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CALIBRACAO DO AQUACROP E AVALIACAO DE EPOCAS DE SEMEADURA
DE CULTIVARES DE SOJA PARA OS TABULEIROS COSTEIROS DE ALAGOAS

RESUMO

O cultivo de gréos nos Tabuleiros Costeiros de Alagoas se expande em &reas anteriormente
cultivadas com cana-de-agucar. O cultivo da soja é recente nessa regido, com isso, informacdes
e tecnologias para o seu cultivo sustentavel sdo escassas. Desta forma, o teve-se por objetivo
no presente trabalho definir as melhores épocas de semeadura para cultivares de soja nos
Tabuleiros Costeiros de Alagoas. Para tanto, utilizou-se o0 modelo AquaCrop para simular o
crescimento e o rendimento da cultura em doze épocas de semeio, sendo oito épocas (abril a
julho) compreendidas no periodo recomendado no zoneamento climatico e duas fora do periodo
recomendado. Para realizar as simulac@es, 0 modelo foi calibrado com dados experimentais de
dois experimentos conduzidos na regido. Os dados meteoroldgicos utilizados nas simulacGes
foram de uma normal climatoldgica de quarenta e nove anos (1973-2022), provenientes de uma
estacdo meteorologicas automatica. A precipitacdo meédia anual (considerando os 49 anos de
dados diarios) foi 1.756,24 mm, em que as precipitacdes do periodo de semeio simulado (de
marco a agosto) representam 76,94% do total (1.351,32 mm). A precipitacdo média quinzenal
foi de 73 mm, proximo dos valores de evapotranspiracdo de referéncia de 60 mm. As variagdes
térmicas entre 20 e 30 °C durante os ciclos simulados foram favoraveis para o crescimento e
desenvolvimento da cultura da soja. A eficiéncia da modelagem, erro médio, raiz quadrada
média do erro e raiz quadrada média do erro normalizado indicaram que o modelo, devidamente
parametrizado, apresenta desempenho satisfatorio. As datas de semeadura afetaram a
produtividade das cultivares. As maiores produtividades simuladas sdo alcancadas quando a
semeadura ocorre entre 16 de abril a 1 de julho. Deve-se evitar a semeadura antecipada para

marco e a atrasada apds 16 de julho.

Palavras-chave: modelagem agrometeorologica, sojicultura, planejamento agricola.



AQUACROP CALIBRATION AND EVALUATION OF SEEDING TIMES OF
SOYBEAN CULTIVARS FOR THE COASTAL PLAYERS OF ALAGOAS

ABSTRACT

The cultivation of grains in the Coastal Tablelands of Alagoas expands in areas formerly
cultivated with sugarcane. The cultivation of soy is recent in this region, therefore, information
and technologies for its sustainable cultivation are scarce. In this way, the objective of this work
was to define the best sowing times for soybean cultivars in the Coastal Tablelands of Alagoas.
For this purpose, the AquaCrop model was used to simulate the growth and yield of the crop in
twelve sowing periods, eight of which (April to July) included in the period recommended in
the climatic zoning and two outside the recommended period. To perform the simulations, the
model was calibrated with experimental data from two experiments conducted in the region.
The meteorological data used in the simulations were from a climatological normal of forty-six
years (1973-2018), obtained from an automatic weather station. The average annual
precipitation (considering the 46 years of daily data) was 1.600 mm, in which the precipitations
of the simulated sowing period (from March to August) represent 77% of the total (1.236 mm).
The average fortnightly precipitation was 66 mm, close to the reference evapotranspiration
values of 62 mm. The thermal variations between 20 and 30 °C during the simulated cycles
were favorable for the growth and development of the soybean crop. The modeling efficiency,
mean error, mean square root of the error and mean square root of the normalized error indicated
that the model, duly parameterized, presents satisfactory performance. he sowing dates affected
the productivity of the cultivars. The highest simulated yields are achieved when sowing occurs
between April 16 and July 1. Early sowing before March and delayed sowing after July 16

should be avoided.

Keywords: agrometeorological modeling, soy culture, agricultural planning.
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1. INTRODUCAO

O acelerado crescimento populacional implica em maior demanda de alimentos. Desta
forma, o setor agricola e os 6rgdos governamentais devem atuar para aumentar a oferta de
alimentos e suprir a necessidade da populagdo (FAO, 2017). No entanto, a limitacGes de
expansao de area de cultivo e as consequéncias do aquecimento global tornam imprescindivel
o desenvolvimento de tecnologias e estratégias que possibilitem o incremento de produtividade
em regibes com limitacbes para abertura de novas areas agricolas e irregularidade na
precipitacdo (RAY et al., 2019).

A avanco da agricultura no estado de Alagoas depende fortemente da adocdo de
tecnologias para garantir a producao de alimentos, uma vez que a regido nao dispde de terras
para expansao. Na ultima década, tem-se fomentado o cultivo de grdos na regido dos Tabuleiros
Costeiros de Alagoas, sobretudo, em &reas anteriormente cultivadas com cana-de-agucar. A
regido apresenta potencialidade para a producdo de grdos devido as suas condicOes
edafoclimaticas (SILVA et al., 2015; COSTA et al., 2018). No entanto, a irregularidade na
distribuicdo espacial e temporal da chuva € uma das caracteristicas marcantes da regido, e pode
provocar perdas de produtividade (PEREIRA et al., 2017; SILVA et al., 2017).

A soja é uma das culturas em expanséo nos Tabuleiros Costeiros de Alagoas. Todavia,
embora a cultura da soja tenha ampla adaptacéo aos mais diversos ambientes (HACKENHAAR
et al., 2019), informac0es e tecnologias para o seu cultivo nos Tabuleiros Costeiros de Alagoas
ainda sdo escassas, sendo necessario avaliar as respostas da cultura a variabilidade da
precipitacdo da regido e definir as melhores épocas de semeadura. A escolha da época de semeio
adequada é umas das etapas mais criticas do cultivo da soja (DIAS et al. 2020; NOIA JUNIOR
et al, 2020), pois, pode atenuar ou acentuar a exposicdo de cultivos a variacdo das condicdes
ambientais. O semeio fora da janela de plantio indicada pode afetar o crescimento, o ciclo e 0
rendimento da cultura (MORAES et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2018). Assim, a definicdo de
épocas de semeadura com menor probabilidade de restricdo hidrica nas fases mais sensiveis
minimiza perdas de produtividade (CARNEIRO et al., 2017; DE OLIVEIRA et al., 2021).

Para minimizar perdas de produtividade deve-se definir as épocas de semeadura com
menor probabilidade de restri¢cbes hidricas nas fases mais sensiveis, principalmente para o
incipiente cultivo da soja. Mesmo a soja (Glycine max (L.) Merr.) sendo considerada uma
cultura de clima tropical com ampla adaptacdo aos mais diversos ambientes, é fundamental
conhecer os principais fatores da regido que influenciam a cultura com vista a obtencdo de altas
produtividades (LECERF et al., 2019).
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O periodo de cultivo da soja ocorre entre 0s meses de setembro a mar¢o na maioria das
regides brasileiras. VVarios estudos indicam que o rendimento da cultura pode sofrer perdas de
até 50% quando as semeaduras sdo realizadas tardiamente (FERREIRA et al., 2015; DE
OLIVEIRA et al., 2021; NOIA JUNIOR et al., 2020). Nos Tabuleiros Costeiros de Alagoas, 0
periodo de cultivo ocorre entre os meses de abril e julho, que coincide com a estacdo chuvosa
da regido. O zoneamento climatico da soja em Alagoas foi realizado baseando-se na analise da
disponibilidade hidrica calculada por balancos hidricos climatologicos. No entanto, é
imprescindivel a andlise de épocas de semeadura levando em consideracdo as repostas
produtivas dos cultivos em diferentes condigoes.

Nesse contexto, 0s modelos agrometeoroldgicos baseados em processos
calibrados/validados localmente sdo Uteis para gerar informacgdes de respostas produtivas das
culturas em diferentes cenarios climaticos (HE et al., 2017). O modelo agrometeoroldgico
AquaCrop é uma ferramenta com potencial para auxiliar na definicdo das épocas de semeadura
da soja em Alagoas, pois permite simulagdes eficazes com menor requerimento de dados de
entrada. O AquaCrop é caracterizado pela simplicidade, precisdo e robustez, e da atencao
especial aos processos fundamentais envolvidos na produtividade das culturas baseando-se na
perspectiva fisioldgica e agronémica (HSIAO et al., 2009). Além disso, o AquaCrop apresenta
facilidade para calibracdo em comparagdo com outros modelos (MABHAUDHI et al., 2014;
SOLTANIET AL etal., 2016; TAHERI ET et al.,2018).

O modelo AquaCrop foi utilizado em simulacBes de diferentes culturas no Brasil e
apresentou resultados eficientes para soja, cebola, tomate, alface, no qual a calibracdo e
validacéo proporcionaram resultados satisfatdrios para os ciclos avaliados (OLIVEIRA, 2018;
FREITAS, 2018; SILVA, 2018; MATSUNAGA, 2019). O modelo também apresentou
resultados satisfatorios quando utilizado no estado de Alagoas para a cultura do feijdo
(MAGALHAES et al., 2019). O AquaCrop também foi aplicado com sucesso para avaliar o
impacto das datas de semeadura (PAREDES e TORRES, 2016; RAJA et al., 2018; NUNES et
al., 2021).



65
66

67
68
69
70
71
72
73

74

15

2. OBJETIVO

Definir as melhores épocas de semeadura para cultivares de soja em condicdo de

sequeiro para Alagoas, utilizando o modelo AquaCrop.
2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS
1) Calibrar e avaliar o modelo AquaCrop para cultura da soja nas condic@es climaticas do

estado de Alagoas;

2) Identificar as melhores janelas de cultivo e condi¢des de manejo.



75

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

104

105
106
107

108

16

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. CARACTERIZACAO DAS CONDICOES DA REGIAO DO SEALBA

O estado de Alagoas, inserido na macrorregido agricola 5, correspondente ao SEALBA,
mais especificamente na regido edafoclimatica 501. A nova fronteira agricola apresenta o
periodo chuvoso entre 0os meses de abril a setembro, com precipita¢do pluvial entre 450 e 1.400
mm, temperatura do ar entre 22 °C e 29 °C, com diferentes tipos de solos, como Argissolos
vermelho amarelo, Cambissolos, Neossolo litélicos, Latossolo amarelo e Espodossolo
Ferrocarbico (PROCOPIO et al., 2018; CONTE et al., 2018).

Em Alagoas, a soja é cultivada predominante no periodo chuvoso, entre os meses de
maio a setembro, janela que permite condicdes de disponibilidade hidrica (PROCOPIO et al.,
2018). De acordo com Souza et al. (2004), a precipitacdo média anual na regido € de 1.800 mm.
No entanto, 70% das chuvas anuais na regido dos Tabuleiros Costeiro alagoano, no periodo de
1972 a 2001, acontecem entre a primeira quinzena de abril e a segunda quinzena de agosto,
evidenciando a grande variagdo interanual das chuvas no estado. Carvalho et al. (2013), entre
1973 a 2008, para a estacdo chuvosa da mesma regido verificaram probabilidade de ocorréncia
entre 0 a 45% para periodos secos maiores que 7 dias e entre 0 a 5% para 10 dias.

A temperatura do ar € uma condicionante importante para a cultura da soja, por possuir
influéncia nos processos de germinacédo, da absorcdo de agua e nutrientes, reagdes quimicas,
fotossintese, crescimento, floracéo, frutificacdo, tendo participacdo direta no rendimento final
da cultura (SEDIYAMA et al, 2015). A regido dos Tabuleiros Costeiros apresenta
caracteristicas para a melhor adaptacdo da soja, em que as temperaturas oscilem entre 20 e 30
°C.

Além das exigéncias térmicas, a adaptacdo das diferentes cultivares de soja depende
também da exigéncia fotoperiddica (FARIAS et al., 2009). O fotoperiodo é entendido como o
namero de horas de luz por dia, € é o elemento climatico com maior importancia para se
determinar a proporcdo relativa entre as fases vegetativas e reprodutivas da soja, afetando
diretamente o crescimento, nimero de ramificagdes, numero de vagens por planta, maturacéo
entre outros (SEDIYAMA et al., 2015).

2.2. SISTEMAS ATMOSFERICOS QUE INFLUECIAM AS CHUVAS REGIONAIS

As chuvas no Nordeste brasileiro sofrem alteragdes da complexa agéo de alguns sistemas,

como a zona de convergéncia intertropical, que ocorre em baixos niveis, proximo a superficie,
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na regido de fronteira entre os hemisférios Sul e Norte. Outro importante sistema sdo as frentes
frias, formadas quando ocorre 0 encontro entre uma massa de ar fria que fica por baixo de uma
massa de ar quente, provocando a subida do ar quente e umido, o que provoca a formacéo de
nuvens e, consequentemente, de chuvas.

