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RESUMO

A utilizagdo do AquaCrop consiste na alimentacdo de dados no software de uma cultura
especifica para trazer estimativas de produtividade daquela cultura, analisando o
desenvolvimento do dossel, expansdo das raizes e condi¢bes ambientais. Além disso, a
agricultura hoje consome cerca de 70% de toda a 4gua doce e pode precisar produzir 60% a
mais de alimentos até 2050. Neste sentido, o objetivo do presente trabalho foi simular a
produtividade e a biomassa da soja, em sistema irrigado, considerando o clima presente e
cenario de alteracdo climatica através do modelo AquaCrop. O trabalho foi realizado na
regido do Oeste da Bahia no municipio de Luis Eduardo Magalhdes, utilizaram-se dados
coletados da Soja cultivar M8349 IPRO. Para a simulagdo com o modelo AquaCrop foram
alimentados os dados do clima, cultura, campo, irrigacdo e solo. O modelo foi rodado 10
vezes para a calibracdo da produgdo da cultura da soja e, posteriormente, foi feita a
comparacdo com a produtividade real, analisando-se a produtividade e biomassa. As
produtividades estimadas e reais foram comparadas estatisticamente, considerando: raiz
quadrada do erro médio (RMSE), coeficiente de correlacdo (r), indice de concordancia de
Willmont (d) e indice de confianga (c). O software AquaCrop respondeu positivamente as
simulacdes da produtividade e biomassa da soja, tendo desempenho considerado “Muito
Bom”, com valores do indice “c” de 0,82 e¢ de 0,85. A simulacdo com os cenarios Clima
Presente e RCP 8.5, mostraram queda de produtividade para projecdes climaticas a médio
prazo (ano agricola 2050-2051).

Palavras chaves: Software; AquaCrop; M8349 IPRO; Modelagem computacional.



ABSTRACT

The use of AquaCrop consists of feeding data into the software for a specific crop to bring
estimates of productivity for that crop, analyzing canopy development, root expansion and
environmental conditions. In addition, agriculture currently consumes around 70% of all fresh
water and may need to produce 60% more food by 2050. In this sense, the objective of this
work was to simulate soybean productivity and biomass in an irrigated system, considering
the present climate and climate change scenario through the AquaCrop model. The work was
carried out in the western region of Bahia in the municipality of Luis Eduardo Magalhaes,
using data collected from soybean cultivar M8349 IPRO. For the simulation with the
AquaCrop model, the climate, crop, field, irrigation and soil data were fed. The model was
run 10 times to calibrate the production of the soybean crop and, later, it was compared with
the real yield, analyzing yield and biomass. Estimated and actual yields were statistically
compared, considering: root mean square error (RMSE), correlation coefficient (r), Willmont
agreement index (d) and confidence index (c). The AquaCrop software responded positively
to the soybean productivity and biomass simulations, having a performance considered “Very
Good”, with “c” index values of 0.82 and 0.85. The simulation with the Climate Present and
RCP 8.5 scenarios showed a drop in productivity for medium-term climate projections
(agricultural year 2050-2051).

Key words: Software; AquaCrop; M8349 IPRO; Computational modeling.
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max) é a principal fonte mundial de proteina para alimentagdo animal
e, usada também, na producdo de 6leo para alimentacdo humana, na industria e para produgao
de biocombustivel, além do Brasil possuir o status de maior produtor de soja mundial
(CONAB, 2021a).

O periodo de pré-colheita da soja se inicia na maturacdo fisiologica dos grdos se
estende até a colheita. Esse periodo € uma das etapas mais criticas para a produgdo, pois
qualquer alteragdo pluviométrica pode afetar no produto final, o grdo. E valido salientar que
0s precos internacionais do grdo sofrem influéncia do cenario climatico e suas projecdes
climatoldgicas. Por isso a necessidade de projecGes futuras de produtividades para ter-se uma

estimativa dos pregos na Bolsa de Chicago.

A &gua é um recurso finito e indispensavel para o crescimento de uma cultura. O mau
uso desse recurso vem trazendo preocupacdes sobre a disponibilidade da dgua para as futuras
geracdes. Além disso, segundo Veriato (2015) apenas 0,3% ou 105 mil km® é 4gua potavel, a
qual ndo esta distribuida uniformemente no globo. Nesse contexto, ainda segundo a autora,
em 2050 estima-se um aumento da demanda hidrica mundial em 55% e a agricultura, que hoje
consome cerca de 70% de toda a agua doce, pode precisar produzir 60% a mais de alimentos,
impactando no consumo da agua doce disponivel no planeta e podendo vir a causar um

colapso se nédo for usada de forma racional.

Os cenarios climaticos futuros sdo projecdes de modificacdo do clima do planeta
baseado em analises estatisticas futuras. A interferéncia humana é um dos principais fatores
do desequilibrio ambiental, como o aumento das emissdes dos gases de efeito estufa mais
especificamente o dioxido de carbono (CO;). As consequéncias do aumento da concentracdo
de CO; e de eventos climaticos extremos ja s@o apontadas por diversos estudos, dentre eles
tem-se (GOMES et al., 2020; SOUSA et al., 2019; MARTINS et al., 2019; VERIATO et al.,
2015 ISLAM et al., 2012). Além disso, espera-se um aumento da demanda de suplementacéo
hidrica para os anos futuros bem como a reducdo da precipitacdo e aumento da temperatura

média.

