio de evaporacao e nao pelo processo mais lento
da segunda fase da evaporacao; e (iii) especificacdes do coeficiente
de evaporacao da segunda fase sdo usadas como um parametro de
entrada no modelo, proporcionando uma maior flexibilidade para
descrever a secagem do solo em longo prazo em funcdo da textura
e dos efeitos ambientais. A simulacao do balanco hidrico responde

a alteracOes da quantidade de residuos na superficie do solo e ao
tipo de cobertura vegetal. O escoamento superficial é calculado pelo
método da curva numero, utilizando a precipitacao total de um dia
para estimar o escoamento superficial. Essa relacao exclui a duracéao e
a intensidade da chuva.

Quando a irrigacao é aplicada, o modelo assume ndo ocorrer
escoamento superficial. O usuéario deve fornecer um nimero da
curva para condicoes médias de precipitacao. A partir desse
valor, as curvas de alto e baixo escoamento sédo calculadas. O
modelo usa as curvas entre esses dois extremos para calcular o
escoamento superficial em funcdo da umidade do solo. O célculo
da evaporacao atual do solo é baseado em dois estagios, um
constante e outro com queda de velocidade. No primeiro estagio,
a evaporacao da superficie do solo é limitada pelo pardmetro U.
No momento que a evaporacao atinge o valor do limite maximo
(parametro U), a evaporacao decresce proporcionalmente ao tempo
gasto no segundo estagio. Maiores detalhes sdao descritos por
Ritchie (1972).

Quando o teor de dgua de uma camada estd acima da capacidade
de campo (6cc, m® m=3), uma fracdo de dgua migra para a camada
inferior mais préoxima (efeito cascata). Para conteddos de agua
abaixo da capacidade de campo, o movimento torna-se dependente
do gradiente do conteudo de agua e da difusividade entre as duas
camadas. A difusividade é obtida em funcédo de dois pardmetros
definidos pelo usuério (diffus_const e diffus_slope) no conjunto de
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parametros do modelo (APSIM, 2009). Fluxos insaturados podem
mover-se tanto no sentido de camadas superiores, quanto para
camadas inferiores.

Por meio do balanco hidrico simulado nas diferentes camadas, o
modelo determina a tensao da dgua no solo. Essa tensao determina os
fatores de estresse hidrico que sdo considerados nos célculos diarios
de assimilacdo de CO,. A tenséo de dgua no solo é obtida por meio da
interpolacao logaritmica a partir dos valores fornecidos da saturacao do
solo, capacidade de campo e ponto de murcha permanente (BOUMAN
et al., 2001).

Dinamica do nitrogénio

A dinadmica do nitrogénio calcula a demanda, absorcao,
distribuicao e translocacao do nitrogénio no dossel e
também computa os fatores de estresse do crescimento
e desenvolvimento causados pela limitacdao de nitrogénio
(ALVAREZ et al., 20086).

O modelo calcula a demanda potencial diadria de nitrogénio dos
varios 6rgaos da cultura, baseada nas suas massas, taxas de
crescimentos e em seus conteddos maximos e minimos de
nitrogénio, e posteriormente computa a quantidade de nitrogénio
que pode ser translocada diariamente das folhas, colmos e

raizes para os 6rgaos de armazenagem. A quantidade diaria de
nitrogénio translocavel é subtraida da demanda potencial diéria
do nitrogénio absorvido do solo. A quantidade de nitrogénio
absorvida é distribuida entre os diferentes 6rgaos da planta com
base nas suas demandas relativas. O fluxo total de nitrogénio
(absorcao do solo e translocacao) é integrado na quantidade total
de nitrogénio nos 6rgaos e na planta inteira. Sao calculados fatores
de estresse de nitrogénio para o crescimento e o desenvolvimento
da cultura. Quando a cultura é bem suprida com nitrogénio ou o
modelo é rodado sem a simulacdo do balanco de nitrogénio, os
valores desses fatores de estresse de nitrogénio sdo considerados
1 (sem estresse) e a cultura nao sofre limitacées de crescimento

19
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e desenvolvimento por estresse de nitrogénio (ALVAREZ et al.,
20086).