As ondas de leste sdo geradas nas areas de influéncia dos ventos alisios e ocorrem em
locais proximos a linha do Equador, onde localiza-se a zona de convergéncia intertropical,
deslocando-se de oeste para leste, desde a costa da Africa em direcdo ao litoral leste do Brasil.
Os sistemas de brisa (maritimas e terrestre) podem ser caracterizadas como ventos que ocorrem
proximos a superficie do mar. A brisa maritima acontece no periodo diurno, porque a terra €
aquecida mais rapido do que &gua, enquanto a brisa terrestre ocorre a noite por causa da maior
capacidade da terra de perder calor em comparagdo com agua.

O EI Nifio — oscilacdo sul (ENOS) é um dos principais modos de variabilidade climatica
no nordeste do Brasil e esté relacionado a ocorréncia de chuvas. O ENOS é um fendmeno de
interacdo entre oceano e atmosfera, que ocorre no Oceano Pacifico Tropical, com anomalias no
padrdo de pressdo atmosférica do norte da Australia e do Taiti, sendo considerado a principal
causa da variabilidade climéatica em diversas regifes do mundo. O fenébmeno ENOS possui a
fase quente (El Nifo) e fase fria (La Nifia). Na fase quente ocorre a elevagéo da temperatura da
superficie do mar, das &guas da regido oriental do Oceano Pacifico Tropical, acima da média
para a regido, associado com a ocorréncia de pressdes atmosféricas abaixo da normal na regido
do Taiti e acima na regido da Australia. Na fase fria ocorre a tendéncia das componentes
oceanicas e atmosféricas € inversa (FONTANA e BERLATO, 1997).

A ocorréncia de eventos de EI Nifio em Alagoas (Nordeste do Brasil) provoca o aumento
significativo na temperatura do ar, provocando a possibilidade de maiores ocorréncias de
periodos secos. Em contrapartida, os eventos de La Nifia ocasionam a diminuicdo da
temperatura do ar, com maiores possibilidades de ocorréncia de precipitacdo. As previsdes de
ENOS podem auxiliam no planejamento agricola, sobretudo na escolha das épocas de plantio
para aproveitar as janelas climaticas favoraveis. Com isso, sao reduzidos os custos com uso de

irrigacdo, manejo do solo e controle de pragas e doencas nas lavouras.

2.3 SELECAO DE CULTIVARES DE SOJA

A soja possui caracteristicas agrondmicas interessantes, como a capacidade de
adaptacao a diferentes tipos de solos e climas, e a habilidade em fixar nitrogénio da atmosfera

; ém simbiose com bactérias. Tais caracteristicas, tornam a soja opc¢ao de rotagdo com outras



143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175

176

18

culturas que necessitam de altas concentragdes de nitrogénio, como o milho, cana-de-agulcar e
arroz (BORRMAN et al., 2009). A realizacdo do semeio da mesma cultivar de soja em latitudes
diferentes da recomendada, ou em épocas de semeadura distintas nas latitudes recomendadas,
pode afetar a planta e modificar seu crescimento e desenvolvimento.

A selecdo de cultivares de soja é importante para o estabelecimento de cultivos de alto
rendimento, visto que o material genético representa até 50% do rendimento potencial da
lavoura comercial (SEDIYAMA, 2015). O melhoramento genético possibilitou o cultivo da
soja em latitudes menores que 20° e, com isso, avancou em diversas areas de cultivo no pais,
chegando a ser cultivada atualmente em latitudes proximas a linha do Equador.

Nas ultimas décadas ocorreram grandes mudancas nas cultivares de soja no Brasil,
destacando-se a introducao da tecnologia transgénica, inicialmente com resisténcia ao herbicida
glifosato e, posteriormente, com resisténcia a algumas espécies de insetos e outros mecanismos

de acdo aos herbicidas.

2.3.1 HABITO DE CRESCIMENTO

As cultivares de soja podem apresentar habitos de crescimento denominados
determinado, semideterminado ou indeterminado. A classificacdo do tipo de crescimento é
realizada conforme a presenca e a posicao da inflorescéncia racemosa (TIAN et al. 2010).

As plantas de crescimento determinado completam seu ciclo vegetativo pouco antes da
floracéo, assim pode-se ter uma colheita mais uniforme em relagéo & maturidade fisiologica dos
gréos.

As cultivares de crescimento indeterminado, continuam a desenvolver novas folhas
mesmo apds a inducdo floral até que a demanda de fotossintatos pelas sementes em
desenvolvimento cause interrup¢do na producdo de matéria seca vegetativa, 0 que pode
dificultar a colheita por consequéncia da irregularidade das plantas, mas torna-se viavel diante
de condigdes climaticas rigorosas, devido a perduracdo da producdo vegetativa nestes tipos de
cultivar, o que poderia possibilitar a recuperacgdo da producdo (TIAN et al., 2010).

Outra caracteristica marcante da maturacdo, € que as plantas com crescimento
indeterminado maturam de baixo para cima, diferentemente das demais, que ocorre de cima
para baixo. No entanto, as cultivares de crescimento determinados de maturacéo tardia param
a atividade vegetativa logo ap6s a inducdo floral induzida pelo fotoperiodo. Por causa disso,

geralmente, copa é mais folheada, com comprimento de tronco principal mais longo.
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2.3.2 GRUPO DE MATURACAO RELATIVA

A classificacao da soja em ciclos (precoce, médio e tardio) descrevia de forma adequada
apenas a maturidade da planta em determinado local, ndo sendo precisa para descrever a sua
maturidade relativa sobre ambientes e latitudes que ocorrem nas areas produtoras da cultura no
Brasil (ALLIPRANDINI et al., 2009). A interpretacdo dos ciclos de soja caiu em desuso devido
a introducdo de novas cultivares, com a taxonomia atualizada baseando-se em evidéncias
tracadas por estudos desenvolvidos nos Estados Unidos (POEHLMAN, 1987).

A nova estratégia de classificacdo, conhecida por maturidade relativa, baseia-se em 12
grupos, o0s quais contemplam gendtipos considerando o tempo em dias que se passa entre a
semeadura e a maturacdo fisioldgica (Figura 1). A defini¢do baseou-se no comportamento das
plantas em diferentes latitudes e condi¢des ambientais no territério nacional (ALLIPRANDINI
et al., 2009; CAVASSIM et al., 2013).

Grupos de o .
maturidade ] N veow | Latitude
relativa | = : o
8-9
" 10°
8-9
7-8
20°
7-8
6-7
5-6
30°

Norte Sudeste
Nordeste Su
Cortro-costo

Fonte: Adaptado de ALLPRANDINI et al. (2009).
Figura 1. Distribuicdo dos grupos de maturidade relativa de cultivares de soja no Brasil,

baseando-se na latitude.

2.3. DEMANDA HIDRICA, EFICIENCIA NO USO DA AGUA E PRODUTIVIDADE DE
GRAOS
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O entendimento da demanda hidrica é fundamental para 0 manejo de culturas agricolas,
contribuindo para a estimativa do volume de agua necessario para suprir a evapotranspiracao
das plantas, sobretudo em periodos que ocorrem escassez de agua (veranicos). As informacdes
servem auxiliam na tomada de decisdo e busca por alternativas que evitem as perdas de
rendimento agricola (CARVALHO et al., 2019; SILVA et al., 2020).

A soja requer entre 450 e 800 mm de &gua, durante todo o seu ciclo, para atingir seu
pleno desenvolvimento e alto potencial produtivo (NEUMAIER et al., 2020). As janelas de
producdo nas regides produtoras brasileiras ocorrem normalmente no periodo chuvoso.
Entretanto, periodos sem chuvas (veranicos) podem proporcionar severos prejuizos nas
lavouras (SILVA et al., 2015).

O cultivo da soja requer a disponibilidade hidrica durante todo o ciclo (MONTOYA et
al., 2017). O déficit de dgua na fase reprodutiva pode influenciar na quantidade e tamanho de
vagens e na qualidade dos grdos, além de induzir a senescéncia foliar, encurtar o ciclo das
plantas e, consequentemente, diminuir a produtividade agricola (MANAVALAN et al., 2009).

O aumento da produtividade hidrica requer o desenvolvimento de conhecimentos e
habilidades dos gestores agricolas. Com isso, o uso de modelo de simulacdo de culturas permite
0 processamento de dados e a simulagdo de padrdes testados em campo. Os modelos de
simulacdo de produtividade agricola sdo muito Uteis, e podem aumentar a produtividade da
cultura, mediante informacg6es obtidos sobre os processos de balanco hidrico do solo, estresse
hidrico da planta e produtividade de graos.

As altas produtividades de soja no Brasil foram impulsionadas com a introducdo de
cultivares adaptadas aos ambientes de cada regido. Ao analisar a adaptabilidade de gendtipos
de soja as condicdes de cultivo, o pré-requisito mais importante consiste em otimizar a
produtividade da cultura para que seus principais periodos fenoldgicos coincidam com as
condi¢des ambientais mais favoraveis e minimize a ocorréncia de periodos de adversidade nas
fases mais vulnerdveis (KANTOLIC, 2007; DIAS, 2018).

A baixa produtividade da soja é causada por fatores ligados ao manejo inadequado da
cultura. Porém, o déficit hidrico é a maior causa de redugdo do rendimento agricola, por
proporcionar a diminui¢do da fotossintese e acimulo de biomassa. Muitos autores também
consideram a 4gua como o recurso ambiental mais importante para garantir o rendimento de
gréos da soja (SENTELHAS, et al., 2015; BATISTTI, et al., 2018).

2.4. MODELO AQUACROP
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O uso da modelagem ¢ utilizado por diversos pesquisadores no mundo, para analisarem
0 comportamento das culturas agricolas. O AquaCrop vem se destacando entre os modelos mais
usados pela sua precisao e simplicidade, aspectos interessantes para a sua parametrizacao,
calibracéo e validacdo para diferentes condi¢cdes de manejo, locais e culturas.

O AquaCrop (STEDUTO et al., 2012; RAES et al., 2012) foi desenvolvido em 2009,
pela Divis&o de Terra e Agua da FAO, para auxiliar o manejo e a producéo agricola em relagio
ao efeito da agua no rendimento de cultivos agricolas. O seu desenvolvimento foi baseado no
modelo de Doorebons & Kassam (1979), que calcula a biomassa em funcéo da quantidade de
agua evapotranspirada, considerando a relacdo entre o consumo de agua e a produtividade da
cultura.

Os modelos agrometeoroldgicos utilizam combinacdes dos fatores que influenciam a
produtividade das culturas para gerar cenarios de previsdo de safras, desenvolvimento e risco
climético atuais e em condi¢Bes de mudancas climaticas. No entanto, quando utilizados em
locais distintos aos quais foram desenvolvidos, os modelos requerem calibragéo e validagéo.
Utilizados dados especificos do local de interesse, o processo pode assegurar adequada
avaliacdo de rendimento em escala regional.

A modelagem agrometeoroldgica utiliza modelos de culturas que podem ser Uteis para
diversas finalidades, principalmente para a previsdo de safra, manejo hidrico, escolhas de
épocas de plantio entre outros. Os modelos simulam o ciclo de cultivo, para a cultura de
interesse, em diversas condi¢cdes ambientais e de manejo, e pode levar em consideracao varios
fatores limitantes. Além disso, os modelos agrometeoroldgicos sdo ferramentas para estimar a
variabilidade temporal e espacial do comportamento da cultura em grandes areas, reduzindo a
necessidade de longos e caros ensaios de campo (RESOP et al., 2012).

O AgquaCrop foi calibrado e validado por Montoya et al. (2016), que descreveram 0s
processos para as simulacdes do crescimento e desenvolvimento da cultura da batata irrigada
com sistema de pivo central. Os experimentos de campo foram realizados durante 2011 para
calibracédo e 2012 para validagé@o no sudeste da Espanha, em regido semiarida. As batatas foram
irrigadas com 120, 100, 80 e 60% da necessidade de agua e ajustado para a simulagdo do
crescimento e desenvolvimento da batata nas condi¢fes climéticas da area de estudo. A
cobertura de dossel, a biomassa seca total, a biomassa seca dos tubérculos e a evapotranspiragdo
foram as principais variaveis analisadas.

Mirsafi et al. (2016) calibraram o modelo AquaCrop para o rendimento do acafréo e
avaliaram o desempenho na simulacdo do crescimento da cultura com seis anos de dados

experimentais na area semiarida do Ird. Os dados consistiram em combinacdes de manejos de
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irrigacdo total, deficitaria e sem irrigacdo). Os resultados indicaram que o AquaCrop pode ser
utilizado para simular culturas perenes satisfatoriamente, desde que parametrizado e calibrado
para as condicdes especificas.

Akumaga et al. (2017) avaliaram a aptiddo do AquaCrop para simular a produtividade
cumulativa de gréos de milho de sequeiro, no norte da Nigéria, regido de Savana da Guiana. Os
sete anos (2007-2013) de dados experimentais do milho foram obtidos em condi¢bes de
sequeiro e utilizados para calibrar (2007) e validar (2008-2013) o modelo. O desempenho do
AquaCrop, em associagdes lineares entre “producdo de milho simulada e a observada”, foi
verificado por meio do coeficiente de determinacao (R2), indice de concordancia de Willmott
(d), dentre outras medidas estatisticas. Os resultados indicaram R2 variando entre 0,82 e 0,99 e
d variando entre 0,6 e 0,88.