Estima-se que no médio prazo todas as regides do planeta sofrerdo mudancas do clima,
incluindo elevagdo de temperatura, estagdes quentes alongadas, mais ondas de calor e menos

extremos de frio 0 que afetard a agricultura (IPCC, 2021).
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Considerando-se o0s cenarios futuros e a ocorréncia de eventos meteoroldgicos
adversos cada vez mais frequentes, tem-se 0os modelos agrometeoroldgicos, a exemplo, do
AquaCrop que ajuda na simulacdo do crescimento e da produtividade. Assim o modelo
disponibiliza um planejamento da colheita futura sobre diferentes climas, permitindo a

reducdo das incertezas durante o processo de tomada de deciséo.

A simulacdo é uma ferramenta Util para predizer resultados futuros esperados para a
cultura que ndo pode ser testadas de maneira experimental, ademais a previsdo de
produtividade é de grande importancia, pois fornece informacdes uteis ao agricultor para o
planejamento das safras futuras, além de ter uma previsdo do desempenho da cultura no
decorrer da safra. Nessa perspectiva, uma das principais vantagens do AquaCrop € a previsdo

do desempenho da cultura antes da implantacédo da safra.

A utilizacdo do AquaCrop consiste na alimentacdo de dados no software de uma
cultura especifica para trazer estimativas de produtividade daquela cultura, analisando o

desenvolvimento do dossel, expansdo das raizes e condigdes ambientais.

Nesse Viés, 0 objetivo do presente trabalho foi simular a produtividade e a biomassa da
soja, em sistema irrigado e ndo irrigado, considerando o clima presente e cenario de alteracdo

climatica através do modelo AquaCrop.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cultura da Soja

A cultura da soja exige um minimo de 550-800 mm para que possa manifestar seu
potencial produtivo, porém este volume é variavel, principalmente em funcdo da regido de

cultivo, ciclo da cultivar e condi¢des edafoclimaticas (BUBANS, 2019).

A soja é uma planta oleaginosa pertencente a familia das Fabaceae. Em virtude do
desenvolvimento de cultivares adaptadas a diferentes ambientes, a cultura da soja pode ser
cultivada em todas as regides do Brasil. Ademais, a soja liderou a implantacdo de uma nova
civilizagdo no Brasil Central, levando o progresso e o desenvolvimento para regides
despovoadas e desvalorizadas como a expansdo continua em novos territérios do bioma
Cerrado, estabelecendo uma nova fronteira agricola chamada de Mapitoba — Maranhéo, Piaui,
Tocantins e Bahia, no Norte e Nordeste do pais (FREITAS, 2011).

Baez et al. (2020) destaca a importancia da soja como uma das principais fontes de
alimento, tanto para consumo humano como para consumo animal. A CONAB (2021a)
destaca a soja como principal fonte de proteina para alimentagdo animal e, usada também, na
producdo de 6leo para alimentacdo humana e na industria para producdo de biocombustiveis.
Ja no ambito do agronegdcio mundial, a producdo de soja esta entre as atividades econémicas

que, nas Ultimas décadas, apresentou crescimento dos mais expressivos (EMBRAPA, 2010).

A soja € classificada como uma planta de dias curtos, ou seja, € necessario um minimo
de horas de luz para florescer, o que recebe o nome de fotoperiodo critico. O fotoperiodo da
soja é variavel entre as cultivares, cada cultivar possui um namero de horas de luz (TEJO et
al., 2019). O periodo pré-colheita da soja se inicia na maturacao fisiologica dos grdos e se
estende até a operacdo de colheita (TSUKAHARA et al., 2016).

A soja tem seu desenvolvimento vegetativo e produtivo influenciado pela época de
semeadura, sendo esta a variavel que produz maior impacto sobre a sua produtividade (CRUZ
et al., 2010). Alem disso, a produtividade € determinada pelo conjunto da constituicdo
genética da cultivar, das condi¢cbes ambientais no local de cultivo e da interacdo entre o
genotipo e ambiente (TEJO et al., 2019).

O Brasil é o maior produtor de soja mundial, com uma produtividade média de 3.529
kg/ha na safra 20/21 (CONAB, 2021a), seguido dos Estados Unidos e Argentina. A area
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plantada, no periodo 20/21 apresentou crescimento de 4,3% comparado com a safra anterior,
atingindo 38,5 milhdes de hectares, além das estatisticas apontarem uma producdo recorde
(136 milhdes de toneladas) com incremento de 8,9% comparando-se com a safra anterior
(CONAB, 2021b).

2.2. Estresse hidrico

A agua é indispensavel para a vida no planeta, foi esse elemento da natureza que
proporcionou a existéncia da vida animal e vegetal na terra, é a agua que impulsiona
desenvolvimento econémico, sociocultural e ecoldgico (VERIATO et al., 2015). Em grande
parte do mundo, esse recurso sempre foi o principal fator limitante para a producéo agricola,

onde as chuvas ndo sao suficientes (ANJOS, 2011).

O lucro hoje é um dos fatores almejados na producédo agricola, sendo a irrigagdo um
dos pilares da producdo. Diante disso, busca-se irrigar de maneira precisa para evitar
desperdicios e obter o maximo de producéo, sendo o déficit de agua um fator extremamente

prejudicial para a producéo.

A Embrapa (2004) aponta que a degradacdo dos recursos hidricos tende a atingir
patamares alarmantes face ao ritmo do crescimento industrial e agricola associado a uma
densidade populacional crescente e a falta de comprometimento em todos os niveis de

atividade quanto a conservacao desses recursos.

