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RESUMO

A modelagem na agricultura é uma ferramenta de suporte na tomada de decisao e na gestdo de
sistemas de cultivos agricolas em condi¢cdes especificas. O APSIM (The Agricultural
Production System SIMulator) é um modelo de sistemas agricolas estruturado em maddulos
biolégicos e ambientais, e permite ao usuario criar simulagdes com complexas praticas de
manejo e sob diferentes condi¢bes ambientais. A cultura do milho (Zea mays L.) foi escolhida
para exemplificar as simulacGes realizadas nesse estudo devido a sua ampla utilizagédo nos
mais variados setores socioecondmicos mundiais, em que também se destaca entre as culturas
mais produzidas no Brasil. No Estado de Alagoas, o milho tem relevancia principalmente para
a agricultura familiar e sua produtividade € abaixo da média nacional, devido ao baixo nivel
tecnoldgico utilizados nos cultivos. No entanto, a utilizacdo de modelos agrometeoroldgicos,
associados a maiores niveis tecnologicos e manejo adequado podem contribuir para a
otimizacdo da produtividade na regido. Com isso, objetivou-se no presente estudo, avaliar o
modelo APSIM na simulacdo de variaveis de crescimento e de producéo da cultura do milho
no Estado de Alagoas. As regides estudadas foram Arapiraca-AL e Rio Largo-AL, as quais o
modelo foi avaliado com dados experimentais ambientais e da cultura. Inicialmente foram
inseridos variaveis fenoldgicas referentes a variedade de milho utilizada experimentalmente
(AL Bandeirante) e variaveis fisicas, quimicas e hidricas do solo, para que o modelo possa
identificar e reproduzir a dindmica de 4gua no solo e processos de
crescimento/desenvolvimento da cultura. O APSIM-Maize estimou o conteldo de agua no
solo com diferenca média entre os dados observados e simulados (RMSE) variando entre
0,021 e 0,053 mm mm?, em que, as estimativas para a regido de Arapiraca-AL foram mais
ajustadas as observacdes. Para Rio Largo-AL, os célculos da dinamica de agua do solo foram
influenciados por uma caracteristica fisica do solo (camada adensada em torno de 30 cm) que
foi identificada, mas ndo foi bem representada pelo modelo. Esse fator edafico foi minimizado
por ajustes no parametro de drenagem. O indice de area foliar (1AF) foi estimado com RMSE
de 0,69 cm? cm™, e na maioria dos casos reproduziu adequadamente as observacdes até os 60
dias ap6s a semeadura. Em algumas épocas de semeadura, a simulacdo do IAF foi eficiente
durante todo o ciclo da cultura com baixos desvios percentuais. A producdo de biomassa foi
simulada com RMSE entre 2,04 e 3,33 Mg ha! e apresentou grandes desvios durante os ciclos
de crescimento da cultura, no entanto para os valores finais de biomassa o modelo teve
estimativas satisfatérias com erros percentuais variando entre 3,52 e 35,16%. Portanto, o
APSIM-Maize se mostrou um modelo confidvel na estimativa dos componentes do balanco de
agua no solo. Mas, apresentou inconsisténcias, em alguns casos, para estimativas de variaveis
de crescimento e de producdo para as condi¢des estudadas. A calibragdo aqui apresentada so é
valida para as condicdes edafoclimaticas para quais o modelo foi testado, ou seja, 0 modelo
ndo pode ser aplicado a todas as regides do Estado de Alagoas, tendo em vista que o APSIM
apresentou alta sensibilidade as mudancas ambientais e requer uma calibragéo especifica para
cada local.

Palavras-chave: Modelagem. Agrometeorologia. Zea mays.



ABSTRACT

The crop modelling is a support tool in decision making and management of agricultural
cropping systems under specifics conditions. The Agricultural Systems SIMulator (APSIM) is
a model of agricultural systems, structured in biological and environmental modules, and
allows users to create simulations with complex management pratices and under different
environmental conditions. The maize (Zea mays L.) was chosen to exemplify the simulations
performed in this study due to its wide use in various worldwide socioeconomic sectors and
also stands out among the crops most produced in Brazil. In the State of Alagoas,
Northeastern Brazil, the maize is relevant mainly for family farms, and has productivity below
the national average due to low technology used in cropping systems. However, the use of
crop models, associated with higher levels of technology and appropriate management, can
contribute to the optimization of productivity in region. Thus, the aim of this study, was
evaluate the APSIM-Maize model to simulate growth and productions variables of maize in
the State of Alagoas, Brazil. The regions studied were Arapiraca-AL and Rio Largo-AL, in
which the model was evaluated with edaphoclimatic data of regions. Initially were inserted
phenological variables relating to maize variety used experimentally (AL Bandeirante), soil
water parameters and physicochemical parameters for the model to identify and reproduce the
soil water dynamics and growth process of the crop. The APSIM-Maize simulated the soil
water content with average difference between observed and simulated data (RMSE) ranging
between 0.021 and 0.053 mm mm, wherein, the estimates for the Arapiraca-AL were better
adjusted with observed data. For simulations in Rio Largo-AL, calculations of soil water
dynamics were influenced by a physical characteristic of the soil (dense layer of soil at a
depth of 30 cm) that was identified, but not well represented by the model. This edaphic
factor was minimized by adjustments in the drainage parameter. The leaf area index (LAI)
was estimated with RMSE of 0.69 cm? cm™, and in most cases adequately reproduces the
observations until about 60 days after sowing. In some sowing dates, the simulations of the
LAI was efficient throughout the crops cycle with low percentage deviations. Biomass
production was simulated with RMSE between 2.04 and 3.33 Mg ha?, and had large
deviations during the growth cycle of the culture, however for the final biomass production
values the model has satisfactory estimates with percentage errors varying between 3.52 and
35.16%. Therefore, the APSIM-Maize proved to be a reliable model to estimate the
components of the water balance in the soil. But showed inconsistencies in some cases to
estimate growth and production variables for the conditions studied. The calibration presented
here is only valid for edaphoclimatic conditions for which the model has tested, i.e., the model
can not be applied to the Alagoas State as a whole, given that the APSIM model is sensitive to
environmental changes and requires a specific calibration for each location.

Keywords: Modelling. Agrometeorology. Zea mays.
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1.  INTRODUCAO

A otimizacdo de sistemas agricolas é uma busca constante nas ultimas décadas,
impulsionada por uma maior demanda dos setores agroindustriais e bioenergéticos, devido ao
acréscimo da populacdo mundial. Assim, melhores resultados na producdo de culturas
agricolas, proporcionam o surgimento de novas ferramentas para auxiliar produtores e
pesquisadores na gestdo de sistemas de cultivos. O modelo APSIM (The Agricultural
Production System SIMulator) surgiu através de uma iniciativa combinada entre dois 6rgéos
australianos que sdo 0 APSRU (Unidade de pesquisas em Sistemas de Producdo Agricola da
Australia) e CSIRO (Orgao nacional para pesquisa cientifica na Austrélia), com o objetivo de
desenvolver uma ferramenta para melhorar a eficiéncia de producdo, auxiliar na gestédo de
riscos ambientais e oferecer uma maior sustentabilidade nos sistemas agricolas da Australia
subtropical. O APSIM é um modelo de sistemas agricolas que, através de um conjunto de
maodulos, permite a simulacdo de sistemas que cobrem uma gama de interacGes de plantas,
animais, solo, clima e manejos agricolas. O APSIM pode ser configurado para simular rotacao
de diferentes culturas, com complexas regras de manejo. O APSIM esta sendo utilizado
mundialmente, no entanto, ainda sdo poucas as pesquisas envolvendo simulagdes da cultura
do milho.