A qualidade do AquaCrop para simular a produtividade de culturas agricolas ja foi
analisada em diversos ambientes no mundo. Resultados positivos foram obtidos para as
culturas: algodao (Gossypium hirsutum L.) na macedonia (LINKER e IOSLOVICH, 2017);
milho (Zea mays L.), soja (Glycine max L.) e ervilha (Pisum sativum L.) em Portugal
(PAREDES et al., 2014; PAREDES et al., 2015); e, soja no Libano (ABI SAAB et al., 2015) e
China (PAREDES et al., 2015).

2.4.1. DESCRICAO E CARACTERISTICAS DO AQUACROP

O AquaCrop apresenta caracteristicas distintas que o tornam uma ferramenta eficiente
para a avaliacdo da produtividade de culturas sob diferentes condi¢des de déficit hidrico. Dentre
as principais caracteristicas do modelo, destaca-se a utilizacdo da escala de tempo diaria para a
medicdo das variaveis, permitindo uma melhor aproximacéo da resposta da cultura ao estresse
hidrico. Além disso, ndo h& a separacdo da biomassa entre os 6rgdos da planta, sendo o
desenvolvimento foliar da cultura expresso pela cobertura do dossel.

Outra caracteristica importante do AquaCrop ¢ a padronizacdo da producdo de biomassa
pelo uso da agua, considerando a concentracdo de CO: e a transpiracdo da planta nas condicoes
atmosféericas. Esse modelo foi estruturado para simular a producdo potencial e sua
produtividade final em quatro etapas: desenvolvimento do dossel, transpiracdo da cultura,
acumulo de biomassa e produtividade final (STEDUTO et al., 2009). Com essas caracteristicas,
0 AquaCrop torna-se uma ferramenta Gtil para avaliagdo da produtividade de culturas sob
diferentes cenarios de déficit hidrico, auxiliando no manejo eficiente dos recursos hidricos e no

planejamento agricola.
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O modelo é composto por quatro mddulos em sua sub-rotina: Clima, Cultura, Solo e
Manejo. O médulo de clima do AquaCrop € responsavel por fornecer os dados meteoroldgicos
necessarios para a simulacéo da producdo de culturas. Os dados de entrada incluem temperatura
minima (Tmin), temperatura maxima (Tmax), umidade relativa minima (URmin), umidade
relativa maxima (URmax), precipitacdo (P), radiacdo solar (Rs) e concentracdo de didxido de
carbono (CO2). A estimativa da evapotranspiracdo da cultura (ETc) pelo AquaCrop é baseada
no método de Penman-Monteith-FAQO, que € um método padrdo recomendado pela FAO para
estimar a evapotranspiracdo de referéncia (ETo).

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) é particionada entre transpiracdo (Tr) e

evaporacdo (Es) usando as seguintes equacoes:

T, = ( Ks Kgrr KcTr) ET, (4)
Es = Kr [(1 - CC*) Kex] ETO (5)

Em que: T, é a transpiragdo (mm); ETo é a evapotranspiragdo de referéncia (mm); Es é a
evaporacao do solo (mm); K, é o coeficiente de reducdo da evaporacdo (0-1); CC* ¢ a fracdo
de cobertura do dossel (%) ajustada para efeitos microadvetivos; Kex é 0 coeficiente maximo
de evaporacdo do solo (adimensional); Kstr € 0 coeficiente de estresse por frio para a

transpiracdo da cultura; Kcrr € 0 coeficiente de transpiragédo da cultura.

O modulo Cultura inclui informaces sobre a cultura, como o tipo de planta, a densidade
de semeadura, a data de plantio e as caracteristicas do crescimento da cultura. O mddulo de solo
utiliza dados de entrada, como a textura do solo, a capacidade de agua disponivel do solo, o
nivel de nutrientes no solo e a curva de retencéo de agua do solo, para simular a disponibilidade
de &gua e nutrientes para as plantas. A qualidade desses dados de entrada é critica para a
precisdo da simulacdo do AquaCrop da producéo de culturas.

O AquaCrop simula o armazenamento na zona radicular (SWC) baseando-se na
abordagem do balanco hidrico, o que facilita o entendimento das estratégias de manejo da agua
(TAVAKOLLI et al., 2015). O uso da agua ¢é simulado pelo modelo com base em quatro fatores
de estresse (Ks): expansdo do dossel, fechamento estomatico, senescéncia precoce do dossel e
estresse de aeracdo (MABHAUDHI et al., 2014; VANUYTRECHT et al., 2014). Os detalhes
dos conceitos subjacentes, principios e estrutura conceitual do modelo AquaCrop sdo descritos
por Hsiao et al. (2009); Raes et al. (2009); Steduto et al. (2009); Vanuytrecht et al. (2014) e
Foster et al. (2017).
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O crescimento, desenvolvimento e senescéncia da cultura foram simulados com base na
cobertura do dossel (CC). A CC é utilizada com a EToe coeficiente de transpira¢éo (KcTr) para
calcular a transpiracdo da cultura. Da mesma forma, o coeficiente de evaporacéo do solo é usado
com CC e ETp para calcular a evaporacdo do solo. O tempo diario ou graus-dia é considerado
para calcular a ET. com base na transpiracéo da cultura (T, mm d!) (Equacéo 4) e evaporagio
do solo (Es, mm d) (Equacéo 5) separadamente. No entanto, essa separagdo ¢é diferente da
abordagem proposta no boletim FAO 56 e foi amplamente discutida por Pereira et al. (2015):

O rendimento de graos é simulado em funcdo do HI, (Equacéo 6) e da biomassa final
(Equacdo 7). O AquaCrop considera que a produtividade de &gua normalizada (WP*) (Equacéo
8) é um parametro conservador, aplicavel as condi¢gdes ambientais e climéaticas (TAVAKOLI
etal., 2018; AGRAWAL etal., 2019; FERNANDES et al., 2019; ZHANG et al., 2020).

HI=Y/B (6)
Y = BHI @)
B=WP"x Y(T,/ET) ®)

Em que: Y é o rendimento (t ha); B é a biomassa (t ha™); HI é o indice de colheita (%). WP*

é a produtividade de 4gua normalizada (g m™);

O AguaCrop possibilita a simulacédo da produtividade com ou sem irrigacdo (baseando-
se na selecdo do manejo de agua da cultura) e permite variar método (aspersao, localizada ou
superficie) e frequéncia da irrigacdo. Assim, o modelo pode representar melhor a dindmica da
agua no solo, evaporacao, transpiracdo da cultura e temperatura do ar. A precisdao do modelo
ocorre com o refinamento das simulacdes do crescimento do dossel, os efeitos do estresse
hidrico separados sobre: crescimento do dossel; condutancia estomética; senescéncia das
folhas; polinizagdo; e, outros aspectos sobre indice de colheita.

AquaCrop considera no balanco de &gua no solo o crescimento, desenvolvimento e
processos de producdo da planta. Na atmosfera, s&o considerados os fatores que afetam o
crescimento, como o regime térmico, chuvas, evapotranspiracdo e concentracdo de dioxido de
carbono (CO2). No manejo da cultura, o modelo possibilita a realizacéo de irrigacGes, bem com
controlar a fertilidade do solo, principalmente nitrogénio, e os aspectos relacionados a agua,
como disponibilidade hidrica e presenca de cobertura morta.

A estrutura do AquaCrop permite simular o crescimento e desenvolvimento de

cultivares de uma mesma cultura, utilizando parametros conservativos. Alguns parametros séo
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de simples obtencgdo, sendo relacionados ao manejo da cultura. Com isso, 0 USU&rio precisa
ajustar apenas alguns os dados referentes a quantidade de plantas por hectare, fenologia,
cobertura do dossel, profundidade do sistema radicular entre outros aspectos.

No Modulo Clima do AquaCrop sdo estimados os efeitos das variaveis climaticas nas
simulagOes da cultura (Figura 1). Os componentes meteoroldgicos necessarios sao as médias
diérias de temperatura minima e méaxima do ar, precipitacdo, evapotranspiracao de referéncia e
a concentracdo de CO». As varidveis climéaticas sdo obtidas de estagbes meteoroldgicas,
enquanto a concentragdo de CO> proveniente de registros da concentragdo média de CO2 na
atmosfera medido no observatério de Mauna Loa no Havai ou para diferentes cenarios de
mudancas climéaticas. No modelo, a temperatura do ar afeta o ciclo da cultura (fenologia,
acumulo de biomassa e polinizacdo), a chuva e evapotranspiracdo de referéncia sdo entradas
para o balanco hidrico na zona radicular do solo, e a concentracdao de CO, da atmosfera interfere
na taxa de crescimento do dossel e produtividade da agua na cultura. O AquaCrop usa o tempo
térmico em graus-dias ou dias no calendario como possibilidades para iniciar as simulagoes.

O Modulo Cultura necessita de parametros de entrada referentes a fenologia da cultura,
cobertura do dossel (CC), profundidade efetiva do sistema radicular, producdo de biomassa e
producdo alcangdvel com os principais fatores de parametrizacdo. A cultura cresce e se
desenvolve nos estagios de expansdo, manutencdo e senescéncia do dossel, com o crescimento
do sistema radicular acompanhando o processo, crescendo e acumulando biomassa. O estresse
hidrico pode representar impacto no rendimento de gréos, dependendo do tempo, gravidade e
duracdo. Desta forma, o AquaCrop distingue quatro efeitos do estresse hidrico: sobre o
crescimento foliar; condutancia estomaética; senescéncia do dossel; e, indice de colheita - HI
(Figura 2).
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Figura 2. Esquema do fluxo de funcionamento do AquaCrop, as setas pontilhadas indicam os

processos afetados pelo estresse hidrico.

O Ks é o parametro modificador do alvo do modelo, acima do limite superior do contetdo
de agua no solo, o estresse hidrico ndo é considerado, entdo, Ks € igual a 1 e abaixo do limite
inferior, o efeito do estresse é pleno e o valor de Ks € igual a 0. Os limites superior e inferior
sdo expressos como a fracdo da quantidade total de agua no solo disponivel (SWC) entre a
capacidade de campo e o ponto de murcha permanente (STEDUTO et al., 2009).

O AquaCrop possui uma das principais caracteristicas é a expressdo de superficie de
cultivo para transpiragdo (portanto, para a producdo de biomassa) que utiliza a fracdo da
cobertura do solo pelo dossel verde (CC) e ndo o indice de area foliar (IAF), essa caracteristica
o distingue dos demais modelos existentes. Quando a CC é escassa, o crescimento do dossel é
dependente do tamanho do dossel existente para a fotossintese, e segue uma curva cinética de
primeira ordem.

O valor da cobertura do dossel inicial (CCo), é importante na simulacdo porque é
necessario para o inicio do processo de crescimento do dossel. Este parametro € obtido pela

densidade de plantas multiplicada pela area foliar de uma plantula, quando acontece a
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emergéncia de 90% das plantulas. A expansdo do dossel, da emergéncia até o desenvolvimento
integral da cultura, segue uma curva do tipo sigmoéide construida com funcao exponencial até
metade da CC e como funcédo de decaimento exponencial para a outra metade da curva (Figura
3).

1.0
o 0.8
b
>
S 0.6 Eq.2
2 . .
E 0.4 - CC=05CC,
3
= ,
2 0.21 Eq. 1
Y
0.0 F———= .CC-=(.:C.‘? ——r —t
sowing time (day)

mid
initial < P de velopment season
stage stage

CC=0.10 CC=0.98 CC,
time required to reach full canopy

Fonte: Steduto et al. (2009).
Figura 3. Representacdo esquematica do desenvolvimento do dossel durante o crescimento

exponencial e as fases de decaimento exponencial. CCo e CCx séo a cobertura do dossel inicial

e maxima, respectivamente.

O crescimento exponencial do dossel é iniciado ap6s as plantulas tornam-se
autotroficas, uma vez que a taxa de crescimento do dossel é proporcional ao tamanho do dossel
existente. A segunda metade da curva de crescimento € iniciado quando as plantas comecam a
sombrear mais 0 solo, assim o crescimento do dossel ja nao é proporcional ao tamanho do dossel
existente. No decorrer da fase de desenvolvimento, o crescimento do dossel pode ser modulado
pelo estresse hidrico, ja que o crescimento foliar € muito sensivel ao estresse hidrico e pode ser
retardado quando apenas pequena fragdo da dgua disponivel esté esgotada no solo. Apds o seu

pleno desenvolvimento, o dossel das plantas pode apresentar a duracdo varidvel antes de entrar
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na fase de senescéncia, que inicia no final do estagio de maturacdo, ou seja, entra na fase de
declinio (figura 4).

CC, CC,

CGC ¢ CDC

green canopy cover (CC)
|

PR B

LANLENL N DL AL BN N BELALEN NNLENL AN BN NELEN BELEN BN B BN
time to full canopy

> time
start of canopy senescence >

time to maturity

Fonte: Steduto et al. (2009).
Figura 4. Variacdo da cobertura verde do dossel completamente em um ciclo da cultura sob

condicdes nao estressantes. CCo e CCx sdo a cobertura inicial e maxima, respectivamente.