O fator que mais limita a produtividade de qualquer cultura é o estresse hidrico a que a
planta esta submetida durante o seu desenvolvimento, sendo que quanto menor for o déficit
hidrico da cultura, maior serdo as chances de expressar todo seu potencial produtivo. Os
efeitos adversos da restricdo hidrica dependem da sua intensidade e duragdo e da fase de
desenvolvimento de uma determinada cultura (OLIVEIRA, 2018). Sendo que a falta de 4gua €
0 segundo maior redutor de produtividade, perdendo apenas para a ocorréncia de doencas nas
lavouras (AGUIAR et al., 2008). Como efeitos decorrentes da falta d'dgua, destacam-se o
menor desenvolvimento da planta, a baixa produtividade especificamente em sementes e a
diminuicdo da qualidade fisiologica (OLIVEIRA, 2018), além de o estresse hidrico reduzir a
abertura dos estomatos e diminui a quantidade de assimilados disponiveis para o
desenvolvimento de graos (MINUZZI et al., 2015).

Durante o periodo vegetativo, o déficit hidrico reduz o crescimento de plantas em

decorréncia do decréscimo da area foliar e da biomassa, mas caso as condi¢Ges hidricas se
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tornem favoraveis, posteriormente, pode chegar a garantir niveis satisfatorios de rendimento
de gréos (BERGAMASCH et al., 2006).

Os efeitos da falta d'agua irdo depender da sua época, intensidade e da duragdo. No
geral, as condi¢fes hidricas a que as plantas estdo submetidas no campo determinam a
producdo e a qualidade das sementes produzidas. Contudo, esses efeitos variam em

decorréncia da intensidade e da época em que ocorrem (OLIVEIRA, 2018).

A agua é um fator limitante para o desenvolvimento da cultura, sendo um dos pilares
da producéo, cujo tanto a falta como o excesso afetam o crescimento, a sanidade e a producao
de plantas (MONTEIRO et al., 2006). Segundo Viana et al. (2021), para que as plantas se
tornem resistentes a periodos de déficit hidrico é necessario um bom desenvolvimento das
raizes, o melhoramento na absorcdo de d4gua das camadas mais profundas, as altas taxas de
fotossintese, a condutancia estomatica e os ajustes de turgor celular, além de uma nutricédo

balanceada de todos os nutrientes essenciais.

2.3. Cenérios Climéticos Futuros

Os cendrios climaticos sdo representacdes sobre o clima futuro, descrevendo como se
modificard o clima do planeta em decorréncia de uma determinada alteracdo da composicao
da atmosfera, resultante das atividades humanas e baseado em um conjunto de suposicdes,
incluindo tendéncias que regem o comportamento do sistema climéatico sobre grandes
periodos de tempo (CAMILLONI; BIDEGAIN; 2005 apud HAMANDA et al., 2008).

A mudanga climatica € um processo decorrente do efeito acumulativo continuo das
emissdes excessivas de gases de efeito estufa (dentre eles o dioxido de carbono) e de
aerossois, provenientes da intensificacdo de algumas atividades humanas (HAMANDA et al.,
2008). Marengo (2001) em seu estudo sobre mudancas climaticas globais e regionais aponta
uma projecdo futura do aumento da concentragdo de didxido de carbono (CO,) e reducgéo nas

chuvas intensas, bem como periodos secos mais fortes e frequentes.

Ademais, Marengo (2001) aponta que as consequéncias do aquecimento global e de
eventos climaticos extremos devem ser preocupacfes importantes para o cultivo de forma a
assegurar a continuidade do fornecimento de alimento. Além disso, as condic¢Bes térmicas
influenciam os mais diversos processos vitais das plantas, desde a germinacdo até o
desenvolvimento fenologico, influenciando o crescimento da planta como um todo
(MINUZZI et al., 2015).
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Islam et al. (2012) afirma que as mudancas nos padrfes de temperatura e precipitacéo,
juntamente com o aumento dos niveis de dioxido de carbono atmosférico (CO,), podem
alterar a demanda de evapotranspiracdo (ET) e afetar a disponibilidade de &gua e a producéo

agricola.

Estudo sobre a avaliacdo dos impactos das mudancas no balango da dgua aponta que
os cenarios de mudancas no clima previsto pelos modelos computacionais indicam reducdes
no regime de precipitacdo e aumento na frequéncia de eventos extremos na maior parte da
Amazonia ocidental (GOMES et al., 2020).

Veriato et al. (2015) em seu estudo sobre escassez hidrica e perspectivas para 2050,
prevé que em 2050 ter4 um aumento da demanda hidrica mundial de 55% devido a crescente
demanda do setor industrial, dos sistemas de geracdo de energia termoelétrica e dos usuarios
domésticos. Ainda segundo o autor, entre 2000 e 2050 estima-se um aumento de 400% da

demanda global de 4gua pela industria manufatureira.

Sousa et al. (2019) em seu estudo de projecdes climaticas futuras para o estado do
Tocantins, mostra a possibilidade de reducdo de precipitacdo para o estado em até -524,8 mm
para 0 século XXI (2011-2040). Além disso, as projecdes mostram, também, a possibilidade

de aquecimento do estado com temperaturas médias chegando a um aumento de 5,1 °C.

2.4. Modelo AquaCrop

Os modelos computacionais sdo ferramentas capazes de trazer projecbes futuras do
clima e procuram estimar a resposta das plantas frente as interacdes com os fatores
edafoclimaticos (OLIVEIRA, 2018). Os modelos computacionais que simulam o
desenvolvimento e produtividade de culturas agricolas estdo sendo cada vez mais utilizadas

nos paises que possuem agricultura tecnificada (PIEKARSKI, 2016).