A cultura do milho (Zea Mays L.), esta entre as de maior valor socioeconémico, e por
isso € muito estudada e produzida mundialmente. A produtividade mundial de milho saltou de
1,35 Mg ha* (toneladas por hectare) no inicio da década de 60 para 3,86 Mg ha™ na safra de
2013 (FAO, 2015). Essa tendéncia de elevacdo deve permanecer, principalmente, pela recente
utilizacdo do milho como fonte alternativa da matriz energética. Nos EUA, parte da producao
de milho estd sendo destinada ao setor de biocombustiveis. No entanto, isso € pauta de
discussOes, devido a preocupacao para que a producdo destinada ao setor bioenergético ndo
prejudique a produgdo de alimentos, tendo em vista o aumento populacional. O milho
apresenta alta sensibilidade as variaveis meteorologicos/climaticos e as propriedades do solo
que sdo componentes limitantes de sua produtividade. Tais fatores limitantes, associados a
baixos niveis tecnoldgicos e praticas de manejo inadequadas, contribuem para que o Brasil
tenha uma produtividade média histdrica (1961-2013) de 2,3 Mg ha, muito abaixo dos EUA
(atual maior produtor mundial de milho) que possui produtividade média de 7,0 Mg ha*
(FAO, 2015).

No Nordeste Brasileiro (NEB), a maioria dos cultivos sdo realizados em regime de

sequeiro e destinados a agricultura de subsisténcia. Devido a isso, a cultura do milho no NEB
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apresenta baixos indices de produtividade, com uma média histérica (1976/1977-2012/2013)
em torno de 0,84 Mg hal. Na safra 2012/2013 o NEB teve um rendimento de
aproximadamente 2,0 Mg ha’. O Estado de Alagoas acompanha as baixas produtividades do
NEB, com rendimento de grios médio de 0,53 Mg ha, abaixo da média nacional de 2,3 Mg
ha! (CONAB, 2014). No entanto, esses valores oficiais ndo representam o potencial
produtivo da regido, tendo em vista que, em sistemas de producdo conduzidos de maneira
adequada (recursos técnico/tecnolégico) na regido de Arapiraca (agreste de Alagoas),
resultaram em niveis de produtividade em torno de 6,0 Mg ha?, para variedades (Ferreira
Junior et al., 2014).

Uma ferramenta atual que auxilia a busca de melhores resultados e eficiéncia de
producdo, sdo os modelos de sistemas agricolas, que simulam e detalham os processos de
desenvolvimento, fotossintese, respiracdo, dentre outros. Os modelos permitem aos
agricultores e pesquisadores acompanhar os fatores de influéncia sobre o crescimento e
desenvolvimento da cultura, que é suporte na tomada de decisdo para evitar prejuizos
econémicos, além de proporcionar uma visdo antecipada sobre a producdo da cultura. A
modelagem também traz para a agricultura uma maior sustentabilidade no planejamento
agricola, tendo em vista que auxilia na reducdo de custos de producdo e na utilizacdo de
recursos naturais minimizando os danos ao meio ambiente. O presente trabalho tem por
objetivo, calibrar e avaliar o desempenho do modelo APSIM-Maize na simulacéo de variaveis
de crescimento e de producdo para cultivos de milho em duas regides do Estado de Alagoas. E
como objetivos especificos determinar: 1) balanco de agua no solo; 2) indice de area foliar; 3)

producdo de biomassa e rendimento de gréos, para duas regides de Alagoas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1  Aspectos gerais da cultura do milho

O milho (Zea mays L.) é responsavel por alavancar diversos setores agroindustriais
devido a natureza das reservas energéticas acumuladas em seu grdo (Fancelli & Dourado
Neto, 2004). E uma cultura de origem tropical que se desenvolve com altas taxas
fotossintéticas, e por isso é preferencialmente cultivado em climas quentes para expressar seu
potencial produtivo. Os fatores ambientais modificam seus processos vegetativos e
reprodutivos, e por consequéncia pode prejudicar o desenvolvimento da cultura (Magalhées et
al., 2002). O milho é produzido em climas que variam de zona temperada a tropical, em que
as temperaturas medias didrias sdo geralmente superiores a 15°C sem risco de geadas
(Dorrenboos & Kassam, 1979; Gourdji et al., 2015)

A producdo brasileira de milho apresenta uma tendéncia de elevacdo desde o fim da
década de 80 (FAO, 2012). A principal justificativa para tal crescimento é a eliminacdo de
tarifas sobre produtos importados no inicio da década de 90 que ocasionou 0 aumento das
importacBes, principalmente de paises do Mercosul. Devido a maior competicdo com o
mercado das importacGes, houve a preocupacdo e necessidade por parte dos produtores
brasileiros em buscarem aumentos continuos de produtividade, o que resultou no crescimento
da producdo nacional (Calderelli & Bacci, 2010). A produtividade de milho no Brasil
aumentou de 3,4 Mg ha* para 4,3 Mg ha* entre os anos de 2001 a 2010. Paises como Estados
Unidos da Ameérica (EUA) e China (principais produtores mundiais de milho) também
obtiveram 0 mesmo aumento, porém, possuem rendimentos superiores, quando comparado ao
Brasil. Os EUA saltou de 8,6 Mg ha* para 9,5 Mg ha e China obteve um crescimento de 4,5
Mg ha! para 5,4 Mg ha* durante o referido periodo (FAO, 2012).