O tempo entre a cobertura méxima do dossel e antes do inicio da senescéncia, ocorre 0
processo em gue o dossel envelhece de forma lenta e progressiva e sofre pequena reducao na
transpiracdo e na capacidade fotossintética. Este processo é simulado com base da aplicacédo de
um fator de ajuste (fage) que reduz o coeficiente de transpiragdo maxima da cultura (KcTr), por
uma fracdo constante, assim resulta uma diminuicao no valor do coeficiente de cultura ajustado
(KcTrx).

A dindmica do sistema radicular no AquaCrop é simulada por meio da profundidade
méaxima de enraizamento e o padréo de extracdo de agua do solo (Figura 5). A profundidade
méaxima de enraizamento é definida como a profundidade em que a absorcdo de agua pelas
raizes acontece, apesar de que, algumas culturas podem ter algumas raizes além dessa
profundidade. O modelo realiza o balanco de 4gua no solo diariamente e mantém o controle

dos fluxos de entrada e saida de agua nos limites da zona radicular e da &gua retida, 0s processos
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de infiltracdo, escoamento superficial, drenagem dentro da zona radicular, percolagéo profunda,
absorcéo pelas plantas, capilaridade, evaporagéo e transpiracao.

sowing emerge nce
transplanting
‘ time
-
Z, A
e N = b Zn
‘ -
= i
%-“-tu-"2 . Z‘
=1 =
oo} - | avera g?
-——p >~ expansion rate

rootin

Fonte: Steduto et al. (2009).

Figura 5. Representacdo esquematica do enraizamento profundo ao longo do tempo.

O modulo de manejo tem duas principais categorias: uma sobre 0 manejo no campo, de
forma mais geral e 0 manejo da agua. No componente campo, pode-se selecionar ou definir um
nivel de fertilidade do solo, restos de cultura sobre a superficie, responsavel por diminui a
evaporacao do solo, e 0 uso de préaticas conservacao do solo para controle do escoamento
superficial. O AguaCrop ndo realiza o balanco de nutrientes, em vez disso, a parametrizacéo é
feita para varios niveis de fertilidade, tais como: sem restricdo, média e alta restricdo da
fertilidade. Estes niveis de fertilidade influencia o coeficiente de crescimento do dossel, a CC,
0 inicio da senescéncia e a taxa de declinio da cobertura do solo pelo dossel e a produtividade
da 4gua normalizada.

O modelo AquaCrop, desenvolvido pela Divisdo de Terra e Agua da FAO em 2009, é
uma ferramenta importante para auxiliar no manejo e na producéo agricola em relacéo ao efeito
da agua no rendimento das culturas. Ele simula o crescimento de diversas culturas, como milho,
trigo, arroz, sorgo, feijéo, soja, algoddo, beterraba, entre outras, em funcdo da cobertura do
dossel (CC) (Steduto et al., 2012; Raes et al., 2012).
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O indice de cobertura do dossel (CC) estabelecido pelo AquaCrop tem se mostrado uma
técnica robusta, precisa e de fécil aplicacdo, amplamente testado para diversas culturas. Por
exemplo, foi utilizado para avaliar o rendimento de milho em diferentes regides do mundo
(Ahmed et al., 2018), para estudar o impacto do deficit hidrico no rendimento do arroz irrigado
(Zhou et al., 2018) e para simular o crescimento e producdo de sorgo em condicdes de estresse
hidrico (Ahmed et al., 2016). Além disso, € possivel realizar a parametrizacdo do modelo para
novas culturas, como a cana-de-acgucar, o que auxilia no planejamento do plantio e na analise

de cenarios futuros (Khan et al., 2016).

2.5. EPOCAS DE SEMEADURA

O rendimento de gréos sofre interferéncia direta de fatores ambientais como a radiacéo
solar, temperatura do ar, precipitacdo, umidade do ar, fotoperiodos, dentre outros. Os fatores
ambientais sdo muito importantes para a escolha da janela de cultivo para a semeadura da soja
(JIANG et al., 2011). Na maioria das regides sojicultoras brasileiras, outubro a margo consiste
no periodo de cultivo com as melhores condi¢cdes climaticas para o crescimento e
desenvolvimento da cultura. Contudo, o norte e nordeste sdo exce¢do, pois o periodo de cultivo
ocorre entre os meses de abril a julho, principalmente regides do estado de Alagoas.

A época de semeadura interfere diretamente no crescimento e desenvolvimento das
plantas de soja, afetando o rendimento de grdos (Zhang et al., 2010). Epocas de semeio tardias
podem provocar perdas entre 30 e 50% na produtividade final de gréos, enquanto na safrinha a
reducdo pode ser de até 70%, quando comparadas as lavouras semeadas no periodo
recomendado (RODRIGUES et al., 2008).

Cruz et al. (2010) verificaram que o semeio tardio interferiu negativamente nos
componentes de rendimento, como o nimero de vagens/graos por planta e massa de mil graos.
Em ensaio realizado no estado do Paran4, Stiilp et al., (2009) constataram que a semeadura no
inicio da janela de cultivo recomendada contribuiu para o aumento no rendimento final de
gréos.

A época de plantio da cultura € um dos fatores que mais interferem na produtividade de
grdos, pois influencia diretamente na arquitetura da planta. Pode também, atenuar ou acentuar
a exposicao de cultivos a variagdo dos fatores climaticos. Assim, semeio fora da janela de
plantio indicada podem afetar o tamanho, ciclo e rendimento das plantas, bem como aumentar
as perdas ao final do ciclo (Freitas et al., 2010). A germinacao e emergéncia das plantulas, fases

importantes do ciclo da soja, precisa coincidir com o periodo do ano com maior probabilidade
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de armazenada de agua no solo, em quantidade suficiente para atender a demanda requerida,
para garantir o melhor estabelecimento e rendimento da cultura em campo (CARMO et al.,
2018).

A escolha da época de semeio adequada pode contornar adversidades climaticas, como
a temperatura do ar, disponibilidade hidrica e luminosidade. As cultivares de soja apresentam
diferentes necessidades de minimos de horas de luz (abaixo do qual o florescimento é induzido),
e a adaptabilidade sua em cada regido varia conforme a latitude do local e duracdo do ciclo da
planta. Liu et al. (2010) e Dias et al. (2020) consideram que o plantio é uma das etapas mais

criticas do cultivo da soja.
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3. MATERIAL E METODOS

As andlises de simulacdo de produtividade e crescimento da soja foram realizadas para
doze cenarios de datas de semeadura (oito datas entre abril e julho, periodo de cultivo
recomendado no zoneamento da cultura na regido; duas datas antecipadas em marc¢o; duas datas
atrasadas em agosto). Os doze cenarios testaram datas de semeadura com intervalo de quinze
dias, comecando da primeira quinzena de marco até a segunda quinzena de agosto. O modelo
agrometeoroldgico AquaCrop, versdo 6.1 desenvolvido pela FAO (RAES et al., 2009) foi
utilizado para realizar as simulagfes. Os parametros de entrada do modelo foram calibrados
com dados experimentais de cinco cultivares de soja, obtidos em dois experimentos conduzidos

na regido de estudo.

3.1. EXPERIMENTOS DE CAMPO
3.1.1 DESCRICAO DA AREA EXPERIMENTAL

Os experimentos foram realizados no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Alagoas, localizado em Rio Largo (09°28°02” S, 35°49°43” W ¢ 127
m de altitude), estado de Alagoas (Figura 6). O local é situado na regido dos Tabuleiros
Costeiros e o clima é caracterizado como quente e Umido (B1), megatérmico (A’), com
deficiéncia de &gua moderada no verdo (s) e grande excesso de agua no inverno (w2)
(Thornthwaite e Mather, 1955). A temperatura do ar varia entre 19,3 °C (agosto) e 31,7 °C
(janeiro), com meédia anual de 25,4 °C.

A precipitacdo média anual total é de 1.800 mm, com minima mensal em dezembro (41
mm) e maxima em julho (394 mm), com periodo chuvoso entre a primeira quinzena de abril e
a segunda quinzena de agosto, quando ocorre 70% da precipitacdo total anual (SOUZA et al.,
2004; FERREIRA JUNIOR, 2014). O solo da area experimental ¢ classificado como Latossolo
Amarelo Coeso Argissdlico, de textura média/argilosa. Apresenta declividade média de 2% e
velocidade de infiltragdo basica de dgua (VIB) de 52 mm ht. Os demais atributos fisico-hidricos
do solo encontram-se na Tabela 1 (CARVALHO et al, 2003).



543
544

545

546
547
548

549

550
551
552
553
554
555
556

-72°0" -60°0" -48°0"

-37°48'

-37°6'

-36°24'

-35°42'

33

0°0
Ty

1°0
g

-22°0"

0 500 1.000 km
I e

-33°0°

Estados do Brasil
=3 Alagoas

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000

Fonte: IBGE (2022)

Data:17/02/2023

Elaboragéo: José Wanderson S. Dos Santos

Mumicipios de Alagoas

| Rio Largo

PB

PE

50 100 km

-9°48' -9°6" -8°24'

-10°30°

-11°12'

Figura 6. Localizacdo da area experimental no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Alagoas (CECA/UFAL), em Rio Largo, Tabuleiros Costeiros, no

estado de Alagoas.

Tabela 1. Atributos fisico-hidricos do solo da area experimental do CECA/UFAL, em Rio

Largo, Tabuleiros Costeiros, no estado de Alagoas.

Textura do Camadas Densidade  Contetido volumétrico de 4gua no solo
solo (m) (kg m3) (m*m3)
PMP FC SAT
0-0,10 1360 0,12 0,20 0,40
Médio
] 0,10- 0,20 1440 0,13 0,22 0,43
argilosa
0,20-0,30 1520 0,14 0,24 0,43

@) PMP — Ponto de Murcha Permanente; FC — Capacidade de Campo; SAT — Contetdo de Agua na Saturagéo.

3.1.2 ARRANJO EXPERIMENTAL

Os dados experimentais foram obtidos do experimento conduzido, por Barbosa et al.
(2021) e Barbosa et al. (2022). Foram avaliadas cinco cultivares de soja (AS3730, BMX-
POTENCIA, BRS9383, M6210 e M6410) semeados com densidade populacional de 350.000
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plantas ha?, a tabela 2 apresenta as datas de semeadura e colheita das cultivares. A area
experimental foi de 1.155 m? (35,0 m x 33,0 m), em blocos ao acaso, com cinco repeti¢des, em
cada bloco foram fixadas seis parcelas composta por 10 linhas com 5,0 m de comprimento (25,0

m?), espagadas & 0,5 m.

Tabela 2. Datas de semeadura e colheitas das cultivares de soja.

AS3730 BMX-POTENCIA BRS9383  M6210 M6410
Semeadura 20/06/2019 20/06/2019 20/06/2019 20/06/2019 20/06/2019
Colheita ~ 19/09/2019 18/09/2019 04/10/2019 12/09/2019 19/09/2019

O experimento foi conduzido na estacdo chuvosa (junho a outubro de 2019). De acordo
com Souza et al. (2004), a precipitacdo média (1972-2001) acumulada entre junho e outubro é
de 787,2 mm e ETo em torno de 5,6 mm/dia, com déficit hidrico de aproximadamente 158,2
mm. Para essa época, o0 experimento foi conduzido em regime de sequeiro tendo em vista a

disponibilidade hidrica durante essa estacao.

3.1.2. MEDIDAS

As observacGes e medigdes a campo incluiram: dados meteorolégicos, datas dos
estagios de crescimento da cultura, cobertura do dossel, biomassa aérea, rendimento de graos,

indice de colheita e armazenamento de agua no solo.

3.1.2.1 DADOS METEOROLOGICOS

Os dados meteoroldgicos foram coletados em uma estacdo meteoroldgica automatica
(Micrologger — CR 1000, Campbell Scientific, Logan, Utah) instalada a 300 m do experimento.

A temperatura minima (Tmin, °C), média (Tmed, °C) e méaxima do ar (Tmax, °C) e
umidade relativa do ar minima (URmin, %), média (URmed, %) e maxima (URmax, %), foram
medidas por um termohigrémetro (HMP45C, Campbell Scientific) instalado a 2,0 m de altura.
A precipitacdo (P, mm) foi monitorada por um pluviémetro (TB3, Hydrological Services PTY.
LTD) instalado a 1,5 m de altura. A irradiancia solar global (Rg, W m2) foi obtida por um
pirandmetro (Eppley, modelo 848). A velocidade do vento a 2 m de altura (u, m s) foi obtida
por um anemdmetro (Modelo RM Young, Campbell Scientific). O saldo de radia¢do (Rn, MJ
m2d?) dirio foi considerado fracdo da irradiagdo solar global diaria (Hg, MJ m2 d*) em que
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os valores de Hg foram obtidos por meio de integracdes de Rg. Esta relacdo € oriunda de
medicgdes sobre a grama (Paspalum notatum Fliigge) em condi¢Oes padrdes (Allen et al., 1998)
realizadas entre janeiro a setembro de 2006, sendo utilizados apenas o0s dias sem precipitacao
(n = 158) pelo Laboratorio de Irrigacdo e Agrometeorologia (LIA — CECA/UFAL).