A principal vantagem dos modelos computacionais voltados a agricultura esta na
possibilidade de avaliacdo do funcionamento do sistema de producdo antes de implanta-lo.
Além disso, os modelos, também, possuem utilidades na pesquisa, auxiliando na interpretacédo
de resultados experimentais e simulacdo do desenvolvimento das culturas em diversos
cenarios (PIEKARSKI, 2016).
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A simulacdo € uma ferramenta util para predizer resultados de ensaios ou a¢des, que
ndo podem ser testados experimentalmente (ANJOS, 2011), essa simula¢do traz um
planejamento de colheita, bem como diminui as incertezas no processo de tomada de decis&o.

O AquaCrop é um modelo de crescimento de cultura, desenvolvido pela Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO). O AquaCrop foi estruturado para
simular a producdo potencial e sua produtividade final basicamente em quatro etapas:
desenvolvimento do dossel, transpiracdo da cultura, acimulo de biomassa e produtividade
final (OLIVEIRA, 2019). Entretanto, a modelagem est4d ainda em estagio inicial de
desenvolvimento, uma vez que muitos modelos simulam apenas os principais fatores que
afetam as culturas (ANJOS, 2011).

O AquaCrop, incorpora 0s conhecimentos atuais das respostas fisioldgicas das culturas
em uma ferramenta com a finalidade de simular a biomassa e a produtividade das plantas que
podem ser alcancadas pela cultura em resposta a &gua disponivel no local de cultivo
(OLIVEIRA, 2018; ANJOS, 2011;). O modelo estabelece equilibrio entre preciséo,
simplicidade, robustez e facilidade de uso (ANJOS, 2011), se diferindo assim dos demais
como: DSSAT-CSM, APSIM e CROPSYST (OLIVEIRA, 2018). E importante afirmar que o
AquaCrop considera a cobertura do dossel (CC) ao invés do indice de area foliar (IAF), sendo
um dado de obtencdo mais facil e simplificando o modelo (OLIVEIRA, 2018).

A simulagéo da expanséo do dossel contabiliza a radiacdo incidente apenas nas folhas
gue ndo estdo sombreadas e, assim, aumenta a precisdo na contabilizacdo da taxa
fotossintética da cultura (PIEKARSKI, 2016). Nessa esteira, Oliveira. (2018) aponta que caso
ocorra estresse hidrico, a Cobertura do dossel (CC) simulado sera menor que o potencial de

cobertura do dossel (CCpot) para condi¢Ges sem estresse.

O modelo AquaCrop trabalha com dois grupos, denominados conservativos e nédo
conservativos. Os parametros conservativos devem permanecer constantes em diferentes
condicGes de cultivo e regimes hidricos, sendo obtidos de cultivares de alto rendimento, sem
limitacdo hidrica e fertilidade. Os pardmetros ndo conservativos sdo parametros calibrados

pelo usuario, sendo dependentes do local, gendtipo utilizado e manejo (OLIVEIRA, 2018).

A calibracdo de modelos, segundo Oliveira. (2018), envolve o ajuste de parametros
chaves do modelo, de forma a minimizar o erro entre os dados reais e simulados. Ja Oliveira.

(2019) entende a calibragdo como um processo de ajustes dos parametros do modelo para que
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seja capaz de representar a realidade observada. Outrossim, vale salientar que o modelo
AquaCrop ja foi parametrizado, calibrado e validado para diversas regifes e culturas no
mundo (OLIVEIRA, 2018).
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3. MATERIAIS METODOS
3.1. Descrigdes da area experimental

O trabalho foi realizado na fazenda SAMA, a qual se encontra na regido do Oeste da
Bahia no municipio de Luis Eduardo Magalhdes, a 947 km de Salvador e a 540 km de

Brasilia.

O municipio de Luis Eduardo Magalhdes (LEM) que foi emancipado de Barreiras em
2001 é um municipio da mesorregido do Extremo Oeste Baiano, que integra a regidao do
médio Sdo Francisco (EMBRAPA CERRADOS, 2010). Atualmente, o0 municipio de LEM
possui uma populacdo estimada de 92.671 habitantes, com uma extensdo territorial de
4.036,094 km? (IBGE 2021), contribui economicamente com um PIB per capita de R$
72.967,01(IBGE, 2018).

Conforme a classificacdo de Koppen o clima é Aw, isto é, tipico de savana, com
inverno seco (KOPPEN, 1948), possui uma estacdo seca, de maio a outubro, e outra chuvosa,
de novembro a abril, com precipitacdo pluviométrica média anual de 500 a 1500 mm e
amplitude média anual de temperatura entre 21,3° e 27,2°C e temperatura média do ar do més
mais frio superior a 18°C, o municipio se encontra no bioma Cerrado. O bioma Cerrado esta
classificado entre os principais biomas do planeta, a temperatura média anual no Cerrado
varia de 17,2° a 28,3°C (NOVAIS, 2019).

Figura 1. Imagem de Satélite da fazenda SAMA e Piv0 8.
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3.2. Informacdes da cultura

A cultivar M8349 IPRO foi desenvolvida para a regido da Bahia, Maranhdo e Piaui,
tem ciclo precoce na segunda safra. A temperatura adequada para o desenvolvimento da soja
esté entre 20°C e 30°C (MIRANDA et al., 2021) Os dados coletados da Soja (cultivar M8349
IPRO) foram retirados do pivé 8 na fazenda, tendo a seguinte coordenada geogréafica
12°13'30.6"S 45°58'35.0"W, com uma altitude de 807m. O solo da &rea experimental €
caracterizado como Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico, com um sistema de preparo do

solo plantio semidireto.