Esquema Sequencial de Calculos do Modelo

O modelo apresenta o seguinte esquema sequencial de célculos:

(i) realizacao do balanco hidrico e determinacao das taxas de
evaporacao potencial do solo e transpiracao potencial da cultura;
(ii) célculo da transpiracao atual, das taxas de absorcdao de agua
pela cultura (funcao das taxas de transpiracao potencial), tensao
da agua no solo na regido das raizes e o célculo dos fatores de
estresse hidrico presente ou nao nesse periodo; (iii) calculo da
demanda potencial e da absorcao atual de nitrogénio da cultura, da
distribuicao e translocacédo do nitrogénio no dossel e dos efeitos
dos fatores de estresse de limitacdes de nitrogénio no crescimento
e desenvolvimento da cultura; e (iv) célculo do crescimento

e desenvolvimento do arroz em funcao de dados climaticos,
caracteristicas da cultura e parametros de gerenciamento, levando
em conta fatores de estresse hidrico ou nao e os efeitos de
limitagcOes pela disponibilidade de nitrogénio.

Parametros de Entrada do Modelo

Meteorolégicos

Radiacdo global diaria (MJ. m2, d7)
Temperatura diaria maxima (°C)
Temperatura minima diaria (°C)
Precipitacéo diaria (mm. d)
Latitude (°graus)
Solo

Numero de camadas no perfil do solo (-)
Espessuras das camadas no perfil do solo (m)
Reflexdo da superficie (albedo) (-)
Densidade do solo nas diferentes camadas (g cm®)
Saturacao (mm)
Capacidade de campo (mm)

Ponto de murcha permanente (mm)
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Dados Experimentais

Os dados observados para a calibracao e validacdao do modelo
ORYZA/APSIM foram obtidos por meio de dois experimentos
realizados na Embrapa Arroz e Feijao (16°29 °46.7 " 'S,

49°17 "41.5° "W), localizada no Municipio de Santo Antonio
de Goids, GO, durante os meses de novembro de 2008 a abril
de 2009. O solo local é classificado como Latossolo Vermelho
distréfico.

A cultivar de terras altas BRS Primavera foi utilizada em ambos os
experimentos. A adubacao de base consistiu em 400 kg ha'do
formulado 5-30-15 e foram aplicados 45 kg de N como cobertura
duas semanas antes da iniciacao da panicula. A semeadura foi feita
com 90 sementes por metro, com um espacamento entre linhas

de 0,45 m, proporcionando uma densidade aproximada de 200
plantas m2. O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados
com quatro repeticoes. Foram anotadas as datas da emergéncia,
iniciacdo da panicula, florescimento e maturacao fisiolégica. Em
cada uma dessas datas foi determinada a massa seca das folhas
(MSF) e colmos (MSC). Nas datas do florescimento e maturacao
fisiolégica, também foi determinada a massa seca das paniculas.
Entre a emergéncia e a iniciacao da panicula, foi avaliada a emissao
de folhas. Os indices de area foliar (IAF; cm? folha/cm? solo) e
area foliar especifica (IAF/MSF) foram calculados em funcéao de
amostras de folhas obtidas em 1 m e passadas no medidor de area
foliar. Na maturacéo fisiolégica, determinou-se o niumero de graos
por panicula, nimero de graos vazios por metro, nimero de graos
por metro, nimero de paniculas por metro quadrado, massa de
1000 sementes (g), produtividade (kg ha'). Os dados diérios de
temperatura maxima e minima (°C), precipitacdo (mm) e radiacao
global (MJ m2 s') foram coletados durante o periodo experimental.
A Figura 3 ilustra as varidveis climaticas: temperatura maxima,
minima, radiacao global e precipitacdo e os estadios da cultura no
periodo do experimento.
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Fig. 3. Dados climéticos observados durante o ciclo da cultivar BRS-Primavera para o
ano de 2008/2009. T1 — experimento 1 e T2 — experimento 2. EM - emergéncia ; FL -
florescimento ; MF — maturacao fisioldgica.

Particao de assimilados

A particao de novos assimilados foi determinada em funcao da fracao
de matéria seca dos 6rgaos contidas na biomassa seca total da parte
aérea observada nos experimentos.

Os célculos para determinar as fracoes de novos assimilados sao
apresentados nas equacoes abaixo.