O milho é cultivado em variadas regibes do mundo, com éarea cultivada de 164
milhGes de hectares no ano de 2010 (Steduto et al., 2012). As maiores areas de cultivo de
milho pertencem a China com aproximadamente 33,5 milhdes de hectares (10° ha) e EUA
(33,0 108 ha), seguido de paises como o Brasil (12,6 10° ha), india (8,0 10° ha), México (7,0
10 ha) e Argentina (3,0 108 ha). Os continentes africano e europeu também se destacam com
grandes areas cultivadas de 31,7 e 14,0 10° ha, respectivamente (FAO, 2012).
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2.2 A Modelagem na Agricultura

A implementacdo da modelagem na agricultura, com a finalidade de modelar as taxas
fotossintéticas de culturas agricolas foi iniciada nos anos 60 por de Wit (1965). A partir de
entdo, pesquisas que visam uma melhor performance na reproducdo de sistemas agricolas
através de modelos biofisicos foram intensificadas (Muchow et al 1990; Carberry, et al.,
1993; Santos, 2013). Com o avanco tecnoldgico a partir da década de 80, os modelos de
sistemas agricolas foram aprimorados, principalmente no que se diz respeito a criagdo de
interfaces que permitam aos usuarios uma melhor adaptacdo e compreensao as simulagdes,
como € o caso de modelos como o AquaCrop (Steduto et al., 2009), APSIM (Keating et al.,
2003) DSSAT (Jones et al., 2003), Hybrid-Maize (Yang et al., 2004), que possuem interface
de usuério amigavel, oferecendo uma criagdo e visualizacdo das simulacBes sem a
necessidade do entendimento de técnicas de programacdo. O modelo CERES-Maize (Jones &
Kiniry, 1986) foi um dos primeiros modelos estruturados destinado a simulacdo de
crescimento da cultura do milho, no qual a maioria dos seus sucessores (Yang et al., 2004a;
Keating et al., 2003; Jones et al., 2003) herdaram muito de suas formulacgdes e parametros que
ainda sdo comumente utilizados.

Os modelos de simulacdo do crescimento/desenvolvimento das culturas tentam
contornar a obrigatoriedade de testar experimentalmente os ensaios envolvendo as variaveis
do sistema solo-planta-atmosfera. Uma definicdo que representa muito bem essa ferramenta
foi sugerida por de Wit (1982), que define um modelo como a representacdo simplificada de
um sistema, e simulacdo como uma arte de construir modelos. No entanto, Hoogenboom
(2000) define modelo como uma simplificacdo de um sistema do mundo real, ou seja, incluiu
a palavra “simplifica¢do” em sua defini¢do pelo fato de ndo ser possivel considerar todas as
interacdes entre o ambiente e o sistema modelado. Nesse contexto, modelo deterministico é
quando dadas as condi¢cfes experimentais pode-se predizer o resultado final do experimento
utilizando coeficientes definidos, e modelo estocastico associa-se varidveis aleatorias
(métodos probabilisticos) para cada saida no resultado antes da realizagdo do experimento
(Bai, et al, 2007).

Além dos modelos deterministicos e estocasticos, Murth (2004) classifica outros tipos
de modelos, que podem ser: 1) modelos estatisticos, em que as relagdes do sistema modelado
sdo simuladas utilizando técnicas estatisticas, como por exemplo, regressdes e correlacoes. 2)
modelos mecénicos, que utilizam um mecanismo que definem a relacdo da influencia de

variaveis dependentes baseado em um conjunto de representacBes fisicas. 3) modelos
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dindmicos, quando o tempo é incluido como uma varidvel, ou seja, tanto as varidveis
dependentes ou independentes tem valores que permanecem constantes ao longo de um dado
periodo de tempo. 4) modelos estaticos, quando o tempo nédo é incluido como uma variavel.
Nesse caso, as variaveis dependentes e independentes possuem valores que permanecem
constantes ao longo de um dado periodo de tempo. 5) modelos de simulagdo, que sdo modelos
computacionais, em geral, expressam uma representacdo matematica de um sistema do mundo
real. Nesse caso, 0 modelo tem por objetivo principal estimar a producéo agricola por meio de
conjuntos de equac0es diferenciais e calculo das variaveis de crescimento, normalmente desde
o plantio até a colheita.

Todos os modelos agrometeoroldgicos, necessitam de entradas que representem a
componente atmosférica. Em geral, as variaveis meteorologicas como temperatura do ar,
precipitacdo e a radiacdo solar sdo as entradas principais dos modelos de simulacao.
Hoogenboom (2000) as considera como “variaveis primarias” ¢ as demais, tais como,
velocidade do vento, umidade relativa, temperatura do ponto de orvalho, evaporagdo do
tanque classe A, temperatura do solo, dentre outros, como ‘“variaveis secundarias”. OS
modelos de simulacdo de culturas agricolas sdo desenvolvidos a fim de atender vérias
demandas no ramo da meteorologia agricola, como por exemplo, o suporte ao agricultor na
gestdo de culturas em condicGes desfavoraveis, com solos pobres em nutrientes e climas
severos, e oferecer aos pesquisadores uma ferramenta Gtil para encontrar solucdes nos
complexos problemas do sistema solo-planta-atmosfera e auxiliar aos politicos e

administradores na gestdo da meteorologia agricola (Murthy, 2004).

2.3 O modelo APSIM

No inicio da década de 90 a Divisdo de Culturas Tropicais do CSIRO (6rgédo nacional
para pesquisa cientifica na Australia) e a Unidade de Pesquisas de Sistemas de Producédo
Agricola (APSRU), se uniram para desenvolver ferramentas que oferegcam aos clientes de
sistemas agricolas, uma melhor eficiéncia de producdo, gestdo de riscos e maior
sustentabilidade nos cultivos na regido da Australia subtropical (McCown et al., 1995). A
partir disso, 0 APSRU reuniu dois modelos de cultivos ja existentes. O primeiro foi o
PERFECT (Littleboy et al., 1992), desenvolvido principalmente para simulacdes dos efeitos
da erosdo sobre a produtividade dos vertissolos nos subtrdpicos australianos, influenciado
pelo manejo de solo. Mas, € muito utilizado em pesquisas operacionais em sistemas agricolas.
O segundo modelo foi o AUSIM (McCown & Williams, 1989; McCown et al., 1995),

desenvolvido para pesquisas nos tropicos semiaridos australianos e africanos, particularmente
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no que se diz respeito aos cultivos de rotaces e consorcios de grdos e legumes. Desde a
formacdo do APSRU, desenvolve-se um novo modelo baseado em seus precursores
(PERFECT e AUSIM) e nas experiéncias adquiridas com o desenvolvimento de ambos. Esse
novo modelo é o APSIM (Keating et al., 2003), que foi desenvolvido para auxiliar a busca
por melhores resultados e estratégias na agricultura para gerenciamento de riscos e tomada de
decisdo mais eficaz.

O APSIM (The Agricultural Production System SIMulator) é uma plataforma
computacional de modelagem de sistemas de cultivos estruturado em modulos que séo
separados em dois grandes grupos. Primeiro, o biol6gico, em que se inserem os modulos das
culturas, pastos e residuos superficiais. Segundo, o ambiental, que abrange o maodulo
meteoroldgico, de solo, entre outros. Cada médulo do APSIM possui um processo de
simulacdo especifico e se comunica com outros modulos através de um mecanismo central de
simulacdo. Os mddulos sdo completamente autossuficientes e responsaveis por sua préopria
leitura de pardmetros e configuracéo interna. O APSIM permite ao usuario escolher diferentes
combinagbes de modulos em conjunto para configurar diferentes simulagfes. Atualmente, o
modelo é utilizado mundialmente em pesquisas relacionadas a sistemas agricolas e seus
componentes (Archountoulis et al., 2014; Nair et al., 2012; Snow et al., 2007). Essa aplicagéo
em ambito mundial da plataforma APSIM, se deve, principalmente a duas caracteristicas
importantes. Primeiro, o0 modelo possui uma interface amigavel, que oferecem flexibilidade
tanto em simulacdes simples, quanto complexas, sem a necessidade de escrever codigos
adicionais. Segundo, o APSIM, simula diferentes situacdes de producao, incluindo potencial e
atingivel (limitado por &gua, manejo ou nutrientes), incluindo outras situaces reais
(competicdo com ervas daninhas) para mais de 30 espécies, incluindo culturas de rotacdo
(Keating et al., 2003; Wang et al., 2002).