Figura 2. A, B — Pivd 8 Soja (cultivar M8349 IPRO)

A soja (cultivar M8349 IPRO) teve sua semeadura no dia 28/10/2020 e colheita no dia
16/03/2021 com duracdo do ciclo de 140 dias. Os dados de clima (para calibragcdo do clima
presente) foram provenientes da Estacdo Meteorologica instalada na fazenda, obtendo-se
dados diarios para a safra 20/21. As variaveis obtidas da estacdo meteoroldgica foram:
Precipitagcdo, Radiacdo solar, Velocidade do vento, Umidade Relativa do ar e Temperatura

maxima, média e minima do ar.

Para a mensuracdo da biomassa foram coletadas 20 plantas do pivé 8 durante todo o
ciclo de desenvolvimento, totalizando 10 coletas conforme tabela 1. ApOs a coleta,
separavam-se as folhas, as hastes, as raizes e as vagens condicionando-as em sacos. Em
seguida, eram levadas para o laboratorio da Universidade do Estado da Bahia (UNEB) e

pesadas para obtencdo do peso fresco. Logo apos, todo o material coletado era levado para
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estufa de circulacdo de ar forcada, onde ficavam a 105°C por 72 horas para, posteriormente,

ser aferido o peso seco e obtido a biomassa final.

Tabela 1. Datas das coletas e estadios fenoldgicos da cultura.

Estadio

Data da Coleta L. DAS DAE
Fenologico

27/11/2020 V3 31 25
04/12/2020 V4 38 32
18/12/2020 V6 52 46
05/01/2021 R2 70 64
12/01/2021 R3 77 71
20/01/2021 R5 85 79
27/01/2021 R5 92 86
08/02/2021 R5.7 104 98
18/02/2021 R6 114 108
05/03/2021 R7 129 123

DAS — Dias Apds a Semeadura; DAE — Dias Ap6s a Emergéncia.
3.3. Dados de entrada necessario para simulacido do AquaCrop

Foi utilizado o modelo da FAO AgquaCrop Versdo 4.0 (STEDUTO et al., 2009;
STEDUTO et al, 2012) que € um modelo focado em simular a resposta do rendimento de uma

cultura especifica ao estresse hidrico, durante todo o periodo de crescimento.

O AquaCrop simula o crescimento e desenvolvimento das plantas através dos dados
alimentados no programa como, aspectos do clima, da cultura, da irrigacdo, do campo, do
perfil do solo, entre outros. O mesmo busca testar os cendrios distintos para o futuro e suas
variacdes de clima tendo vantagem pelo fato de néo se ter custo de implantacdo, manutencédo

e mao de obra.

Para a simulacdo com o modelo AquaCrop foram alimentados os dados do clima,
cultura, campo, irrigacdo e solo, apés a inser¢do dos valores dos parametros no AquaCrop,
foram realizadas as calibracdes das produtividades enquanto as produtividades calibradas ndo

se aproximavam da produtividade real.

Foram realizadas 10 tentativas de calibracbes com alteracbes de parametros nao
conservativos, a exemplo, do florescimento, senescéncia e indice de colheita (conforme
Tabela 2) para posterior calibracdo do modelo. A calibragdo do modelo envolve o ajuste de

parametros chaves do modelo, de forma a minimizar o erro entre os dados reais (observados)
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e simulados (OLIVEIRA, 2018). Posteriormente, foi feita a comparacéo da produtividade real

realizada em campo com a simulada e calibrada, na safra 2020/21.

Os parametros ndo conservativos sdo aqueles que podem ser alterados pelo usuério
para a calibracdo, dependendo da localidade, manejo dentre outros fatores, j& 0os parametros
conservativos precisam ser constantes, independentemente, das diferencas de condicdes que

sdo encontradas em cada regiao.

Tabela 2. Calibracdo com alteracdo de pardmetros nao conservativos.

Calibracao Parametro alterado

Run Produtividade Biomassa Quial Zﬁ:g Valor depois
1 5,005 17,411 HI 35 28
HI 28 30
2 5,393 17,500 Maxima cobertura do dossel 98 100
HI 30 31
3 5,714 17,980 Dossel maximo 74 68
Max canopy 68 67
4 5,550 18,082 T 31 30
5 5,572 18,112 Senescéncia 128 131
6 5,572 18,112 Duragéo do florescimento 15 12
Duracéo do florescimento 12 15
! 5,583 18,112 Florescimento 56 53
8 5,562 18,112 Florescimento 53 60
Florescimento 60 58
d 5,615 18,264 Dossel maximo 67 66
10 5,427 18,264 HI 30 29

HI — Indice de Colheita.
3.4. Cenarios Climaticos e dados para projecoes futuras

O cenario climatico escolhido para analise foi o RCP 8.5, para 0 ano agricola 2050-
2051 (medio prazo). Este representa a trajetdria da populacdo e economia, como elas vao
reagir com o passar dos anos, levando em consideracdo a emisséo de gases de efeito estufa

para o futuro. Sendo o RCP 8.5 um cenério pessimista.