Fracdo da matéria seca da parte aérea alocada para folhas (FLV, kg ha):

FLV = MSF,, ~ MSF, (Eq. 6)
MST:z _MSTtl

Fracdo da matéria seca alocada para colmos (FST, kg ha'):

FsT = | M€ = M5C, (Eq. 7)
MST,, - MST,

Fracdo da matéria seca da parte aérea alocada nos érgaos de
armazenagem (FSO, kg ha'):
MSP., — MSP

FSO = 2 L (Eq. 8)
MSth - MSTtl
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sendo:

MSF — matéria seca das folhas, kg ha;

MSC - matéria seca dos colmos, kg ha';

MSP - matéria seca das paniculas, kg ha;

MST - matéria seca total, kg ha™;

t1 e t2 - instantes iniciais e finais referentes ao inicio e fim do periodo
de avaliacao.

A fracdo da massa de matéria seca de colmos de reserva (FSTR, kg
kg') é assim calculada:

FSTRz’B;a (Eq. 9),
B

em que P se refere a massa méaxima do colmo (kg) no florescimento e

O & massa do colmo (kg) na colheita.

Resultados

Calibracdo da fenologia

Para a calibracdo da fenologia da cultura do arroz no modelo ORYZA/
APSIM é importante verificar se a cultivar a ser calibrada é sensivel

ao fotoperiodo. Isso porque o modelo divide a fase vegetativa em

nao sensitiva (DVS 0 a 0,4) e sensitiva ao fotoperiodismo (DVS 0,4

a 0,65). Para a verificacdo de fotoperiodismo, utilizou-se os dados
observados, referentes a cultivar BRS Primavera de diferentes anos,
dos experimentos de Valor de Cultivo e Uso (VCU) conduzidos pelo
programa de melhoramento de arroz de terras altas da Embrapa Arroz e
Feijao.

Por meio da Figura 4, é possivel verificar que nao hd um padrao ou
tendéncia entre a data de semeadura e o nimero de dias apds o plantio
até o florescimento.

Devido a insensibilidade fotoperiédica observada na cultivar, os
estadios basicos do desenvolvimento fenolégico considerados para
a calibracao do modelo foram distribuidos em: Fase vegetativa, da
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emergéncia (DVS = 0) a iniciagao da panicula (DVS 0,65); Fase
reprodutiva, da iniciacao da panicula (DVS = 0,65) ao florescimento
(DVS 1); Fase de enchimento de graos, do florescimento (DVS = 1) a
maturidade fisiolégica (DVS = 2). Os valores utilizados na calibracao
do modelo sdo apresentados na Tabela 1. Esses valores foram obtidos
em funcao dos dois experimentos realizados na Embrapa Arroz e Feijao.

84
82 *
80

78 2

Dias até a floracédo
L 4

76

74 2 L 2

L 2

72 :
330 335 340 345 350 355 360 365

Dia juliano

Fig. 4. Relacdo entre a data da floracdo, em dias até a floracdo, e data de semeadura para

a cultivar BRS Primavera para diferentes anos de plantio em Santo Anténio de Goias, GO.

Tabela 1. Valores das variaveis utilizadas na calibracao fenolégica do
modelo para a cultivar BRS Primavera.

17/11/08 046 750 0.000869 46-75 461 0.000744 75105 460  0.002284
29/12/08 0-46 748 0.000864 46-74 470 0.000744 74-104 438  0.002064
Média 46 749  0.000867 46-75 465 0.000744 75105 449  0.002174

Avaliacao da calibracao fenolégica
A calibracao fenolégica do modelo foi avaliada por meio da comparacao
da data de florescimento simulada e observada. Para isso, utilizaram-
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se os dados observados de florescimento e data de semeadura obtidos
nos experimentos de VCU realizados pela Embrapa Arroz e Feijdo nos
ultimos anos, em diferentes regioes (latitudes) produtoras de arroz de
terras altas. Os locais selecionados dos experimentos de VCU para
essa avaliacdo foram: Santo Antonio de Goids, GO (Latitude: 16°S),
Sorriso, MT (Latitude: 13°S), Gurupi, TO (Latitude: 12°S) e Teresina, PI
(Latitude: 5°).

A Figura b5 ilustra a validacao da calibracao fenolégica do modelo
ORYZA/APSIM.

° or < Observado
€ % Simulado
g 80| 2
S ‘
[}
: #
S
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50 'l A A )
0 5 10 15 20
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Fig. 5. Comparacao entre os dias até o florescimento, simulados e observados em funcao
da latitude.