A evapotranspiragio de referéncia (ETo, mm d) foi estimada pelo método de Penman—
Monteith-FAO. As temperaturas maximas e minimas dirias, radiacdo solar, umidade relativa

minima, precipitacdo e ETo para cada temporada de crescimento sdo mostrados na Figura 7.
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Figura 7. Variacdo nos dados meteoroldgicos diarios para dias ap6s a semeadura (DAS).

3.1.2.2 DATAS DO ESTAGIOS

O comprimento dos estagios de crescimento (I — Inicial; Il — Desenvolvimento; Il —
Florescimento; 1V — Final) de cada cultivar foi realizado diariamente, desde a emergéncia até
o final do ciclo de cultivo, com o intuito de identificar as alteragfes visuais, na qual foram
utilizadas seis plantas por parcela para monitoramento. Os dias corridos foram convertidos em

tempo térmico (Equacéo 1), conforme McMaster e Wilhelm (1997):

GDD = Z[(Tx + Tn)/ 2 - Tbase] (1)

Em que: GDD ¢ graus-dia acumulados (°C); Tx e Tn S&0 as temperaturas maxima e minima do
ar, respectivamente (°C); Trwase € @ temperatura basal da cultura (5 °C para temperatura para
crescer € 30 °C). Se Tx < Thase, €ntd0 Tx = Thase, € S€ Tn < Thase, €NtA0 Tn = Thase (MABHAUDHI
et al., 2014). As datas de cada estagio de desenvolvimento da cultura estdo apresentadas na
Tabela 2.



616
617

618
619

620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637

36

Tabela 3. Datas dos estagios de desenvolvimento da cultura da soja e graus-dia de crescimento
cumulativos (GDD).

Estagios (1) AS3730 POI'-DI)'II\E/II\>I(C_:I , BRS9383 M6210  M6410
oaa 2106 21/06 21/06  21/06  21/06

| 2506 25/06 25006 25/06  25/06

((30%')3 69.1 69.1 691 691 691

oata 20006 26/06 2606 26/06  26/06

| 2407 23007 05008  24/07  27/07
%%')3 4714 4578 6289 4714 5106

e 25007 24007 06/08 25007  28/07

0 02/08  02/08 16/08 0208  02/08
?%’ 5833 5883 7728 5883 5883

oaa 0308 03/08 17/08  03/08  03/08

v 19/09  18/09 30/09  12/09  19/09
((;%’ 12367 12227 1305 11381 12367

@ | — Inicial; Il — Desenvolvimento; 111 — Florescimento; 1V — Final.

3.1.2.3 INDICE DE AREA FOLIAR

O IAF foi obtido pela relago entre a area foliar (AF; m?) e a area de solo ocupada pelas
plantas (m?). AF foi determinada em uma amostra de 0,5 m? (1,0 m x 0,5 m), somando a area
de folhas individuais, mensurada pelo comprimento e largura de um foliolo e depois
multiplicado por 3, em seguida multiplicado pelo niumero de folhas de cada planta para estimar
a area foliar. A area foliar foi obtida pelo produto entre o comprimento, largura e fator de forma
da folha (0,7) (GASSEN, 2001).

3.1.2.4 BIOMASSA AEREA, PRODUTIVIDADE DE GRAOS E ARMAZENAMENTO DE
AGUA NO SOLO

A biomassa aérea foi obtida ao longo do ciclo de cultivo, a partir do vigésimo dia apds
a emergéncia até a colheita em intervalo de dez dias. Foram colhidas amostras na area de 0,5
m2 nas fileiras intermediaria em cada parcela. As amostras foram pesadas em balanca de
precisdo (0,001 g) apds a colheita e secagem em estufa a 65 °C por 72 h. A biomassa aérea (t
ha1) foi estimada a partir da biomassa das cinco plantas e densidade de plantas (350.000 plantas
ha't).
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O rendimento de gréos (Y, t ha!) foi estimado pelo produto 2500 x massa de gréos de
uma amostra em cada parcela. A massa de gréos da amostra foi determinada pela colheita de
todas as plantas de uma area util de 4,0 m2. As plantas foram colhidas e trilhadas manualmente.
Foi determinada a umidade dos graos em estufa para correcdo da massa de graos por area (13%
de umidade). O indice de colheita (HI; %) foi determinado pela relagdo entre o rendimento de
grdos e biomassa aérea.

O armazenamento da dgua do solo na zona radicular (W, mm) foi calculado com dados
de umidade obtidos a cada trinta minutos, obtidos indiretamente por sensores que utiliza a
técnica da Reflectometria de Dominio de Tempo (TDR, CS616, Campbell Scientific, Logan,
Utah), ligados no sistema de aquisicdo de dados CR1000. As hastes foram posicionadas
horizontalmente no solo, com duas repeticdes, nas profundidades de 0,05; 0,10 e 0,40 m, nas

fileiras centrais do cultivo.

3.2. SIMULAGCOES DAS PRODUTIVIDADES DA SOJA NAS EPOCAS DE CULTIVO
3.2.1. PARAMETRIZACAO DO AQUACROP VERSAO 6.1

Na parametrizagcdo do modelo, foram criados arquivos com 0s respectivos parametros
observados de clima, solo, cultura e manejo para cada cultivar de soja, e irrigacdo, em suas

respectivas safras de estudo, como previsto na interface do software e exposta na Figura 4.

Environment and Crop

Climate
Climate 'f(None) Specify dimatic data when Running AquaCrop
Crop
Growing cyde: Day 1 after sowing: 22 March - Maturity: 24 July
Crop '—DEFAL.I.T.CRO a generic aop

Calendar mode

Management
Irrigation F(None) Rainfed cropping
Field '—(None) Mo specific field management
Soil

Sail profile h—DEAULT.SOL deep loamy soil profile
— - F Groundwater {Mone) no shallow groundwater table
Simulation—"T - smuat imulation peri
1. |— Simulation period imulation period: from 22 March - to 24 July

— Initial conditions -(Mone) Soil water profile at Field Capacity

= Project '—(None) Mo spedific project
: Field data '—(None) No field observations

Run <<<

0 Exit Program

Figura 4 - Interface do modelo AquaCrop
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3.2.1.1 PARAMETROS DE CLIMA

Os dados meteorologicos diarios utilizados na criacdo do arquivo referente ao clima
foram: temperatura minima e méaxima do ar (°C), precipitagdo (mm), evapotranspiracdo de
referéncia (ETo, mm), com suas metodologias descritas neste trabalho no subitem 3.1.2.1. A
concentracdo média anual de diéxido de carbono na atmosfera (CO?) foi considerada a obtida
pelo observatorio de Mauna Loa no Havai, contida no modelo AquaCrop, para o ano de 2000
(369,47 ppm = 716,0 mg m-3), e ajustado pelo modelo para os anos simulados, para todos 0s

experimentos, conforme descrito em Raes et al. (2009).

3.2.1.2 PARAMETROS DE SOLO

Em relacdo ao perfil do solo, 0 modelo AquaCrop permite estudar até cinco camadas
com suas respectivas caracteristicas fisicas. Porém, neste estudo foram observadas trés
camadas, que correspondem a 0 — 0,10; 0,10 — 0,20; e 0,20 — 0,30 m. Os dados utilizados na
caracterizacdo de cada camada foram: umidade em capacidade de campo, umidade em ponto
de murcha permanente umidade de saturacdo e condutividade hidraulica saturada. A Tabela 1
apresenta o resumo das caracteristicas do solo para as duas areas de estudo, utilizadas como
dados de entrada de solo no modelo AquaCrop.

3.2.1.3 PARAMETROS DE CULTURA

Em relacdo aos parametros de cultura, o AquaCrop considera cinco elementos que
compreendem: fenologia, cobertura do dossel, profundidade de enraizamento, producdo de
biomassa e produtividade, e que se dividem em conservativos e ndo-conservativos. A tabela 6

apresenta os parametros de cultura utilizados na parametriza¢cdo do modelo.
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693  Tabela 6. Parametros conservativos e ndo-conservativos da cultura da soja, para os diferentes
694  tratamentos de irrigacéo, utilizados da calibracéo e validagdo do modelo AquaCrop

Pardmetros conservativos Valores Unidade
Temperatura basal 5 (°C)
Temperatura limite 30 (°C)
N 0 A
Cobertura da copa por plantula com 90% de emergéncia 5 (cm?/planta)
- CCo
Coeficiente de cultura quando o dossel estad completo, 11 Transpiracéo total do dossel em
mas antes de senescéncia ' relacdo a ETo
Declinio do coeficiente de cultura CCy 0,30% Declinio por dia devido a0
envelhecimento da folha
Coeficiente de declinio do dossel na senescéncia (CDC) Diminuigdo em CC em relagdo a CC
por GDD
Produtividade de agua da cultura normalizada para a ETg 15 g m? (Biomassa)
e CO,
Limite da deplecdo da agua no solo para a expansao doa 015 Fracdo de TAW, acima deste
dossel - Superior ' crescimento foliar é inibido
Limite da deplecéo da &gua no solo para a expansédo doa 065 O crescimento das folhas para
dossel - inferior ' completamente neste valor
Formato da curva do coeficiente de estresse do
- . 3,00 Forma moderadamente convexa
crescimento foliar
Limite da deplecéo da agua no solo para controle 05 Acima destes estbmatos comegam a
estomatico- superior ' fechar
Forma da curva do coeficiente de estresse dos estbmatos 3,00 Curva altamente convexa
Limite da depleco da &gua no solo para a senescéncia 07 Acima desta senescéncia inicial do

do dossel -superior dossel comeca

Coeficiente que descreve o impacto positivo do
crescimento vegetativo restrito durante a formagéo do None
rendimento em HI

HI reduzido pela inibig8o dos
estdmatos na antese

Coeficiente que descreve o impacto negativo do
crescimento vegetativo restrito durante a formagéo do Forte
rendimento em HI

HI aumentado pela inibi¢do do
crescimento da folha

Aumento maximo permitido (%) do HI especifico 10

Pardmetros ndo-conservativos C1 c2 C3 C4 C5
Coeficiente de crescimento do dossel - CGC (% dia™) 13,7 108 11,7 117 15,1
Coeficiente de declinio do dossel na senescéncia (CDC) 7,5 8,5 7,5 9,5 6,8
I(Z;;)rglzj)tlwdade de 4gua da cultura normalizada para a ETo e CO2 21 17 29 18 21
indice de colheita - HI 35 41 23 36 42
Tempo até o CCx (dias) 50 54 61 50 47
Tempo do semeio até o inicio da senescéncia (dias) 55 57 88 55 49
Tempo da semeadura até maturacdo (dias) 91 90 102 85 91
'rl;eirzr;ps)czgizss)emeadura até a atingir a profundidade maxima das 53 53 53 53 53
Tempo até a floracdo 34 33 46 34 37
Duragdo da floracdo 9 10 11 9 6
Duracéo da construcdo do HI (dias) 48 42 47 42 60
Nameros de plantas por hectare 350.000

Profundidade efetiva minima das raizes (m) 0,1
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Profundidade efetiva maxima das raizes (m) 0,3

*C1 - AS3730; C2 - BMX-POTENCIA; C3 — BRS9383; C4 — M6210; C5 — M6410.

Nos parametros conservativos, a temperatura minima (Thmin) e maxima (Tbmax) basal,
produtividade de &gua da cultura normalizada para ETo e CO2 (WP*) e produtividade de 4gua
durante a formacéo do grao (WP), foram utilizados os valores propostos por Hsiao et al. (2009)
para a cultura do milho. Para Steduto et al. (2009), a produtividade de &gua da cultura
normalizada para ETo e CO, pode ser considerada constante para uma determinada cultura sem
limitacdo a nutrientes minerais, e independentemente de condicGes de estresse hidrico, exceto
0s extremamente severos.

O desenvolvimento do dossel em condi¢bes 6timas, € descrito pelos parametros da
cultura como: cobertura inicial do dossel (CCo), quando 90% das plantas estdo emergidas;
cobertura méaxima do dossel (CCx), quando o dossel esta totalmente desenvolvido; coeficiente
de crescimento do dossel (CGC), que descreve a expansdo do dossel entre a emergéncia e 0
desenvolvimento completo; e coeficiente de declinio do dossel (CDC), que descreve a fase de
declinio do dossel em funcdo da senescéncia das folhas e a maturidade fisioldgica. As variaveis
de CCo, CCx e densidade de semeadura foram contabilizadas aquelas observadas nos
experimentos. Enquanto as variaveis de CGC e CDC, foram ajustadas pelo modelo.

Para expressar o desenvolvimento foliar da cultura, o indice de area foliar, obtido
experimentalmente, foi convertido em cobertura do dossel, através da Equacdo 01, proposta por
Heng et al. (2009).

CC = 1- EXP(—k * IAF) x 100 (01)

em que: CC - cobertura do dossel (m? m); IAF - indice de area foliar (m?> m); k ¢ o coeficiente
de extincdo de luz, considerado igual a 0,72 (SCHOFFEL e VOLPE, 2001; PEREIRA, 2002).