Com base nas coordenadas do pivo 8 foram obtidos os dados de temperatura (méxima
e minima) e precipitacdo a partir dos dados de projecao climatica do modelo HADGEM2-ES
(CHOU et al., 2014), para o cenéario climatico RCP 8.5, disponiveis na Plataforma PROJETA
(https://projeta.cptec.inpe.br/#/dashboard). A plataforma criada pelo CEPTEC/INPE fornece
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dados de projecdes climaticas para América do Sul regionalizadas pelo modelo ETA (20 km),
possibilitando acesso a diversos pardmetros climéaticos. Os dados sdo fornecidos por ponto
especifico com base na latitude e longitude, os quais sdo adquiridos de forma gratuita. O
calculo da ETo para o cenario futuro foi feito dentro do modelo com base nos valores da

temperatura maxima e minima obtida, sendo 0 mesmo método utilizado pelo clima presente.

3.5. Analise estatistica

As produtividades estimadas (ton ha®) e reais (ton ha') foram comparadas
estatisticamente, considerando: raiz quadrada do erro médio (RMSE), coeficiente de

correlacgéo (r), indice de concordancia de Willmontt (d) e indice de confianca (c).

Célculo do erro absoluto médio (Ea):

i

Z ‘}";; Vs,

Fa
n
(Eq. 1)
Célculo do erro relativo (Er):
Z |}"fj —-¥s,
Er =1 -100
Z s,
- (Eq. 2)
Célculo do coeficiente de correlagéo:
Z [(}’,'; -Yr)-(¥s, - Y‘s‘)]
p=—
V'Z (Yr-Yr)’ Z (Ys, - Ys)’
- - (Eq. 3)

Célculo do indice “d” de Willmott:
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H

Z (Ys,—Yr)

d=1- = =
\'IIZ(' Ys, —Yr|+Yr-Y r‘ )
i=1
(Eq. 4)
Calculo do indice “c” de Camargo e Sentelhas:
c=d.r
(Eq. 5)

sendo: Ea - erro absoluto médio (kg ha™); Er - erro relativo (%); r - coeficiente de correlacdo
de Pearson (adimensional); d - indice “d” Willmott (adimencional); Yrt - valores reais médios
de produtividade observados no i-ésimo experimento (kg ha™); Yr - valores simulados de
produtividade no i-ésimo experimento (kg ha™); n - nimero de experimentos na localidade

(adimensional); ¢ - indice “c” de Camargo e Sentelhas (adimensional).

O indice de concordancia de Willmott € uma medida do grau em que os valores
simulados concordam com os valores observados, variando de 0 a 1, sendo que quando igual

a 0 indica discordancia e quando igual a 1, indica concordancia perfeita (SILVA, 2018a).

O RMSE mede a magnitude média dos erros estimados. Os valores de RMSE séo
sempre positivos, assim variam de 0 a infinito e quanto mais préximo o valor de 0, melhor

desempenho de simulacdo do modelo (SILVA, 2018a).

Tabela 3. Desempenho do modelo através do indice “c”.

Parametro de avaliagdo do modelo Desempenho
(“c”>0,85) “Otimo”
(0,76 <“c” <0,85) “Muito bom”
(0,66 <“c”<0,75) “Bom”
(0,61 <*“c”<0,65) “Mediano”
(0,51 <*“c” <0,60) “Sofrivel”
(0,41 <*“c”<0,50) “Mau”

(¢’ <0,40) “Péssimo”
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. CaracterizagOes climéticas dos cenarios presentes e futuros.

A soja tem uma necessidade de agua de 3 mm a 6mm/dia no estadio vegetativo
(MIRANDA et al., 2021). A auséncia de precipitacdo nos estagios iniciais, Estagio 1 e metade
do Estdgio 2 (Crescimento Vegetativo), acarretou em aumento substancial da
evapotranspiracdo no cenario RCP 8.5, 0 que ndo ocorreu no clima presente (Figuras 3 e 4),
pois ndo houve auséncia de precipitagdo. Dessa forma, em termos quantitativos, o modelo
mostrou que, para as condicdes de precipitacdo, com limitacdo hidrica para a cultura da soja, a
umidade a disposicao da planta, nos dois primeiros estagios, saiu de um superavit de 90,0 mm
para um déficit de 72,3 mm, respectivamente para os cenarios Clima Presente e RCP 8.5.
Além do mais Minuzzi et al. (2015) aponta que o déficit hidrico afeta praticamente todos os
aspectos relacionados ao desenvolvimento das plantas reduzindo a area foliar, diminuindo a

fotossintese e interferindo em varios outros processos.
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Figura 3. Evolucdo da ETo (mm) e da precipitacdo (mm) ao longo do ciclo da cultura (1 e
2: Crescimento vegetativo; 3: Florescimento; e 4 Maturacéo e colheita) para o cenario
Clima Presente.
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Figura 4. Evolucéo da ETo (mm) e da precipitagdo (mm) ao longo do ciclo da cultura (1 e
2: Crescimento vegetativo; 3: Florescimento; e 4: Maturagao e colheita) para o cenario
RCP 8.5.

4.2. Biomassas observada, calibrada e simulada.

A variacdo da biomassa foi pouco significativa como se observa na Figura 5, houve
uma pequena variagdo da Biomassa observada com a Biomassa simulada. A Biomassa
observada e simulada foi de 18,670 ton.ha™* e 17,411 ton.ha™ respectivamente, ocorrendo uma
variacdo de 1,259 ton.ha™ (-6,74%). Nesse mesmo viés, quando a Biomassa simulada foi
calibrada, alterando-se parédmetros de cobertura do dossel e senescéncia, 0s quais s&o
pardmetros sensiveis na calibragdo da biomassa o resultado foi ainda mais satisfatorio,
obtendo-se a Biomassa calibrada de 18,264 ton.ha™, variando 0,406 ton.ha™ (-2,17%) quando
comparado com a Observada. Os resultados apresentados demostram o potencial do
AquaCrop para simulacdo de biomassa da soja. Ademais, Raes et al. (2012) apud Piekarski et
al. (2016) aponta que erros de até 500 kg ha™ séo aceitaveis para cultura da soja em simulacéo

de modelos computacionais, a exemplo, do AquaCrop.
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Figura 5. Biomassa observada, simulada e calibrada pelo modelo AquaCrop cultura da soja,
cultivar M8349 IPRO.