Observa-se que o modelo superestima o nimero de dias da emergéncia
a floracdo a medida que a latitude diminui. As maiores diferencas entre
o numero de dias simulados e observados ocorreram em Teresina,

Pl (Latitude 5°S). A razado disso em latitudes menores é ocasionada

por uma penalizacdao no célculo das unidades de calor efetivo (HU)
(equacado 1 e 2). O modelo penaliza o desenvolvimento quando a
temperatura local esta entre os valores Topt e Thigh. A medida que

a latitude diminui, h4 um aumento médio de 2 graus na temperatura
média. Uma representacao grafica dessa metodologia de calculo é
demonstrada na Figura 6.
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Fig. 6. Unidades de calor efetivo diario (HUH, °C dia dia') em funcdo da temperatura mé-
dia (°C), com temperatura maxima de 42 °C (Thigh, °C) (Tbase: temperatura basal — 8 °C,
Topt: temperatura 6tima — 30 °C) (valores adotados no modelo ORYZA-APSIM).

Conforme ilustra a Tabela 2, o Municipio de Teresina
apresenta temperaturas mais elevadas que as de Santo
Anténio de Goiés.

Tabela 2. Temperaturas maximas, minimas e médias dos municipios de Santo
Antonio de Goias, GO e Teresina, PI.

Jan. 29,1 18,6 23.8 32,4 22,7 27,6
Fev. 29,7 18,4 241 32 22,4 27,2
Mar. 29,6 18 23.8 31,9 22,5 27,2
Abr. 28,6 16,3 22.5 32 22,8 27,4
Maio 27 13,7 20,4 32,2 22,4 27,3
Jun. 26,2 11,8 19 32,8 21,4 271
Jul. 26 11,5 18.8 33,6 20,7 27,15
Ago. 27,9 12,8 20,4 35,4 20,8 28,1
Set. 29 15,2 22,1 36,6 22 29,3
Out. 29,3 17,1 23,2 37 22,9 30

Nov. 28,7 17,9 23.3 36,2 23,2 29,7
Dez. 28,4 18,3 23.4 35 23,2 29,1
Média anual 28,3 15,8 20,1 33.9 22.3 28,2

* Tmax : temperatura maxima ; **Tmin : temperatura minima; e ***Tmed : temperatura média
Fonte: Heinemann et al. (2007).
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Na tentativa de ajustar o modelo para latitudes menores e minimizar
as penalizacdes que aumentaram o ciclo do desenvolvimento
fenolégico da cultura, elevou-se a Thigh de 42 °C a 50 °C. Para
verificar os efeitos dessa mudanca no HU para as localidades de
Santo Antonio de Goias, GO, local em que o cultivar foi calibrado

e Teresina, PI, local em que os dados de floracao simulados foram
maiores que os observados, desenvolveu-se um “script” no programa
R que calcula o HU para as duas localidades, conforme o modelo.

As Figuras 7a e 7b ilustram as regressoes entre os HUs calculados
com a temperatura Thigh de 42 e 50 °C para as localidades de Santo
Antonio de Goias, GO e Teresina, PI.

(a) (b) . -
2 | Latitude 16S 221 Latitude 55 e
20 | o 2 y=0810x + 3.795
y = 1.039%0.541 o Rz = 0.787
218 R = 0.982 218
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- -— e
=14 = 14 ~
> o /./
T 12 * 12 o
o~
0 0| .-
g 1~ g L e —
8 10 12 14 16 18 20 22 8 10 12 14 16 18 20 22
HU Thigth=42 HU Thigth=42

Fig. 7. Correlacao entre os HU com Thigh igual a 42 e 50 °C para as localidades de (a)
Santo Antonio de Goias e (b) Teresina.

Observa-se que pelo aumento da Thigh de 42 °C para 50 °C,
basicamente ndao houve mudancas no célculo do HU em Santo Anténio
de Goias, GO, local no qual foi realizada a calibracao do cultivar (Fig.
7a). Entretanto, para Teresina, houve mudancas, ou seja, diminuicao da
penalizacao no célculo de HU, consequentemente reduzindo o ciclo da
cultura.

Conforme ilustra a Figura 8, o aumento da Thigh para 50 °C reduziu o
ciclo da cultura. Entretanto, essa reducao nao foi suficiente para igualar
as data de floracao simuladas e observadas em Teresina, Pl. Assim,
somente o aumento da Thigh ndo é suficiente para que o modelo possa
simular a fenologia de maneira adequada para baixas latitude.
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Fig. 8. Comparacao entre as datas de florescimento simuladas com Thigh igual a 50 °C e observadas.