2.4 Variaveis meteorologicas e produtividade agricola

A produtividade das culturas agricolas é dependente da combinagdo entre fatores
genéticos, ambientais (climaticas e edaficas) e de manejo. Entre os principais fatores que
limitam o rendimento das culturas esta inserido as condi¢cbes meteorologicas/climaticas. O
pleno crescimento/desenvolvimento das culturas, assim como o seu potencial produtivo
depende de condicbes 6timas de radiacdo solar, temperatura do ar e disponibilidade de agua
(precipitacdo ou irrigacdo). O milho é influenciado por todos estes elementos, que atuam
eficientemente nas atividades fisiologicas e afetam diretamente a fenologia, producdo de

matéria seca e de gréos.
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A radiacdo solar, de acordo com formulagdo proposta por Muchow et al. (1990),
descreve o potencial produtivo da cultura do milho em condi¢fes 6timas de manejo, &gua e
nutrientes. E por isso, essa varidvel meteorologica se destaca em pesquisas que visam 0
rendimento potencial das plantas cultivadas atraves de uma melhor receptacdo de radiacdo
solar pelo dossel e maior eficiéncia de conversdo em biomassa (Andrade et al., 1993;
March&o 1994; Sinclair & Muchow, 1999; Freitas et al., 2001; Kunz et al, 2007; Ferreira
Junior et al., 2014). A faixa da radiacdo solar atuante na fotossintese € denominada de
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), que no espectro solar esta compreendida entre 0s
comprimentos de onda de 400 a 700 nm (nanémetros). A RFA ¢ absorvida pelo tecido
clorofilado das folhas e, em seguida, utilizada na transformacao do dioxido de carbono (CO»)
em carboidratos, através do processo fotossintético, resultando no crescimento dos vegetais. A
cultura do milho apresenta taxa fotossintética elevada, ou seja, um aumento na
disponibilidade de RFA, até certo limite, induz a planta a uma maior eficiéncia na conversao
da radiacdo solar em biomassa resultando em rendimentos mais elevados. Além disso, 0
milho possui uma elevada eficiéncia no uso da radiacdo solar (EUR) que é atribuida a
anatomia da sua folha, por apresentar menor area entre as nervuras e lamela suberizada, o que
minimiza a perda de COz para a atmosfera (Hattersley, 1984; Christin et al., 2012).

A disponibilidade térmica afeta diretamente a fenologia e rendimento de gréos das
plantas cultivadas (Muchow et al., 1990; Andrade et al., 1993; Gadioli et al., 2000), de tal
maneira que em determinados locais ou épocas do ano que se dispbe de temperaturas mais
elevadas até certo limite, ocorre uma aceleracdo no desenvolvimento das culturas, reduzindo o
intervalo para atingir os estadios fenoldgicos. Por outro lado, baixas temperaturas tendem a
retardar o processo fenoldgico da cultura, estendendo o periodo entre os estadios. A primeira
tentativa de relacionar a fenologia das culturas com a temperatura do ar, foi feita pelo Fisico
Reaumur, em 1735, no qual sugeriu que a soma das temperaturas médias diarias do ar para a
ocorréncia de um determinado estadio de desenvolvimento era praticamente constante para
uma especie de planta. Entdo, surgiu o conceito de graus-dia (GD) também conhecido como
unidades de calor ou sistema de unidades térmicas (Souza, 1989). Esse conceito melhorou o
entendimento da duracdo dos eventos fenologicos das culturas agricolas, que até entdo
demonstrava inconsisténcia, devido ao fato de que a duracdo de subperiodos e ciclos das
plantas estarem associados as variagdes nas condi¢cbes ambientais e ndo ao nimero de dias. A
temperatura do ar também influencia na cultura do milho de diversas outras maneiras,
principalmente na absor¢cdo de &gua do solo através do sistema radicular, atividade

fotossintética, transpiracdo e translocacdo dos produtos fotossintéticos. Essa variavel
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meteoroldgica se apresenta como a mais importante para descrever a fenologia das culturas,
desde que ndo haja deficiéncia hidrica (Gadioli et al., 2000).

A agua é um recurso essencial na otimizacao da producéo agricola (assim como o seu
uso racional), pois sua disponibilidade proporciona variagGes na produtividade da cultura e
altera a qualidade do produto (Abedinpour et al., 2012). As formas em que o déficit hidrico
afeta o crescimento e o rendimento das culturas, variam de acordo com a espécie e estadio
fenoldgico de ocorréncia. O milho possui um consumo de agua geralmente oscilando entre 4 e
6 mm dia™* e exige no minimo de 400-600 mm de precipitacio pluvial durante o seu ciclo para
permitir alcancar seu potencial produtivo, podendo variar de acordo com a regido e condigoes
edafoclimaticas. (Doorenbos & Kassam, 1979; Kong et al., 2012). As fases da cultura com
maiores exigéncias hidricas sdo a emergéncia, florescimento e enchimento de grdos (Fancelli
& Dourado Neto, 2004). No entanto, Bergamaschi et al. (2004) observaram que independente
das condigdes climaticas da regido, a produtividade de grdos de milho é decorrente das
condic@es hidricas durante o periodo critico entre o0 pendoamento e o inicio do enchimento de
grdos. No NEB, a maioria dos cultivos sdo destinados a agricultura de subsisténcia e em
regime de sequeiro. Por esse motivo, é importante conhecer o regime pluviométrico da regido,
para realizar a semeadura nas épocas em que a precipitacdo coincida com as fases que cultura
necessita de maior disponibilidade hidrica, permitindo assim rendimentos mais elevados. Lyra
et al. (2010) relata que no Estado de Alagoas, a cultura do milho é semeada preferencialmente
no inicio do periodo imido (maio e junho), assegurando (conforme o regime de precipitacdo
local) que o ciclo da cultura ocorra sob condi¢des hidricas favoraveis ao seu crescimento e

desenvolvimento.
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3.  MATERIAL E METODOS

3.1  Localizagéo e dados

Os dados meteorolégicos e da cultura do milho utilizados nas simulacBes de
crescimento e desenvolvimento através do modelo APSIM-Maize (Versdo 7.6) foram
oriundos de dois experimentos realizados em regime de sequeiro no Estado de Alagoas
(Figura 1). O primeiro foi conduzido no povoado Batingas, regido de Arapiraca-AL
(09°48°55,1"S; 36°36°22,8"W; 260m) que possui um clima megatérmico; sub-Umido seco,
com grande deficiéncia de dgua no verdo e excesso de agua moderado no inverno de acordo
com a classificacdo de Thornthwaite. O segundo experimento foi realizado no Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas (CECA/UFAL), no municipio de Rio
Largo-AL (09° 28702"S; 35°49°43"W; 127m) com clima Umido (B1), megatérmico quente
(A’) com deficiéncia de dgua moderada no verdo (s) e grande excesso de agua no inverno
(w2). Os experimentos foram compostos por quatro épocas de semeadura (E1, E2, E3 e E4)
que estdo descritas na Tabela 1. A variedade de milho utilizada foi a AL Bandeirante
desenvolvida pelo Departamento de Sementes, Mudas e Matrizes da CATI para ambos
experimentos. Maiores detalhes experimentais podem ser encontrados em Medeiros (2009) e

Silva (2013), respectivamente, para o experimento 1 e 2 (Figura 1).