4.3. Produtividades observada, calibrada e simulada.

A Figura 6 apresenta os valores de produtividade da soja M8349 IPRO observados,
simulados e calibrados. A produtividade observada foi de 5,420 ton.ha™, porém quando foi
feita a simulacdo com as mesmas condigdes o valor ficou de 6,256 ton.ha™, superestimando o
resultado em 0,836 ton.ha’ (+15,42%). Buscando equilibrar o resultado com o valor
observado foi feito a calibracdo, em que o valor foi para 5,427 ton.ha™, tendo uma variacio
positiva de apenas 0,007 ton.ha™* (+0,12%), apresentando resultado satisfatério e mostrando a
confiabilidade do modelo para estimar a produtividade da soja. Corroborando com o exposto
Silva et al. (2020) indica que o AquaCrop pode prever a produtividade de grdos com uma
precisdo aceitavel para cenarios de mudancas climaticas na regido do Matopiba. Além disso, 0
mesmo ao analisar o desempenho do AquaCrop para estimar a produtividade obteve uma

excelente preciséo.

A superestimava de 0,12% (observado comparado com calibrado) indica que o modelo
tem melhor desempenho para condi¢fes de auséncia de déficit hidrico e mais precisdo para
tratamento irrigado, como, tambem, foi apresentado por Silva et al. (2020); Silva et al. (2018);
Piekarski et al. (2016).
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Figura 6. Produtividade observada, simulada e calibrada pelo modelo AquaCrop cultura da
soja, cultivar M8349 IPRO.

4.4. Resultados de cenarios futuros

Por meio da Tabela 4, pode-se verificar que a reducdo de chuva impactou a
produtividade da cultura da soja, dentro de um cenério futuro & médio prazo (ano agricola
2050-2051). Vale salientar, que Miranda et al. (2021) aponta que dentre os fatores ambientais

gue mais afetam a produtividade esta a precipitacao.

A reducdo da chuva promoveu uma variacdo negativa de 26,34% e 32,59%,
respectivamente, nos valores de biomassa e produtividade para o cenario RCP 8.5 quando
comparado clima presente irrigado. Considerando o clima presente sem irrigacdo tendo-se,
somente, a chuva, a variagdo continuaria negativa para um cenario a médio prazo (8.5), pois
o0s decréscimos foram 11,59% para a producao de biomassa e 16,40% para a produtividade da
cultura da soja. Resultados semelhantes foram mencionados por Ragab e Prudhomme, (2002)
apud Viana et al. (2021) em que analises temporais, previstas por modelos de simulagdo para
2050, prevé uma reducdo nos niveis pluviométricos de 20 a 25% dos atuais para regides
aridas e semiaridas do globo. Ademias, as produtividades da soja podem ser reduzidas em até

30% pelas mudancas climaticas de maneira imediata (MIRANDA et al., 2021).

A reducdo de chuva foi projetada de -330 mm para o cenario climatico RCP 8.5
guando comparado com os climas presentes. Corroborando com os resultados (SOUSA et al.,
2019) em seu estudo sobre projecdes climaticas no estado do Tocantins, também, observou
uma reducdo da precipitacdo acumulada, quando se comparou o clima presente com o RCP

(8.5) obteve uma reducéo de até -497,7 mm para o ano (2041-2070). O mesmo autor observou
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que houve, ainda, uma reducéo da precipitacdo acumulada, comparando-se o clima presente
com os RCPs (4.5 e 8.5). Entretanto, apesar da reducdo da produtividade para o cenério 8.5
este, obteve uma produtividade de 3.658 kg/ha se mantendo acima da produtividade nacional
para o ano 20/21, que segundo a Conab (2021a) foi de 3.529 kg/ha.

Tabela 4. Analise do cenario climéatico RCP 8.5 e clima presente (Irrigado e N&o Irrigada).

Diferenca Clima Presente
(Irrigado)
Chuva Biomassa Produt Chuva Biomassa Produt
(mm)  (ton/ha) (ton/ha) (mm)  (ton/ha) (ton/ha)

916,00 | 18.264,00 5.427,00 - - -

Dados Calibrados

Identificacdo

Clima Presente
(Irrigado)
Clima Presente
(N&o irrigado)
RCP 8.5
(N&o Irrigado)

916,00 | 15.217,00 4.376,00 - 3.047,00 1.051,00

586,00 13.452,00 3.658,00 330,00 4.812,00 1.769,00

A variacdo positiva da concentracdo do CO, na atmosfera, de 382,71 para 545,50 ppm,
contribuiu para o acréscimo médio da temperatura em 1,79°C, entre os dois cenérios
estudados. As alteragdes nos valores de CO,, da ETo e da temperatura influenciaram a
resposta do aparelho fotossintético da planta. Tal fato pode ser constatado por meio da
interface do modelo AquaCrop, Figura 7, na qual constata-se que houve uma perda no
processo do desenvolvimento do dossel vegetativo real (colunas verdes) em relacdo ao
desenvolvimento potencial do dossel, ilustrado pelas colunas cinzas. Essa perda foi mais
intensa no RCP 8.5, por conta dos altos valores de ETo, que, ao longo de todo o ciclo,
contribuindo para uma menor produtividade, quando comparada com o Clima Presente
Irrigado (Tabela 4), sobretudo quando a transpiragdo, no cenadrio RCP 8.5 mostra-se
ineficiente (colunas azuis), para dar suporte ao potencial produtivo da cultivar (Figura 8).