Na definicdo dos pardmetros ndo-conservativos, a distingdo das fases da cultura que
compreenderam os tempos de semeadura & emergéncia (TSE); semeadura a floracdo (TSF);
semeadura a senescéncia (TSS); semeadura a maturacdo (TSM); semeadura a profundidade
méaxima das raizes (TPMR); e comprimento da floracdo (TCF), deu-se pela observacao do inicio
da ocorréncia e duragdo da mesma. A profundidade efetiva minima (PRmin) e maxima (PRméx)
da raiz e o fator de forma de expansdo da mesma (Fexp. raiz), foram considerados de acordo
com Hsiao et al. (2009) para a cultura do milho. O indice de colheita de referéncia foi

considerado o obtido para cada situacdo analisada, conforme a Tabela 6.
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A sensibilidade da cultura a umidade do solo, que relaciona o limite inferior de deplecéo
de &gua no solo para expansao do dossel (LIexp dossel) com os limites superiores de deplecéo
de agua no solo para expansdo do dossel (LSexp dossel), controle estomatico (LSest.), e
senescéncia do dossel (LSsen.), e seus respectivos fatores de forma de estresse hidrico: Fexp

dossel, Fest e Fsen, foram ajustados para cada cultivar.

3.2.1.4 PARAMETROS DE MANEJO

No parametro manejo, o AquaCrop apresenta duas categorias, que séo: manejo de
campo e manejo da agua (SILVA et al., 2018). O manejo de campo consiste em definir condi¢oes
de fertilidade, salinidade e praticas conservacionistas, como a porcentagem de cobertura do solo na
semeadura, que para este caso considerou-se que nao havia cobertura vegetal. Enquanto a fertilidade
do solo foi considerada ideal e igual para todos os tratamentos, e a salinidade foi desconsiderada
neste estudo. No manejo da agua é possivel definir o método de irrigacdo, turno de rega e lamina

de irrigacdo aplicada em cada tratamento, ja detalhadas no subitem 3.1.2.

3.2.3. CALIBRACAO E AVALIACAO DO AQUACROP

Inicialmente, houve uma simulagéo para cada ano de cultivo sem qualquer modificacdo
dos parametros do arquivo padréo para a cultura da soja, os resultados foram comparados com
os dados experimentais (ADDISCOTT et al., 1995; NAIN e KERSEBAUM, 2007; SALAZAR
et al., 2009). Assim, os parametros padrées do AquaCrop foram alterados a fim de obter
resultados simulados que correspondessem aos dados experimentais observados em campo.

Além dos pardmetros conservadores, alguns parametros da cultura sdo especificos para
cada cultivar, dependem do manejo e condigdes ambientais. Sao parametros que ndo podem ser
amplamente utilizados e requerem modificacbes definidas pelos usuarios. Na Tabela 3
encontra-se listados os valores atribuidos a parametros especificos para simular as respostas das
cultivares de soja as diferentes condi¢fes de cultivo (RAES et al., 2012). O AquaCrop foi
calibrado por meio de um processo iterativo (tentativa e erro) de ajuste dos parédmetros,
realizado até que os resultados da simulacdo se aproximassem dos valores observados em
campo (SANDOVAL-SOLIS et al., 2020).

A qualidade das associacGes entre dados simulados no AquaCrop e obtidos em campo

foram avaliadas baseando-se em indicadores estatisticos, como: eficiéncia da modelagem (EF),
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erro médio (E), raiz quadrada média do erro (RMSE) e raiz quadrada média do erro normalizada
(NRMSE).

A EF determina a magnitude relativa da variancia residual em comparacdo com a
variancia das observacdes, indicando como os dados observados versus simulados se ajustam a
linha 1:1 (Nash e Sutcliffe, 1970; Moriasi et al., 2007; Equacéao 2). A EF varia de menos infinito
a1, em que 1 indica correspondéncia perfeita entre 0 modelo e os dados medidos em campo. O
E mede se o modelo simulado (S) tende a superestimar (E > 0) ou subestimar (E < 0) os dados

observados (O) (Equacéo 2).

EF=1- Y(0i—Si)?/Y(0i— 0)? (2)

E=Y(Si-0i) /n 3)

Em que: n é o numero de observac@es; S é o valor simulado e O é valor observado.

A raiz quadrada meédia do erro (RMSE; Equacdo 4) é utilizado para mensurar a
performance geral do modelo e sintetiza a diferenca média entre os valores observados e
estimados no modelo avaliado. A unidade da RMSE é a mesma utilizada para a variavel
analisada, 0 modelo é melhor ajustado quando o valor aproxima-se de zero. A Equagdo 5 mostra
a normalizacdo do RMSE, a simulacdo é considerada excelente quando NRMSE < 10%, boa
para 10% < NRMSE < 20%, aceitavel para 20% < NRMSE < 30% e ruim se NRMSE > 30%
(JAMIESON et al., 1991).

RMSE = /¥ (Si— 0i) /n (4)

NRMSE = RMSE /0 x 100 (5)

As previsdes de rendimento de grdos e biomassa seca final foram avaliadas baseando-
se nas diferencgas brutas (DB; t hal; Equacgéo 6) e relativas (DR; %; Equacdo 7). Quanto mais
préximo de zero o valor de DB e DR, melhor a concordancia entre os valores observados e
simulados (ARAYA et al., 2016). O conjunto de dados simulados é aceitavel se DR nao exceder
15%, sendo a faixa de erro de tolerancia para estudo agronémico de campo (BRISSON et al.,
2002).
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DB = (Si— 0i) (6)
DR = (Si— 0i) / 0i (7

3.2.4 SIMULACOES DAS PRODUTIVIDADES DAS CULTIVARES PARA AS EPOCAS
DE SEMEADURA

Com o AquaCrop parametrizado e calibrado avaliou-se a influéncia das condigdes
climaticas sobre o rendimento de grdos de soja, nas épocas de semeadura para Rio Largo. Nas
simulacdes, foram utilizados as séries de dados meteoroldgicos de treze anos (2006 a 2018),
coletados na estacdo automética do CECA/UFAL, e os arquivos .CROP (referentes as
cultivares) para simular os efeitos das condicGes climaticas em cada época de semeadura, sobre
o rendimento produtivo. Na Tabela 4 encontra-se as dozes épocas de semeadura e datas de

plantio dos treze anos analisados.

Tabela 4. Epocas de semeadura e datas de semeio para a cultura da soja, utilizadas nas
simulacdes.

Epocas de Data de Epocas de Data de

Semeadura semeio Semeadura semeio
12 01/mar 7° 01/jun
28 16/mar 82 16/jun
3 01/abr 92 01/jul
42 16/abr 102 16/jul
52 01/mai 1128 01/ago
62 16/mai 128 16/ago

Os dados de produtividade de graos simulados foram submetidos a anélise de variancia
(ANOVA) e, quando significativos ao teste F( P <0,05), os valores médios foram comparados
com o teste de Tukey (P < 0,05 ), para andlise da resposta da produtividade da soja as épocas

de semeadura.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. PARAMETRIZACAO E CALIBRACAO DO MODELO

A calibracdo do modelo foi realizada com dados de duas safras (2018/19 e 2019), com
intuito de reduzir as diferencas entre a cobertura do dossel mensurada e simulada (CC, %), gua
disponivel no solo (SWC, mm), biomassa seca (B, t ha™) e rendimento de grdos (Y, t hal).
Devido a interdependéncia dos pardmetros para calibracdo do modelo, o foco principal foram a
estimativa de Y. Na Tabela 3 encontram-se os valores padrdo (RAES et al., 2012) dos principais
parametros usados para iniciar simulacdes com o AquaCrop. Os valores dos parametros

calibrados no presente estudo encontram-se na Tabela 5.

4.2.1 COBERTURA DO DOSSEL

Durante a safra 2019, a curva de cobertura do dossel (CC) maxima simulada foi inferior
a da safra anterior, correspondendo a 66,8% (AS3730), 83,8% (BMX-POTENCIA), 97,7%
(BRS9383), 82,0% (M6210) e 80,9% (M6410) dos valores observados. Essa reducdo da CC
méaxima pode estar relacionada com o nimero de graus-dia de desenvolvimento (GDD)
necessarios para cada estagio de crescimento da cultura, como mostrado na Tabela 2. Além
disso, foi observado que a calibracdo dos parametros do modelo resultou em valores estimados
mais proximos dos valores observados do que os valores obtidos ao utilizar os parametros
padrdo, ndo calibrados (SANTOS et al., 2019; WEN et al., 2019; YAO et al., 2020).

A reducdo da CC e a diminuicdo do ciclo da cultura entre cultivares podem ser
explicadas pela sensibilidade da soja ao fotoperiodo e a deficiéncia hidrica em condicdes de
sequeiro, que afeta o ciclo e acelera a senescéncia das plantas (ZANON, 2015). Além disso, 0s
resultados indicaram que as curvas CC ajustadas com parametros calibrados do AquaCrop
foram mais precisas na previsao da cobertura do dossel do que as curvas CC ajustadas com
parametros padrdo (ndo calibrados), conforme apresentado na Figura 7. A CC simulada com
valores padrdo (ndo calibrados) fornecidos pelo AquaCrop (RAES et al., 2012) obteve baixo
desempenho (Tabela 6).
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A)AS3730 B) BMX-POTENCIA C) BRS9383
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Figura 8. Curva de cobertura do dossel (CC) simulada e observado (as barras de erro referem-
se ao desvio padrdo das observacdes da CC) para diferentes cultivares de soja, em condicao de

sequeiro.

Tabela 5. Indicadores estatisticos (eficiéncia da modelagem - EF, erro médio - E, raiz quadrada
média do erro - RMSE e raiz quadrada média do erro normalizado - NRMSE) obtidos da
associacdo entre respectivos valores estimados (com parametros calibrados e ndo calibrados) e

observados da cobertura do dossel, para as cultivares de soja analisados.

. ) RMSE NRMSE E EF

Parametros Cultivares 5
% %

nio AS3730 19,77 30,02 10,04 0,40

calibrados BMX-POTENCIA 18,12 24,91 -2,65 0,66

BRS9383 18,68 27,40 -9,78 0,75

M6210 32,01 57,02 -8,90 -0,53

M6410 22,31 42,59 -5,14 0,23

Calibrados AS3730 10,43 28,04 6,81 0,83

BMX-POTENCIA 10,73 2151 6,69 0,88

BRS9383 7,68 11,26 -1,96 0,96

M6210 6,31 11,24 0,30 0,94

M6410 8,07 1541 -0,05 0,90

O AquaCrop simulou satisfatoriamente a CC para as cultivares de soja avaliadas apos a
calibracdo (Tabela 6). De forma geral, os indicadores estatisticos apresentaram resultados
consistentes, evidenciando a necessidade de calibracdo da CC padrdo em relacdo a cultura

especifica do local nas condigdes de solo, clima e condi¢cdes de manejo, com EF entre 0,83 a
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0,96. A CC ndo calibrada foi subestimada (entre -8,90 a -2,65%), exceto para a cultivar AS3730
com superestimativa de 10,04. Os resultados encontrados estdo em concordancia com outros
estudos que também apontam a importancia da calibracdo dos parametros do modelo AquaCrop
para obter estimativas mais precisas da CC (MIRSAFI et al., 2016; GARCIA et al., 2017;
FERNANDES et al., 2018). Além disso, a subestima¢do da CC ndo calibrada ¢ um problema
recorrente em simulagGes agrondmicas com o AquaCrop (KARUNARATNE et al., 2011;
MONTOYA etal., 2016; ADEBOYE et al., 2017).

A superestimacdo da CC para a cultivar AS3730 pode estar relacionada as
particularidades dessa cultivar, pode apresentar maior capacidade de interceptacdo de luz do
que as demais cultivares avaliadas (FERNANDES et al., 2018). Essa hipotese € corroborada
por outros estudos que também verificaram diferencas na CC entre cultivares de soja (NUNES
etal., 2015; BEZERRA et al., 2016).

As subestimativas decorreram da dificuldade do AquaCrop em estimar a taxa de
aparecimento de folhas. A soja pode ter a taxa de aparecimento de folhas aumentado em
resposta as condi¢fes ambientais favoraveis durante o periodo, o que nao foi estimado no
AquaCrop. Tendéncia similar foram verificadas para algoddo (FAZIO et al., 2020), amendoim
bambara (KARUNARATNE et al., 2011), batata (MONTOYA et al., 2016) e soja (WANG et
al., 2021). A superestimativa da CC pode ocorrer também devido a rapida senescéncia foliar.
Wijewardana et al. (2018) observaram senescéncia foliar acelerada e queda de folhas maduras

sob estresse de umidade em duas cultivares de soja (Asgrow e Progeny).