Figura 1 - Mapa de Alagoas com destaque as regides de Arapiraca (1) Rio Largo (2), e
respectivas fotos dos experimentos juntamente aos sistemas de aquisi¢do de dados e sensores.
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Fonte: Autor (2015).
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Os dados ambientais de irradiacéo solar global (obtidos por um Piranémetro CM3 da
Kipp & Zonen), temperatura e umidade do ar (medidos através de sensores HMP45C —
Vaisala Inc.), velocidade do vento (obtido por um sensor Wind Monitor, 05103-5 / Young,
Campbell Sci.), Precipitacdo (medido por um sensor TB3, Hydrological Service PTY. LTD.,
Sydney, Australia) e umidade do solo (obtido por TDR — CS616, Campbell Sci., Logan, Utah)
foram obtidos por sistemas autométicos de aquisicéo de dados (CR1000 — Campbell Sci.), em
ambos 0s experimentos.

Tabela 1 - Datas de semeadura para as quatro épocas (E1, E2, E3, E4) referente aos
experimentos de Arapiraca e Rio Largo.

Epoca de semeadura Local
Arapiraca Rio Largo
Ano 2008 Ano 2011
El 14/06 06/05
E2 22/06 19/05
E3 28/06 10/06
E4 05/07 30/06

3.2 Meétodos de entradas no modelo APSIM-Maize

O APSIM necessita de dois arquivos de entrada principais para iniciar a simulacéo,
que consiste nos arquivos meteoroldgicos diarios e de solo. Estes foram formatados de acordo
com as exigéncias do modelo. Os dados de entrada no arquivo meteorolégico (metfile) foram:
temperatura média anual (tav, °C), amplitude térmica anual (amp, °C), dados de
posicionamento geografico (latitude e longitude, em graus), além de dados diarios de
temperatura do ar maximas e minimas (°C), umidade relativa do ar (%), precipitacdo (mm),
irradiaco solar (MJ m™) e velocidade do vento (m s™). Os dados utilizados na criagio dos
arquivos meteorolégicos foram de estacdes meteoroldgicas automaticas correspondentes a
cada regido de estudo.

O arquivo de solo pode ser elaborado através da ferramenta APSoil, oferecida pelo
APSIM. O APSoil foi utilizado para a elaboracdo dos arquivos de solo, que foram criados
para as duas regides estudadas, com base em dados de analises experimentais do solo. Esse
arquivo é constituido por submédulos, em que no primeiro denominado “Water” foram
inseridos dados das caracteristicas hidrofisicas do solo (densidade do solo, conteido de dgua
do solo na saturacéo, conteldo de adgua do solo na capacidade de campo e conteudo de agua
do solo no ponto de murcha permanente, dentre outros). O segundo submoédulo “SoilWat” é
um modelo de balanco hidrico inserido no APSIM com base em seus precursores CERES
(Jones & Kiniry, 1986) e PERFECT (Littleboy et al, 1992) e requer parametros especificos

para o calculo dos componentes do balanco de dgua no solo, que foram mantidos os padrbes
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do modelo. O terceiro submddulo “SoilOrganicMatter” consiste em dados referentes a matéria
orgénica do solo, onde também foram mantidos os valores do modelo. O quarto submédulo
“Analysis” ¢ destinado aos dados da composi¢ao quimica do solo, em que, nesse caso foram
inseridos dados de analises quimicas das regides estudadas (Tabela 3). Por ultimo, o quinto
submodulo, denominado “Fertiliser” considera o nitrogénio inicial contido no solo, em que os
valores foram utilizados conforme Probert et al., (1998).

O solo da regido experimental de Arapiraca-AL € classificado como Latossolo
Vermelho Amarelo Distréfico, de textura franco-arenosa, e densidade média de 1,35 g cm™, na
profundidade de 0 a 60 cm. Para essa regido, a profundidade do sistema radicular considerada
no modelo foi de 60 cm, de acordo com observacdes de Medeiros (2009). O solo da area
experimental de Rio Largo-AL é classificado como Latossolo Amarelo Coeso Argilosolico de
textura médio-argilosa, com densidade média de 1,44 g cm, na profundidade de 0 a 30 cm.
Maiores detalhes sobre os dados fisico-hidricos dos solos experimentais estdo descritos na
Tabela 2 e 3.

Tabela 2 - Parametros fisico-hidricos utilizados na criagdo do arquivo de solo no modelo
APSIM-Maize.

Prof. DS LL15 DUL SAT
cm gcm? mm mm*
Arapiraca-AL
0-30 1,33 0,063 0,102 0,400
30-60 1,38 0,076 0,113 0,390
Rio Largo-AL
0-10 1,36 0,12 0,20 0,40
10-20 1,44 0,13 0,22 0,43
20-30 1,52 0,14 0,24 0,43

DS — Densidade do solo; LL15 — Contetdo de agua no solo no ponto de murcha permanente; DUL — Contelido de dgua no
solo na capacidade de campo; SAT — Contelido de agua no solo na saturagao.
Fonte: Laboratdrio de solos, CECA/UFAL.

Tabela 3 - Parametros quimico-orgéanicos utilizados na criacdo do arquivo de solo no modelo.

Prof. NH4 NOs CO FBIOM FINERT pH
cm mg kg! mg kg! % (0-1) (0-1) (agua)

Arapiraca-AL

0-30 3,30 6,45 2,66 0,023 0,46 5,23

30-60 0,78 0,99 0,99 0,010 0,62 4,30
Rio Largo-AL

0-10 1,30 1,75 1,03 0,035 0,39 5,52

10-20 1,00 2,58 0,86 0,020 0,47 5,10

20-30 1,00 2,12 0,77 0,015 0,52 5,00

NH4 — Amdnio inicial; NO3 — Nitrato inicial; CO — Carbono organico; FBIOM — Proporc¢édo de CO inicial, assumindo que
seja inerte; FINERT — Proporcéo da fragdo de biomassa do CO total (BIOM), ndo inerte.
Fonte: Probert et al. (1988) e Laboratério de solos, CECA/UFAL.
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3.3  Opcodes de manejo no APSIM-Maize

As préticas de manejo agricola foram programadas no APSIM pelo modulo
“operations schedule”, que permite criar uma cronologia e programar todas as operagdes
através de comandos. O manejo nutricional foi inserido através do comando “fertiliser apply
amount” indicando a quantidade de adubacdo, fonte e profundidade. As adubacgdes foram
reproduzidas no modelo de maneira a representar as operacfes experimentais, considerando
as adubac0es de fundacdo e de cobertura.