Oliveira (2018) aponta que caso ocorra estresse hidrico, a Cobertura do dossel (CC)
simulado sera menor que o potencial de cobertura do dossel (CCpot) para condi¢cBes sem
estresse, 0 que aponta que além dos fatores ja citados o déficit hidrico, principalmente no
cenario RCP 8.5 (Tabela 4), também, condicionou o processo de desenvolvimento do dossel.
Ademais, segundo Anjos (2011), no AquaCrop o déficit hidrico manifesta-se através da
inibicdo do crescimento do dossel e ainda segundo Oliveira (2019) o estresse hidrico pode
acelerar a senescéncia do dossel a qualquer momento durante o ciclo da cultura, desde que o

estresse seja intenso o suficiente.
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Acréscimos médios de temperatura, também, foram encontrados por Sousa et al.
(2019), em que para os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 teve um aumento de temperatura
variando de 1,7 a 5,1°C para os anos 2041-2070. Além disso, a concentracdo de CO;
encontrada no presente estudo para o cenario RCP 8.5 (ano agricola 2050-2051) foi de 545,50
pmm, resultado este que se encontra dentro da margem dos valores apontados por Riahi et al.
(2001) apud Sousa et al. (2019), em que o cenario RCP 8.5, o qual é considerado um projeto
pessimista que estabelece as maiores emissdes de gases de efeito estufa atingira até o ano de
2100, 936 pmm de CO,. Resultado semelhante, também, foi encontrado por Silva et al.
(2020), em que o modelo HADGEMZ2-ES no cenario RCP 8.5 saiu de 378 pmm (cenério
presente) para 885,0 ppm no periodo de 2094-2095.
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Figura 7. Evolugdo da cobertura vegetal da cultura da Soja para os cenarios Clima Presente
(Irrigado) e RCP 8.5.
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Figura 8. Transpiracdo da Cultura da Soja para os cenarios Clima Presente (Irrigado) e RCP
8.5.

As projecdes de mudancas de temperaturas, associada a diminuicdo de precipitacdo
aqui apresentada, mostra um cenario pessimista do ponto de vista da disponibilidade e uso do
recurso hidrico para o cenério RCP 8.5 (2050-2051) de acordo com as projecOes avaliadas no
estudo. Ademais, com 0 aumento da temperatura e redugdo das precipitacdes tem-se por
consequéncia um aumento da ETo, conforme apresentado na Figura 4 e diminuicdo da
produtividade (Tabela 4).
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4.5. Analises estatisticas

Os dados d de Willmott (Tabela 5) apresentou melhor exatiddo para os dados
calibrados (0,91) se comparado com os dados simulados (0,88), entretanto ambos tiveram um
bom desempenho, pois, o indice d préximo de 1 indica que 0 modelo foi capaz de simular o
rendimento da soja (cultivar M8349 IPRO) com alto grau de confianca. Além disso, ndo se
constatou variacdo do coeficiente de correlacdo (r). Segundo Anjos (2011) os baixos valores
da RMSE para a biomassa demostra o bom desempenho do AquaCrop. Os valores obtidos
foram 3,9 e 3,3 ton/ha resultados pouco discrepantes. Ademais, os coeficientes de correlacédo
(r) para o dado simulado e calibrado ficaram de (0,93), resultando em excelente associacdo
entre as variaveis observadas e simuladas. O modelo foi classificado como “Muito Bom”,

com valores do indice “c” de 0,82 ¢ de 0,85 para simulada e calibrada respectivamente.

Resultados semelhantes, também, foram encontrados por Piekarki. (2016), em que 0
modelo AquaCrop teve um desempenho "Muito bom™ para cultura da soja na regido de

Arapoti - Parand, Castro - Paran e Itaber4 - Séo Paulo.

O modelo ndo apresentou grandes variacdes. Em regra, os resultados foram bastante
concisos, pois a variacdo entre a produtividade observada e calibrada foi de 0,007 ton.ha™
(+0,12%) e a biomassa, foi de 0,406 ton.ha™ (-2,17%), ndo excedendo o limite aceitavel (500

kg ha™) proposto por Raes et al. (2012) apud Piekarski et al. (2016).

Tabela 5. Andlise de erro e desempenho da Biomassa do Modelo AquaCrop (Clima Presente
Irrigado).

RMSE t ha™ r d c Desempenho
Simulado 3,9 0,93 0,88 0,82 Muito bom
Calibrado 3,3 0,93 0,91 0,85 Muito bom
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5. CONCLUSAO

1. O resultado do valor calibrado da produtividade da soja foi mais eficiente que o valor
calibrado de sua biomassa;

2. A simulacdo, com abundancia de disponibilidade hidrica, superestima a produtividade,
necessitando de calibracdo dos parametros ndo conservativos para apresentar valores
precisos;

3. O software AquaCrop respondeu positivamente as calibragfes da produtividade e
biomassa da soja, tendo desempenho considerado “muito bom”;

4. A Simulacdo com o cenario RCP 8.5, mostrou queda de produtividade de 32,59% para

projecOes climaticas a médio prazo (ano agricola 2050-2051).
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