4.1.2. AGUA NO SOLO

As simulagdes foram iniciadas com dados de entrada do solo padrdes do AquaCrop, 0
que resultou em estimativas ruins de SWC conforme os indicadores RMSE, NRMSE, E e EF.
Os valores foram superestimados em relacdo de dados medidos em campo (Figura 8). Os
autores Paredes et al. (2014) e Ran et al. (2018) também encontraram diferengas na estimativa
de SWC com a utilizacdo dos dados padrdes para cultura do milho. Sandhu; Irmak. (2019)
consideram que o AquaCrop revisado em relacdo aos parametros de solo, pode melhorar o
desempenho para simular a dindmica da 4gua no solo, em condi¢fes de estresse hidrico e ndo

estressantes.
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Figura 9. Agua total disponivel no solo (SWC, mm). A linha sélida verde corresponde ao
SWC na capacidade de campo até a zona radicular (TAW, mm), e a linha tracejada vermelha
corresponde a 4gua prontamente disponivel (RAW, mm).

Os erros de estimativas melhoraram utilizando os parametros calibrados, com valores
indicando que a variabilidade das observacdes SWC, conforme indicado na tabela 7. Os baixos
valores de RMSE (<14,01) e NRMSE (<16,60), sdo considerados bons. Esses resultados sdo
consistentes com outros estudos que demonstram a importancia da calibragdo de modelos de
simulacdo para melhorar a precisdo das estimativas de varidveis do solo e das culturas
(MOLLAEI et al., 2019; ZHU et al., 2021). Além disso, a calibracdo do modelo pode ter
fornecido informacdes valiosas sobre as relaces entre os parametros do modelo e a precisdo
das estimativas. Por exemplo, a calibragdo pode ter mostrado que certos parametros do modelo
estavam afetando negativamente a precisdo das estimativas e, portanto, precisavam ser
ajustados. Esse conhecimento pode ser Gtil para futuras simulacGes, permitindo ajustes mais
precisos dos parametros do modelo para melhorar ainda mais a precisdo das estimativas
(MONTZKA et al., 2017).

Tabela 6. Indicadores estatisticos (eficiéncia da modelagem - EF, erro médio - E, raiz quadrada
média do erro - RMSE e raiz quadrada média do erro normalizado - NRMSE) relativos a &gua

no solo, observada e estimada com os parametros ndo calibrados e calibrados.

ParAmetros RMSE NRMSE E EF
(mm) % (mm)

Néo calibrados 30,98 36,7 30,62 -3,68

Calibrados 14,01 16,6 10,64 0,04
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O AquaCrop tem sido amplamente utilizado para simular a variacdo do contetdo de
agua no solo em diversas culturas e condicdes climaticas em todo o mundo (RAJPUT et al.,
2019; TAVAKOLI et al., 2020). No entanto, algumas limitacdes do modelo foram relatadas na
literatura, incluindo a superestimacao ou subestimacdo do SWC (SANCHEZ et al., 2021; XU
et al., 2021). Em relagdo a superestimacdo do SWC, estudos anteriores também relataram
achados semelhantes aos resultados obtidos neste estudo. Por exemplo, Paredes et al. (2014) e
Toumi et al. (2016) relataram que o AquaCrop superestima o SWC durante o periodo de
crescimento, 0 que pode ser devido a falta de consideragdo da evapotranspiracdo real na
simulacéo do SWC. Além disso, a heterogeneidade do solo, como textura, estrutura e camadas
de solo, pode afetar significativamente a precisdo da estimativa do SWC pelo modelo
(AHMADI et al., 2015).

Por outro lado, estudos relatam subestimagdo do SWC pelo AquaCrop. Araya et al.
(2010) e Igbal et al. (2014) descobriram que o AquaCrop geralmente estima SWC menor do
gue o observado, o que pode estar relacionado a inadequacdo do modelo em considerar o efeito
das raizes na extracdo de agua do solo e sua influéncia na evapotranspiracédo real JANKOWSKI
et al., 2019). Além disso, em um estudo de Liu et al. (2019), foi constatado que o AquaCrop
tende a subestimar o SWC durante periodos de alta pluviosidade e superestima-lo durante
periodos de seca. Isso sugere que a precisao das estimativas de SWC do AquaCrop pode variar

dependendo das condicdes climaticas da area de estudo.

4.1.3. EVAPOTRANSPIRACAO DA CULTURA

A comparagdo dos valores totais de ETc observados e simulados (N&o calibrado e
calibrado) é apresentada na Tabela 8. O modelo teve um desempenho insatisfatério quando as
simulacdes foram realizadas com parametros ndo calibrados, conforme indicado pelas altas
diferencas absolutas e relativas (120 a 189 mm; 39,22% e 79,75%), respectivamente. Esses
valores elevados encontrados na segunda safra podem ser explicados pelo encurtamento do
ciclo de cultivo, pois a menor diferenca entre os dados simulados e observados ocorreu na

cultivar (BRS9383) com maior ciclo de cultivo (Tabela 5).
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Tabela 7. Evapotranspiracdo da cultura total para os anos estudados com valores observados e
simulados (n&o calibrado e calibrado).

Parametros nao calibrados Parametros Calibrados
Tratamentos Observado Simulado Diferenca Simulado Diferenca
(mm)

mm mm (%) mm mm (%)
AS3730 261 165,00 63,22 270 9 3,45
BMX-POTENCIA 257 169,00 65,76 271 14 5,45
BRS9383 306 426,00 120,00 39,22 288 -18  -5,88
M6210 237 189,00 79,75 256 19 8,02
M6410 266 160,00 60,15 267 1 0,38

Os resultados indicaram um desempenho insatisfatério do modelo com os parametros
néo calibrados, visto que houve altas diferengas absolutas e relativas em as cultivares, o que
pode ser atribuido as diferencas entre as condic¢Ges locais e as condi¢des padrdo de cultivo do
modelo. A necessidade de calibrar os parametros do modelo para cada local de cultivo é
ressaltada na literatura (RAES et al., 2009; FERNANDEZ et al., 2011). Além disso, a diferenca
entre os dados simulados e observados foi menor na cultivar (BRS9383) com maior ciclo de
cultivo. Essa diferenca pode ser explicada pelo fato de que as cultivares com ciclos mais longos
tém maior oportunidade de ajustar a taxa de crescimento em resposta as condi¢cbes ambientais
(ZHU et al., 2017), pode resultar em melhor estimativa da ETc.

Outros estudos também destacam a importancia da calibracdo dos parametros do
AquaCrop para melhorar as estimativas de ETc. Por exemplo, Almorox e De La Cruz (2016)
relataram que a calibracdo do modelo melhorou significativamente as estimativas de ETc para
a cultura do tomate em uma regido semiarida na Espanha. Além disso, Alemu et al. (2018)
mostraram que a calibracdo do modelo melhorou significativamente as estimativas de ETc para
a cultura da cevada na Etiopia.

Os resultados encontrados nesta pesquisa sdo superiores aos relatados por Araya et al.
(2017), que previram diferencas percentuais nos valores de ETc entre 7% e 20% (45 a 148 mm)
e sugeriram que esse baixo desempenho foi devido a correlacdo com entradas incompletas nas
propriedades fisicas do solo, medi¢des limitadas de IAF e variacdo na densidade de plantio
entre os tratamentos de irrigacdo. De acordo com Geerts et al. (2009), a evapotranspiracéo da
cultura, quando estimada satisfatoriamente, influencia positivamente na calibragédo do modelo
para o conteido de dgua no solo. Além disso, os resultados obtidos nesta pesquisa corroboram
com outros estudos que relatam a necessidade de calibragdo do AquaCrop para obter
estimativas mais precisas da ETc em diferentes condi¢cdes ambientais e para diferentes culturas
(MIRZAEI et al., 2019).
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4.1.4. BIOMASSA ACUMULATIVA NO CICLO

Durante a simulagdo com os valores padrées do modelo, os indicadores estatisticos,
RMSE (0,77 a 7,70 t ha') e NRMSE, apresentaram valores altos, indicando uma diferenca
significativa entre os valores simulados e observados (Figura 9). Além disso, os valores de EF
foram baixos, indicando que o modelo ndo conseguiu explicar a variabilidade dos dados
observados. Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados por Chavas et al. (2018) e
Bannayan et al. (2013), que observaram que os modelos de simulagdo de culturas apresentam
desempenho insatisfatério na estimativa da biomassa, principalmente em regibes com

condicdes climaticas variaveis.

14k A)AS3730 | B) BMX-POTENCIA L C)BRS9383

Biomassa seca (t ha l)

0 20 40 60 80 100 120

14} D)M6210 L E)M6410 Dias ap6s o semeio

— Calibrado
————— Nio calibrado
emmmmmmmm- @  Observado

Biomassa seca (t ha ~ 1)

(I) Zb 4I0 6b 8|0 160 12|0 0 2I0 4‘0 6|0 Sb 160 12I0
Dias ap6s o semeio Dias ap6s o semeio

Figura 10. Biomassa acumulada simulada e observado (as barras de erro referem-se ao desvio

padréo das observacGes em campo) para diferentes cultivares de soja, em condigédo de sequeiro,

no ano de 2019.

A EF na simulacdo de biomassa com valores calibrados foi satisfatoria para ambas as
cultivares, resultando em valores superiores a 0,90. Os erros de estimativa foram aceitaveis para
a segunda safra (1,37 t ha-1 < RMSE < 0,83 t ha-1; 21,50% < NRMSE < 36,93%; 0,05% < E <
1,00%) para essas previsoes, devido a alta EF do modelo na simulagéo de biomassa (Tabela 9).

Os resultados discutidos acima indicam que valores ndo calibrados podem levar a grandes
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imprecisdes nos calculos com acumulo de biomassa, destacando a necessidade de uma revisdo

adequada.

Tabela 8. Indicadores estatisticos (eficiéncia da modelagem - EF, erro médio - E, raiz quadrada
média do erro - RMSE e raiz quadrada média do erro normalizado - NRMSE) relativos a curva

de biomassa ao logo do ciclo observada e estimadas com pardmetros ndo calibrados e

calibrados.
Par T RMSE NRMSE E EF
arametros ratamentos (tha) % (thad)
AS3730 1,12 29,02 -0,72 0,81
BMX-POTENCIA 1,10 28,80 -0,70 0,81
N&o calibrados BRS9383 1,73 31,86 -1,59 0,79
M6210 0,77 20,75 -0,58 0,91
M6410 1,30 30,81 -1,10 0,82
AS3730 0,83 21,50 0,31 0,90
BMX-POTENCIA 0,89 23,30 0,47 0,88
Calibrados BRS9383 1,30 23,94 0,05 0,91
M6210 1,37 36,93 1,00 0,72
M6410 1,35 31,99 0,70 0,81

A subestimacao da biomassa pode estar relacionada a subestimacédo da transpiracao da
cultura, que afeta diretamente a producdo de biomassa. De acordo com Jana et al. (2018), a
transpiracdo é um fator importante que afeta a producdo de biomassa, uma vez que a agua é
essencial para a fotossintese e, consequentemente, para a producao de biomassa. Além disso, a
variabilidade no contetido de agua do solo, que afeta diretamente a transpiracéo, também pode
ter contribuido para as diferencas observadas entre os valores simulados e observados (JANA
etal., 2018).

Os valores baixos de EF encontrados nas simula¢Ges sem calibracdo indicam que o
modelo apresentou dificuldade em reproduzir a variacdo temporal da biomassa, especialmente
em momentos criticos do ciclo da cultura, como no inicio da fase reprodutiva. Esses resultados
estdo de acordo com o estudo de Meza et al. (2018), que também encontraram baixos valores
de EF na simulacéo de biomassa de milho com o modelo AquaCrop-OS no México. De acordo
com os autores, a falta de calibragdo dos parametros do modelo para as condic@es locais foi um

dos fatores que afetaram o desempenho do modelo.

4.1.5 RENDIMENTO DE GRAOS E BIOMASSA NA COLHEITA
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O rendimento de gréos (Y) observados, foram usadas para testar as previsdes do
AgquaCrop. A maior produtividade foi obtida com a cultivar AS3730 (6,19 t ha), enquanto a
menor foi 2,33 t hal, com a cultivar BRS9383. As diferencas no rendimento de grios podem
estar relacionadas as temperaturas diurnas e noturnas, conforme discutido por Tao et al. (2008),
ou seja, altas temperaturas durante o estagio de crescimento reprodutivo, diferencas no manejo
da cultura também podem ter contribuido para diferencas no rendimento. Além disso, as
cultivares mais precoces, de grupo de maturacao inferior a oito, podem apresentar florescimento
precoce, 0 que reduz o tamanho das plantas, o0 acimulo de biomassa seca e o rendimento de
gréos (ZANON et al. 2015).

O rendimento de grdos simulado com os dados ndo calibrados em ambas as safras,
apresentaram diferencas relativas elevadas variando de -45,92% (-1,66 t ha') a -15,81% (-0,37
t hal). Por outro lado, quando é utilizado os valores calibrados todos os tratamentos,
apresentaram uma diminuicdo na diferenga entre os rendimentos observados e simulados

chegando a zero (Tabela 10).