No experimento de Arapiraca-AL a adubacdo de fundacdo foi efetuada utilizando 40
kg ha! de nitrogénio (N), 60 kg ha de pentdxido de fosforo (P20s,) 50 kg ha™* de dxido de
potassio (K20) e 2 kg ha* de zinco (Zn) e a de cobertura foram aplicados 100 kg ha de N.
Para a experimentacdo de Rio Largo-AL, a adubacéo de fundagéo foi aplicada utilizando 10
kg ha! de N, 60 Kg ha* de P e 45 kg ha! de K e a de cobertura aplicou-se 60 kg ha de N,
nas quais as fontes desses nutrientes foram sulfato de amoénio ((NHs)2SO.), superfosfato
simples (SFS) e cloreto de potassio (KCI). No entanto, o0 modelo s6 contempla fontes
nutricionais baseadas em nitrogénio (N) e fosforo (P), e por esse motivo as adubagdes com
fontes de potassio (K) ndo foram consideradas na programacdo do manejo nutricional. A
adubacdo de fundacao no modelo foi programada para o inicio da simulacdo, e as de cobertura
foram divididas em duas aplicagfes, correspondentes aos estadios fenoldgicos V4 (42 folha
desenvolvida) e V8 (8 folha desenvolvida), conforme as préticas realizadas
experimentalmente. A fonte de N utilizada no modelo foi o nitrato de aménio (NH4sNO3) que
possui cerca de 34% de N. Em virtude do APSIM néo contemplar o sulfato de amdnio como
fonte de N foi necessério ajustar a quantidade de NHs4NOs inserida no modelo, para
corresponder a aplicacdo de N experimental. ApGs esse ajuste de N, a quantidade da adubacéo
programada para Arapiraca-AL foi de 117,6 kg ha! de NH4NO3 na fundagéo e 206 kg ha* de
NHsNO; para cada aplicagdo de cobertura. Em Rio Largo 29,4 kg hal de NHsNOs na
fundagéo e 88,2 kg ha™* de NH4NO; para cada aplicacdo de cobertura.

3.4  Calibracéo do Iindice de Area Foliar (I1AF) e variedade utilizada

A plataforma APSIM ndo dispbe da variedade utilizada nos experimentos (AL
Bandeirante), devido a isso, foi necessario inseri-la no modelo. Essa insercéo foi realizada no
arquivo maize.xml, no qual consta todas as informacgdes utilizadas na simulacdo do
crescimento do milho. Os pardmetros requeridos pelo APSIM para o tipo de

variedade/hibrido, sdo relacionados, principalmente, a sua fenologia. As alteracdes para
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representar a variedade utilizada foram referentes aos graus-dia acumulados (GDA) entre a
emergéncia e o fim do estddio juvenil (tt_emerg_to_endjuv), GDA entre a floracdo e
maturagdo (tt_flower_to_maturity); GDA entre o langamento da folha bandeira e o
florescimento (tt_flag_to _flower), GDA do florescimento ao enchimento de graos
(tt_flower_to_start_grain); GDA entre a maturacdo e a colheita (tt_maturity_to_ripe). Esses
valores foram obtidos através da fenologia da variedade utilizada. O APENDICE A descreve
0 cadigo que representa essas modificacBes (inserido no arquivo maize.xml), e os valores dos
parametros fenologicos utilizados estdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4 - Pardmetros fenol6gicos utilizados na calibracio da variedade AL Bandeirante no
modelo APSIM-Maize.

Parametro Valor utilizado  Descricéo

1. tt_emerg_to_endjuv 196.08 GDA entre a emergéncia e o fim do estadio juvenil.

2. tt_flower_to_maturity 488.1 GDA entre a floragdo e maturacéo.

3. tt_flag_to_flower 10 GDA entre o langamento da folha bandeira e 0
florescimento.

4. tt_flower_to_start grain 68,5 GDA do florescimento ao enchimento de gréos.

5. tt_maturity to_ripe 1 GDA entre a maturacdo e a colheita.

1 — GDA entre a emergéncia e a 42 folha totalmente expandida (V4); 2 — GDA entre o florescimento (R1) & maturagao
fisioldgica (R6); 3 — GDA entre dois dias ap6s o pendoamento (VT) e o florescimento (R1); 4 — GDA entre o florescimento
(R1) e o inicio enchimento de gréos (R2); 5 — GDA entre a maturag&o fisioldgica (R6) e a colheita.

Fonte: Autor (2015)

As modificagbes para o ajuste do indice de area foliar (IAF), foram realizadas
nosparametros: 1) “x _lai”, que representa a variagcdo do IAF, e foi modificado baseado em
observacdes experimentais, em que, 0 valor maximo experimental (IAF = 5,6) ultrapassou o
méaximo valor previamente considerado pelo modelo (IAF = 4,0). 2) “leaf no_dead slope”,
que foi alterado para representar o decaimento da curva do IAF, conforme metodologia
adotada por Archontoulis et al. (2014). 3) “lai_sen_light”, que indica quando a senescéncia

induzida ocorre, e foi modificado pelo mesmo motivo do parametro “x lai”. A Tabela 5

mostra os valores que foram utilizados.

Tabela 5 - Parametros utilizados para ajuste do indice de Area Foliar (1AF).

Parametro Valor Valor  Descricéo

APSIM utilizado
x_lai 0.1-4.0 0.1-6.0 Variagdo do IAF
leaf_no_dead_slope 0.00035 0.0002  Declive da curva do IAF
lai_sen_light 4.0 6.0 Ocorréncia da senescéncia induzida

Fonte: Autor (2015)
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3.5 O Balanco de 4gua no solo no APSIM

O APSIM possui dois métodos de calculo do balanco de agua no solo, o primeiro é
através do modulo “SoilWater” (Probert et al., 1998) que é um modelo estratificado em
camadas e o segundo consiste no modulo “SWIM” que é baseado na equagdo de Richard’s
(Verberg et al., 1996). Nesse estudo, foi utilizado o moédulo “SoilWater”, que calcula o
balanco de agua no solo em uma escala de tempo diario e por camadas, incluindo os processos
de evaporagéo do solo, transpiracdo da planta, drenagem e escoamento superficia (Figura 2).
Os parametros padrées do APSIM para a evaporacdo do solo, escoamento superficial e

eficiéncia de transpiracdo da cultura do milho foram mantidos.