Uma nova tentativa foi realizada mudando-se os valores da temperatura
6tima (Topt). A mudanca da Topt de 30 °C para 33 °C teve influéncia
sobre o ciclo da cultura, promovendo uma diminuicédo satisfatéria do
mesmo para Teresina (Fig. 9a). Entretanto, essa mudanca também
influenciou o ciclo da cultura em Santo Anténio de Goias (Fig. 9b).
Assim, caso se optasse pelo aumento da Topt, isso invalidaria os dados
de calibracao ilustrados na Tabela 1. A mudanca da Topt também
impossibilitaria a comparacao entre genétipos calibrados em diferentes
regioes do Brasil. Conclui-se que a mudanca da Topt ndo é a melhor
opcao para a correcao do ciclo da cultura simulado em baixas latitudes.
Para corrigir esse problema no modelo, o ideal seria modificar a
equacao que o modelo utiliza para calcular o HU.
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Fig. 9. Correlacdo entre os HUs com Topt igual a 30 °C e 33 °C para as localidades de (a)

Santo Anténio de Goids e (b) Teresina.
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Para que o modelo ORYZA/APSIM possa ser utilizado para a faixa de
latitude da area de producao de arroz de terras altas, o calculo de HU
poderia ser modificado utilizando-se a forma trapezoidal (Fig. 10) ao
invés da triangular (Fig. 6).
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Fig. 10. Unidades de calor efetivo diario (HUH, °C dia dia”') em funcao da temperatura
média (T _,, °C) (Tb: temperatura basal - 8°C e Thigh: temperatura méxima - 42°C) com a

adicdo de uma faixa de variacdo para a temperatura 6tima (Topt, °C).

No célculo trapezoidal, tem-se uma faixa de temperatura 6tima minima
e maxima. Isso possibilitaria maior flexibilidade no célculo do HU.

Calibracao do crescimento

Foram realizadas calibracées do modelo ORYZA/APSIM para a
determinacao da massa de matéria seca da parte aérea e de folhas
verdes, indice de area foliar (/AF, m?m2) e produtividade, na variedade
cultivada BRS Primavera, em dois experimentos (duas datas de
semeadura) em Santo Antdnio de Goids, GO (Embrapa Arroz e Feijao)
na safra 2008/2009.

Foram calibradas as curvas de particao de assimilados para folhas,
colmos, 6rgaos de armazenagem e indice de area foliar.

Particdo de assimilados
A Figura 11 (a, b e c) ilustra as particoes de assimilados para as folhas
(Fig. 11a), colmo (Fig. 11b) e orgaos armazenadores (reprodutivos)
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(Fig. 11c), para a cultivar BRS-Primavera (observados e ajustados) e para a
cultivar IR-72, utilizada como padrdo no modelo ORYZA/APSIM. Observa-
se que a cultivar BRS-Primavera difere da cultivar IR-72 na particao

de assimilados para a folha por apresentar uma reducdo no consumo

de assimilados no DVS 0,25, enquanto que na cultivar irrigada IR-72
apresenta essa reducao para o DVS 0,5 (Fig. 11a). Ja para os colmos,

a BRS-Primavera apresenta um aumento no consumo de assimilados

no DVS 0.25, enquanto que na cultivar IR-72, esse aumento somente
ocorre no DVS 0,5 (Fig. 11b). Ambas as cultivares, BRS-Primavera e
IR-72, apresentaram a maior diferenca na particao de assimilados para

os 6rgaos de armazenamento (Fig. 11c). Para cultivar de terras altas, ha
um aumento gradual, no qual os 6rgdos de armazenamento passam a ser
drenos absolutos de assimilados somente no DVS igual 1,5. Ja na cultivar
irrigada, isso ocorre para um DVS igual a 1,2.

o

1,07 @)  +Observados ——Ajustados ----- IR72 b)  +Observados —— Ajustados ----- IR72

o
o

biomassa total
biomassa total

Fragao foliar em funcéo da
Fragao foliar em funcéo da

08
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Fracdo de 6rgaos
de armazenamento em
funcéo da biomassa total

0,0 +
0

Fig. 11. Particdo de assimilados para as (a) folhas (FLV, kg kg™'), (b) colmos (FST, kg kg™')
e (c) orgdos armazenadores (FSO, kg kg') em funcdo do tempo cronolégico do modelo
(DVS) para as variedades cultivadas, de terras altas, a BRS-Primavera (observado e ajus-
tado), e irrigada, a IR-72.