Tabela 9. Diferenca absoluta e relativo entre o rendimento de grdos observado para os anos

analisados com valores observados e simulados (N&o calibrado e calibrado).

b q Parametros nao calibrados Parametros Calibrados

Cultivares © (ts?]rﬁ) © Simulado Diferenca Simulado Diferenca
(thal) (thal) (%) (thal) (thal) (%)
AS3730 2,63 1,96 -0,67 -25,52 2,63 0,00 0,10
BMX-POTENCIA 3,03 1,96 -1,07 -35,34 3,03 0,00 -0,04
BRS9383 2,33 1,96 -0,37 -15,81 2,32 -0,01  -0,30
M6210 2,77 1,96 -0,81 -29,16 2,78 0,01 0,45
M6410 3,62 1,96 -1,66 -45,92 3,62 0,00 -0,03

Os modelos podem superestimar as produtividades simuladas, visto que o modelo foi
desenvolvido para simular a produtividade que pode ser obtida na teoria, sem considerar, pragas
e doencas, e efeito do fotoperiodo no desenvolvimento da soja e, leva ao acréscimo ou reducéo
na estimativa da produtividade para datas de plantio precoce e tardia (AKUMAGA et al., 2017;
BATTISTI et al., 2017). No geral, os resultados mostram a adequacdo da parametrizacdo
adotada do AquaCrop para previsdes de biomassa de soja e rendimento de gréos, portanto, uma
boa capacidade de previsdo do modelo; entretanto, a obtencdo desses resultados exigiu uma
parametrizacdo adequada.

A simulagéo da biomassa aérea final colhida mostrou uma tendéncia de superestimativa,
variando de 1,88% (0,21 t ha) a 3,94% (52,74 t ha) em relagdo ao final observado (Tabela

11). As simulagOes com dados calibrados, obtidos a partir de medidas de campo, apresentaram
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uma diferenca relativa proxima de zero, indicando uma melhor adequacdo do modelo a
realidade. Esses resultados estdo de acordo com estudos anteriores que mostram a importancia
da calibracdo de modelos para garantir uma boa precisdo nas simulacdes (REICHL et al., 2019;
ZADEH et al., 2020).

Tabela 10. Diferenca absoluta e relativo entre a Biomassa final para cultivares estudadas com

valores observados e simulados (N&o calibrado e calibrado).

Parametros nao calibrados Parametros Calibrados

Ano  Cultivares Ot()tsﬁgff‘;jo Simulado Diferenca Simulado Diferenca
(thal) (thal) (%) (thal)y (thal) (%)
AS3730 7,53 11,41 3,88 51,53 7,53 0,00 0,00
BMX-POTENCIA 7,47 11,41 3,94 52,74 7,39 -0,08  -1,07
2019 BRS9383 11,20 11,41 0,21 1,88 11,09 -0,11  -0,98
M6210 7,79 11,41 3,62 46,47 7,71 -0,08 -1,03
M6410 8,65 11,41 2,76 31,91 8,62 -0,03 -0,35

4.2. SIMULACOES DAS PRODUTIVIDADES NAS EPOCAS DE SEMEADURA

A precipitagdo media anual total da normal meteoroldgica de quarenta e nove anos (1973
a 2022) foi 1.756,24 mm e o periodo de semeio entre 0s meses de marco a agosto representaram
1.351,92 mm (76,94%) da chuva. A segunda quinzena de maio foi a mais chuvosa (158,02 mm;
9,0%), e a primeira quinzena de marco foi a menos chuvosa (17,23 mm; 0,98%), com valor
meédio quinzenal anual de 66,58 mm (Figura 10).

A disponibilidade hidrica é um fator crucial para o desenvolvimento das culturas agricolas,
e a precipitacdo é uma das principais fontes de dgua no solo. No entanto, a variabilidade da
precipitacdo ao longo do tempo e do espa¢o pode afetar significativamente a producéo agricola.
De acordo com Leite et al. (2020), a variabilidade da precipitagdo pode levar a perdas
significativas de produtividade em culturas como o milho e a soja. Portanto, 0 monitoramento
continuo da precipitacdo é importante para ajustar as estratégias de manejo das culturas e
minimizar as perdas de producéo.

A ETo média anual total foi 1.431,34 mm e os totais quinzenais variaram entre 40,93 mm
(segunda quinzena de junho) a 79,35 mm (primeira quinzena de dezembro), com média anual
de 62,26 mm. As condigdes térmicas foram favoraveis para o crescimento e desenvolvimento
da cultura da soja, na faixa ideal entre 20 e 30 °C (BASTTISTI e SENTELHAS, 2014).
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Figura 11. Médias da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), precipitacdo (P), temperatura do
ar minima (Tn) e méaxima (Tx), para a normal meteoroldgica de quarenta e seis anos (1973 a
2018), em Rio Largo, AL.

A produtividade da cultura da soja é altamente influenciada pelas datas de semeadura,
como demonstrado na Figura 11. A variabilidade interanual da produtividade da soja foi
minimizada quando a semeadura ocorreu entre as épocas 4 e 8 (16 de abril a 1 de julho),
coincidindo com as maiores produtividades simuladas. Por outro lado, a semeadura antecipada
para marco e atrasada ap6s 16 de julho resultaram em perdas de rendimento. Estes resultados
estdo em concordancia com outros estudos que também apontam a influéncia das datas de
semeadura na produtividade da soja (FANCELLI e DOURADO-NETO, 2013; RABELO et al.,
2019).

Diversos estudos tém evidenciado a importdncia da época de semeadura na
produtividade da soja. De acordo com Almeida et al. (2019), o atraso na semeadura da soja
pode resultar em diminuig&o da produtividade, em decorréncia da redugdo no nimero de vagens
por planta. Por outro lado, semeaduras muito precoces podem resultar em problemas de
germinacao e estande, além de aumentar a exposicdo da cultura a estresses abioticos (Farias et
al., 2020).

Outro fator que deve ser considerado ¢é a adaptacédo das cultivares a época de semeadura.
De acordo com Nunes Junior et al. (2018), a escolha da cultivar adequada a época de semeadura
pode resultar em maior produtividade. Além disso, segundo Rosa et al. (2021), cultivares com
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menor ciclo pode ser mais indicadas para semeaduras mais tardias, enquanto cultivares com
maior ciclo podem ser mais adaptadas a semeaduras mais precoces.

Além disso, a utilizacdo do modelo AquaCrop para simular a produtividade de culturas
agricolas tem sido amplamente explorada em diferentes regides do mundo, incluindo o Brasil
(NUNES et al., 2019; SILVA et al., 2020; SOUZA et al., 2021). Em um estudo realizado por
Nunes et al. (2019), o AquaCrop foi utilizado para avaliar o risco climatico e o desempenho do
modelo na simulacdo da produtividade de feijao-caupi na regido Nordeste do Brasil. Os
resultados mostraram que o modelo € sensivel a sazonalidade e consistente na previsao da

produtividade, embora ainda precise ser validado em campo.
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Figura 12. Variabilidade interanual do rendimento de gréos em diferentes épocas de semeadura
para cultivares de soja, simulados em 49 anos (1973 - 2022), nos Tabuleiros Costeiros de
Alagoas. As barras de erros apresentam a variagdo do conjunto de dados para cada data de
semeadura. Letras e cores diferentes para mesma cultivar representam estatisticamente

diferenga significativa (Tukey, P < 0,05).
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A Tabela 12 apresenta o percentual de reducgéo na produtividade de graos das cultivares
de soja avaliadas, considerando a época de semeadura com a maior produtividade simulada
como referéncia. Verifica-se que as cultivares AS3730, BMX-POTENCIA, M6210 e M6410,
que possuem ciclos de cultivo mais curtos (Tabela 4), apresentaram resultados semelhantes em
relagdo as epocas de semeadura, com maiores produtividades simuladas ocorrendo entre as
épocas 4 e 8 (16 de abril a 1 de julho). Ja a cultivar BRS9383, com ciclo de cultivo mais tardio,
apresentou menores reducdes no rendimento de graos nas primeiras épocas de semeadura, tendo
sua maior produtividade simulada ocorrido na 5* época (1° de maio). No entanto, em
semeaduras mais tardias, a BRS9383 sofreu maiores redugdes na produtividade, sendo

prejudicada por periodos mais longos de seca.

Tabela 11. Percentual de reducdo na produtividade de graos nas épocas de semeadura de soja,
no periodo entre 1973 - 2018 (46 anos), nos Tabuleiros Costeiros de Alagoas.

AS3730 BMX-POTENCIA BRS9383 M6210 M6410
EP* Y Diferenca Y Diferenga Y Diferenca Y Diferenca Y Diferenca
--(t ha't)-- % --(t ha't)-- % --(t ha'l)-- % --(t ha'l)-- % --(t ha'l)-- %

1 125 112 4740 147 133 4755 1,78 0,96 34,94 142 1,06 42,79 1,74 150 46,29
2 158 0,79 3316 1,79 1,00 3578 203 0,71 26,05 169 080 32,09 2,18 1,05 32,558
3 200 037 1571 224 056 20,00 247 027 991 209 040 1591 2,70 0,53 16,48
4 221 016 686 254 026 922 266 008 282 230 018 7,39 298 026 7,93
5 226 011 453 260 019 6,82 (274) 004 130 238 0,11 4,31 307 0,16 4,98
6 (237) 0,00 0,00 (279) 0,00 0,00 2,71 0,00 0,00 (248) 0,00 0,00 ((323) 0,00 0,00
7 235 002 09 278 001 049 265 009 330 247 002 063 320 003 1,00
8 224 013 543 257 023 817 221 053 1945 237 012 475 305 0,18 5,56
9 196 041 1744 224 055 19,70 1,68 1,06 3868 2,10 0,39 1556 2,65 059 18,12
10 148 089 3741 169 111 3963 111 163 5943 160 0,88 3539 199 124 3833
11 0,99 138 58,12 114 166 59,27 067 207 7558 1,08 140 56,39 1,30 1,93 59,68
12 062 1,75 7399 0,71 209 7465 041 233 8498 067 181 7295 0,78 245 7581

*EP — Epoca de semeadura; Y — Produtividade de gréos simulada; (C_) representa a maior produtividade

simulada por cultivar; % - Percentual de reducdo na produtividade para cada cultivar.

O uso de modelos de simulagéo de culturas para avaliar o impacto de diferentes épocas

de semeadura na produtividade da soja ¢ uma pratica comum na pesquisa agrondmica. Diversos
estudos encontraram resultados semelhantes aos apresentados na Tabela 12, em que cultivares
com ciclos mais curtos de cultivo tendem a apresentar maiores produtividades quando semeadas
em épocas intermediarias (AMARAL et al., 2018; ANDRADE JUNIOR et al., 2020). Ja para
cultivares com ciclos mais longos, semeaduras mais precoces tendem a ser mais favoraveis,

devido ao menor risco de estresse hidrico durante a fase reprodutiva (ROSOLEM et al., 2020).
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Além disso, € importante considerar a interacdo entre época de semeadura e condigdes
climaticas locais. Em regides com chuvas bem distribuidas ao longo do ciclo da cultura, as
diferencas de produtividade entre épocas de semeadura tendem a ser menores (PIRES et al.,
2019). Ja em regiGes com sazonalidade mais marcada, as épocas de semeadura mais tardias
podem ser prejudicadas por periodos mais longos de seca, como observado para a cultivar
BRS9383 no estudo em questéo.

Esses resultados corroboram com outros estudos que apontam a influéncia da época de
semeadura na produtividade da soja. De acordo com Oliveira et al. (2018), a época de
semeadura é um fator chave para o sucesso da cultura da soja, podendo afetar significativamente
a produtividade. Além disso, Vieira et al. (2020) destacam que a escolha da cultivar adequada
para cada época de semeadura € fundamental para obter altas produtividades. Noia Junior et al.
(2020) constataram em algumas localidades que a antecipac¢do da semeadura da soja provocou
perdas acima de 0,5 t ha, e o plantio tardio causou perdas superiores a 1,5 t hat. Paredes e
Torres, (2016) avaliando com o AquaCrop o manejo da cultura da ervilha em vérias épocas de
semeadura, verificaram que os rendimentos diminuiram com a semeadura tardia devido a

distribuicdo das chuvas e temperatura.
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5. CONCLUSAO

O modelo AquaCrop simula as variaveis de crescimento e producéo das cinco cultivares
de soja satisfatoriamente, quando realizada a parametrizacdo e calibracdo para as condicoes
edafocliméticas locais. No entanto, 0 modelo para simulacdo da &gua no solo apresentou

desempenho inferior & simulacéo da produtividade.

Considerando o periodo de marco a agosto, as melhores épocas de semeadura da cultura
da soja vao de abril a primeira quinzena de julho. As épocas de antecipadas para marco (1% e 2)

e atrasadas para agosto (11 2 e 12%) proporcionam reducgéo na produtividade.
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RECOMENDACOES FUTURAS

Os resultados deste estudo indicam a eficiéncia do uso do modelo AquaCrop para a
regido nas condicdes testadas. No entanto, para aumentar a robustez do modelo e assim,
aprimorar a ferramenta para uso no manejo agricola nas propriedades rurais, recomenda-se para
futuras pesquisas a aplicagcdo do modelo para outras condi¢fes ambientais, cultivares,

topografia, tipo de solo e manejo da cultura.
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