Figura 2 - Representacdo do balanco de &gua do solo e seus componentes considerados no

modelo APSIM.
Precipitacdo
precipitagéo

transpiracao

evaporagéo
O =) Runoff
Et Es
4 T ? l Infiltragdo
horizonte 1

Horiz. 1| |

horizonte 2 Ill

Horiz. 2

I
v

l Drenagem
Fonte: Autor (2015)

3.5.1 Evaporacéo

A evaporagdo do solo no APSIM é calculada em duas fases, a primeira constante e a
segunda considerando uma taxa de deplecdo de acordo com a metodologia proposta por
Ritchie (1972). Na primeira fase, o solo é suficientemente Umido para que a agua seja
transferida da superficie do solo para a atmosfera a uma taxa de evaporagdo potencial. A
segunda fase ocorre quando o teor de agua no solo diminui para um limiar abaixo da
evaporacdo potencial. Estes comportamentos sdo descritos no médulo “Soil Water” através
da utilizacdo dos pardmetros U e CONA. O parametro U representa a quantidade evaporada
antes do fornecimento de agua ser reduzido abaixo da demanda atmosférica (primeira fase),

ou seja, U é o somatodrio da quantidade evaporada na primeira fase (Equagéo 1).
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> E. =U (1)

A taxa de evaporagdo do solo (Es) durante a segunda fase é especificada pelo coeficiente de
regressdo CONA como uma funcdo do tempo (Equacéo 2), onde inicia-se a partir do final da

primeira fase de evaporacao.
E. = CONAt @)

A agua perdida por evaporacdo é removida a partir da camada superficial, em que essa
camada pode secar abaixo do ponto de murcha (LL) para a umidade de solo seco (airdry),
abaixo de LL. A Figura 3 exemplifica o acimulo de agua evaporada em funcdo do tempo, nas
condicBes de U = 6 mm e CONA = 3,5 e é possivel confirmar no gréfico as condicdes
mencionadas a seguir (Equacéo 3 e 4), onde a evaporacdo potencial diaria do solo (Eos) € igual
a evaporacao do solo (Es) na primeira fase de evaporacdo (t < t1), e a partir da segunda fase
(t > t1) a evaporagdo acumulada (XEs) é dado pela soma entre evapora¢do acumulada na
primeira fase e a raiz quadrada do tempo multiplicado pelo pardametro CONA (representando

a segunda fase de evaporacao).
Setftl ; Es: Eos (3)

Set>t;; Es = U.t + CONA (t — t1)"? (4)

Figura 3 - Evaporacdo acumulada em fungé@o do tempo, descrevendo a sistematica do calculo de
evaporagdo no modelo APSIM-Maize.

18

164 CONA=3,5
141 ]

Evaporacdo acumulada (mm)
[ma]
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Fonte: Autor (2015) adaptado de APSIM (2015b)
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3.5.2 Captacédo de agua pelas raizes

A captacdo de agua do solo pelas plantas depende da profundidade da frente de
extracdo de agua do solo e da capacidade de extracdo da agua disponivel no solo pelas raizes
(Huth et al., 2009). Como ja foi visto no inicio dessa sessdo, 0 APSIM descreve a distribuicéo
vertical do conteudo de agua do solo atraves de camadas (Probert et al., 1998). E por isso, a
agua contida em cada camada torna-se progressivamente disponivel, conforme a profundidade
da frente de extracdo de agua do solo (FE, mm) aumenta. A taxa de progresso da frente de
exploracdo (JFE) é calculada usando uma velocidade potencial da frente de extracdo (Vre),
que é dependente do conteudo de agua do solo na camada, para identificar o efeito de

camadas de solo seco sobre a penetracdo das raizes.

ag—tE = Ve 0gy (SW)) (%)
em que, WEV é um fator de d4gua no solo para o avango da frente de extracdo e SW é o
conteddo volumétrico de dgua no solo.

Quando a frente de extracdo atinge uma camada “i”, a captacdo potencial de agua na
camada “i” (Ci) é descrita usando um simples modelo de decaimento de primeira ordem
(Meinke et al., 1993) para o teor de agua acima do ponto de murcha (LL), de acordo com a
equacao abaixo. O parametro kl representa a fracdo de dgua disponivel no solo que pode ser
extraida por dia.

c. = BWi

ox. =kl (SW, —LL.)ox. (6)

A profundidade efetiva do sistema radicular, conforme observacdes de campo, foi de
30 cm para as simulagdes da regido de Rio Largo-AL. E para a regido de Arapiraca-AL 60 cm
para as trés primeiras épocas de semeio. A quarta época de semeadura (E4), foi considerada
uma profundidade de 75 cm, devido a diminui¢do da chuva no ciclo da cultura que reduziu o
conteudo de agua do solo, e também pelo fato da simulagdo no modelo para 60 cm ndo ter
reproduzido bem as observagdes. Assim, inferiu-se esse valor, pois a frente de extracdo de
agua foi rebaixada, e por isso o sistema radicular aumentou pela busca por disponibilidade de
agua em camadas mais profundas. No entanto, experimentalmente essa hipotese ndo foi
constatada, porque a profundidade do sistema radicular foi medida em uma época de

semeadura que ndo sofreu estresse hidrico.
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3.5.3 Transpiracao

A transpiracdo potencial da planta (TRo) é calculada pelo modulo “micromet”
utilizando a formulagéo da equacéo de Penman-Montheith (Snow e Huth, 2004).

1000(N -t ) || sAR+ p,, ADG,
TR 0= (7)

ﬂ‘pégua 8+%+1
GC

em que, TRo € a transpiracdo potencial (mm);¢ é a declividade da curva de saturagdo de
vapor; P, é a densidade do ar (Kg m?); A ¢ o calor latente de vaporizacdo (J kg?); D é o
déficit de pressdo de vapor especifico (Kg Kg?); Ga € a condutancia aerodinamica (m s); AR
é a energia disponivel para a evapotranspiracio (W m?2); N é o fotoperiodo (s); Gc
condutancia do dossel (m s) e tint € a duracdo da evaporacdo referente a precipitagio
interceptada (s).

O APSIM requer o processo de captacdo de agua do solo pela planta (C) descrito no
topico anterior (equacéo 6), juntamente a TRo (Equagédo 7) para concluir a transpiracédo real da

cultura (TR), que é entdo, definida para ser igual ao minimo entre o abastecimento de agua
(C) e a demanda (TRo).

TR =min(TR,, >_C) (8)

Se a C for maior do que TR, a captacdo de agua em cada camada € distribuida para baixo
proporcionalmente a demanda para abastecimento. A proporcdo de transpiracdo potencial
(TRo) para a transpiracdo real (TR) é utilizada para quantificar o fator de estresse hidrico
diario para o crescimento da planta (wg), em que o0 valor de 1 significa sem estresse e 0

significa estresse absoluto.