Area Especifica foliar
Conforme ja explicado em Material e Métodos, a fase exponencial de
desenvolvimento do IAF é dependente da dindmica da AEF (Eq. 5). O
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ajuste da equacao da AEF é ilustrado pela Figura 12. A cultivar de terras
altas apresenta valores menores de alocacao de biomassa por unidade
de area, apresentado um custo menor na producao de folhas em relacao
a irrigada. Provavelmente isso seja uma estratégia de adaptacao das
cultivares de arroz de terras altas a condi¢cdes de solo nao saturado.

Os valores dos parametros empiricos referentes a estimativa da area
foliar especifica, da fracdao da massa de matéria seca de colmos de
reserva utilizados na calibracdo do modelo e da taxa de crescimento
relativo da area foliar sdo demonstrados na Tabela 3.

Tabela 3. Parametros (A, B, C e D) empiricos referentes a estimativa da area

foliar especifica, fracdo da massa de matéria seca de colmos de reserva (FSTR,
kg.kg™') e taxa de crescimento relativo da area foliar (RGRL, (°C.dia)")

Valores 0,0019 00,0005 -4,5"" 0,14 0,171 0,02’

* valor obtido através de ajuste no modelo em funcéo dos dados observados no campo;
** valores da variedade cultivada padrdo (IR-72) estabelecidos no modelo.
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Fig. 12. Curva da éarea foliar especifica (AFE, ha de folha por kg de folha) para a cultivar
BRS-Primavera (ajustada em funcdo da equacdo 5), em funcéo dos valores observados, e
para a cultivar IR-72.
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Avaliacao do crescimento
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Fig. 13. Valores observados (obs) e simulados (sim), pelo modelo ORYZA-APSIM, das
variaveis (MST, kg ha'; MSF, kg ha'; IAF, m2.m?2 ; P, kg ha') para os experimentos (a) 1
e (b) 2.

As Figuras 13a e 13b comparam as varidveis observadas referentes ao
crescimento da cultura (MST, MSF, IAF e P) com as simuladas para o
conjunto de dados obtidos nos experimentos 1 e 2. Como referéncia
para os valores observados, é ilustrado o desvio padrdo. Os melhores
resultados foram obtidos para o experimento 1, para a variavel MS,
(Figura 13a). Para essa variavel, até o floresmento (DVS = 1), os
valores simulados estao préximos ao observado. Esses dados estao

de acordo com Bouman e Laar (2006), que também observaram maior
consisténcia nos dados simulados de MST. Os valores simulados

para a MSF também podem ser considerados adequados, uma vez

que mostraram a mesma tendéncia que os observados. Os valores
simulados de IAF foram os que apresentaram as maiores dispersoes.

A razao disso é que o modelo, originalmente feito para condicdes
irrigadas, é extremamente sensivel ao déficit hidrico. Esse modelo
utiliza trés fatores que penalizam o crescimento. Esses fatores
representam, em funcao do grau de intensidade do estresse hidrico, o
enrolamento das folhas, o ndo crescimento das folhas e a senescéncia
das folhas. No experimento 1 (data de emergéncia 17/11/2008), houve
um curto veranico préoximo ao florescimento (DVS = 1), conforme
ilustram as Figuras 3 e 13a, o que ocasionou um decréscimo no |IAF
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simulado. Entretanto, esse veranico ndo afetou o IAF observado. Ja no
experimento 2 (data de emergéncia 29/12/2008), o veranico foi mais
intenso, conforme ilustra a Figura 3. Assim, os dados simulados de
IAF para o experimento 2 (Fig. 13b) sdo subestimados pelo modelo.
O decréscimo acentuado no IAF simulado no experimento 2 indica
que parte da biomassa das folhas foi considerada como senescéncia
(folha morta). Isso explica a paralisacdo no crescimento da MST e
queda na MSF préximo ao florescimento (DVS=1). Apesar do modelo
sobrestimar os efeitos do estresse hidrico na MST, MSF e IAF,

tanto para os experimentos 1 e 2, a produtividade foi simulada com
precisdo para ambos os experimentos (Fig. 13a e 13b). Outro fator
que pode estar reduzindo o desempenho do IAF simulado é o fato de
o crescimento do IAF ser baseado na AEF (Eq. 5). De acordo com
Oosterom et al. (2010), o nitrogénio foliar especifico apresentou uma
melhor correlacao com o crescimento foliar que a AEF.
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