3.5.4 Movimento de 4gua no solo

O balanco de agua estratificado em camadas considera que, quando o contetdo de
agua do solo esta entre a capacidade de campo (DUL) e a saturacdo (SAT), uma fracdo de
agua é drenada para a camada seguinte (ASW;), de acordo com a equagdo (9), que ajusta o
fluxo pelo SWCON, que é um parametro de drenagem que indica a proporcao de agua acima
de DUL que drena a cada dia na simulagéo. O valor de SWCON utilizado foi de 0,2 para Rio
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Largo-AL e para Arapiraca-AL 0,6 obtido pelo método das tentativas e erros, sendo este o
valor que ofereceu um melhor ajuste entre resultados do modelo e os valores de contetdo de
agua do solo observados pelo TDR. Portando, para as condi¢fes de solo saturado, ou seja,

com o contetdo de agua do solo (SW) acima de DUL, temos:

ASW,,, =SWCON; (SW, —DUL,,); para uma camada i, com SW; >DUL; (9)

Para condi¢des de solo ndo saturado (SWi < DUL;) o movimento de &gua ir& depender
do gradiente sob o teor de &gua entre as camadas, e da difusividade hidraulica (D), que é uma
funcdo do contedo médio de agua entre duas camadas. O fluxo de agua (q) entre camadas
cessa a um gradiente de agua limitante (gravity gradient). Com isso, o fluxo de agua no solo

em condi¢des ndo saturadas é descrito pelas equacdes (10) e (11).

D (SW) = a5 (10)
OSW
= D(SW)—=—
q=D(SW) " (11)

em que, a e b sdo, respectivamente, a constante de difusividade (diffus_const) e o declive de
difusividade (diffus_slope) e 9SW/ox € o gradiente de dgua no solo em umidade volumétrica.

3.6  Fenologia da cultura

O modulo de milho do APSIM possui 11 estadios fenoldgicos e 9 fases (tempo entre
0s estadios). Os estadios fenoldgicos sdo determinados pelos graus-dia (GD), com excecao da
semeadura, e também da germinacdo que é dirigida pela umidade do solo. Os valores dos
graus-dia acumulados (GDA) sdo usados para determinar a duracdo de cada estadio. Os
valores dos GDA sdo menores quando a planta esta sob estresse de dgua ou nitrogénio. Os
GDA entre a semeadura e germinacao é dependente dos niveis de agua no solo. Os GDA entre
a germinacdo e emergéncia inclui um efeito sobre a profundidade de semeadura. A duragéo
entre a emergéncia e o aparecimento da folha bandeira é determinado pelo nimero total de
folhas destinadas a aparecer na planta, e a taxa na qual as folhas aparecem, que também é
determinada pela temperatura do ar.
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O GDA ¢ calculado a partir da funcéo linear da temperatura do ar, usando as maximas e
minimas temperaturas diarias. O GDA ¢é derivado do acimulo de GD ap06s a emergéncia.

GDA =0, paraT<TpoouT>Tnm (12)

GDA =T - Ty, para Tp < T < Topt (13)

GDA = (T, —Ty) L0~ To) para Top <T<T (14)
on ° (Tm _Topt) , * "

em que, Ty é a temperatura base para o crescimento da folha (°C); Topt € a temperatura 6tima
para o crescimento da folha (°C) e Tm é a temperatura méaxima do ar para o crescimento da
folha (°C).

Para minimizar o erro associado a variagdo diurna da temperatura do ar, é utilizado
uma meédia de temperatura do ar a cada 3 horas para ser utilizada nas equacGes descritas
acima. As médias de temperatura do ar a cada 3 horas sdo derivadas a partir das temperaturas

do ar méximas e minimas, conforme descrito por Jones & Kiniry (1986).

3.7 Desenvolvimento do dossel e indice de area foliar

O desenvolvimento do dossel é calculado de acordo com Hammer et al. (2010),
considerando a planta inteira, através de uma relacdo entre a area foliar total da planta (TPLA)
e os GDA.

_ TPLA .
B {1 N e[—a(GDA—ﬂ)]} (15)

em que, TPLAmax é 0 valor maximo de TPLA; GDA é calculado conforme descrito no topico

TPLA

anterior; e a, B sdo coeficientes de ajuste.
A area foliar de folhas verdes por planta (PLA) é determinada como a diferenca entre a
area foliar total produzida por planta (TPLA) e a area foliar senescida por planta (SPLA),

utilizando procedimento descrito por Hammer & Muchow (1994).
PLA=TPLA—-SPLA (16)

TPLA, 4
{14_ e[—r(GDA—g)] } (17)

em que, € e 1 sdo coeficientes de ajuste.

SPLA =
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Hammer & Muchow (1994) relataram que os valores o = 0,018 ¢ B = 390 simulou
TPLA satisfatoriamente para uma ampla gama de cultivares. Carberry et al. (1993)
encontraram valor de T = 0,0071, e uma relagdo entre € e o niamero total de folhas por planta
(TLN) de ¢ = 81,5 * TLN — 321. Eles descobriram que t diferiu significativamente entre as
cultivares, mas que essa diferenca teve pouco efeito sobre a previsao da senescéncia foliar.
Por fim, o indice de Area Foliar (IAF) é calculado de acordo com Jones & Kiniry (1986), por

um produto entre a area foliar de folhas verdes com a densidade de plantio (D).
IAF = (PLA) D10" (18)

3.8 Acumulo e particédo de biomassa

O acumulo de biomassa no modelo é calculado em um intervalo de tempo diario, onde
sdo realizadas duas estimativas a cada dia, a primeira limitada pela disponibilidade de agua
para a transpiracdo (Equacdo 19) e a segunda limitada pela energia radiante (Equacdo 20). A
diferenca entre essas duas estimativas representa a producdo de biomassa real (BM) para cada
dia.

BM, =SW,,_ TE (19)

supply
em que, SWsypply € 0 contetdo total de dgua no solo (mm), TE é a eficiéncia de transpiracao
derivada do coeficiente de eficiéncia da transpiracdo (TRB = 0.009 kPa kg* m=3) e do déficit

de pressédo de vapor (dpv, kPa) estimados pela temperatura do ar.

BM,,, =H, EUR (1—exp"™) (20)

em que, Hg € a irradiacéo solar (MJ m), EUR ¢ a e eficiéncia no uso da radiacdo que é de 1,6
g MJ? (Hg) da emergéncia ao inicio do enchimento de gréos, e depois diminui para 1,4 g MJ™*
a partir do inicio do enchimento de grdos, representando os efeitos da senescéncia foliar e
reducdo da taxa fotossintética (Muchow et al, 1990). A radiacédo interceptada é calculada a
partir do indice de area foliar e um coeficiente de extingéo de luz (k = 0.53).

A producdo diaria de biomassa é dividida para as partes da planta em diferentes
proporcdes, dependendo do estigio de colheita. Até o final da fase juvenil a razdo de
biomassa destinada a parte aérea € mantida em 1,0 e depois diminui para um valor de 0,087
no florescimento. Entre a emergéncia e o aparecimento da folha bandeira, a proporcdo de
biomassa produzida que € particionado para a folha aumenta exponencialmente com o

aparecimento das folhas. Entre a iniciagéo floral e aparecimento da folha bandeira, a biomassa
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remanescente apos a alocacao para folha, € entdo alocada entre o caule e a espiga numa tax