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RESUMO

O CERES-Rice é um modelo que simula o desenvolvimento e produtividade de uma cultivar,

para realizar tal feito, é necessário obter os coeficientes genéticos da cultivar, através do

processo de calibração. Os coeficientes genéticos descrevem o comportamento da planta no

sistema solo-planta-atmosfera. Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi calibrar e

validar o modelo CERES-Rice, presente na plataforma DSSAT, em relação à estimativa de

produtividade para a cultivar IRGA 424 no Rio Grande do Sul, utilizando apenas informações

encontradas na literatura. O trabalho também visa o desenvolvimento de um algoritmo para

auxiliar na formatação dos dados meteorológicos, a comparação do resultado obtido através

modelo CERES-Rice com o estimado pelo SimulArroz e também avaliar a resposta obtida

pelo modelo CERES-Rice ao estimar a data de florescimento. Após a aplicação do algoritmo,

os dados meteorológicos para uso no DSSAT e SimulArroz foram exportados com sucesso.

Apesar de não ter sido implementado nenhum recurso extra, o método utilizado proporciona

a possibilidade de novas funções, como por exemplo, técnicas de preenchimento de dados.

Para o processo de calibração dos coeficientes genéticos, foi utilizado o módulo GENCALC,

também incluso no DSSAT. Após o processo de calibração, foi realizada a validação nos demais.

Os resultados para produtividade foram considerados aceitáveis, uma vez que maior parte dos

valores encontravam-se abaixo de 15%, apenas um dos resultados apresentou erro de 16,88%.

Os valores simulados pelo modelo CERES-Rice apresentou um erro menor que o SimulArroz.

Entretanto, a análise estatística aponta que ambos os resultados foram considerados bons. Apesar

disso, o trabalho não aconselha a substituição do uso do modelo SimulArroz nas simulações

do Rio Grande do Sul, mas propõe uma análise no modelo CERES-Rice, para averiguar a

possibilidade de incorporar partes do seu código fonte no modelo SimulArroz, assim como

também há o do ORYZA2000 e InfoCrop. O resultado da simulação obteve valores em dias

após a semeadura inferiores ao dos valores experimentais, com uma média de 23 dias para os

dados de Cachoeirinha e 25 para os de Uruguaiana. Esse resultado com os coeficientes genéticos

utilizados no presente trabalho, o modelo não foi capaz de estimar a data de florescimento dentro

dos limites aceitáveis, sendo necessário realizar um novo ajuste de coeficientes.

Palavras-chave: Oryza sativa, DSSAT, coeficientes genéticos.



ABSTRACT

CERES-Rice is a model that simulates the development and productivity of a cultivar. To achieve

this, it is necessary to obtain the genetic coefficients of the cultivar through the calibration

process. The genetic coefficients describe the behavior of the plant in the soil-plant-atmosphere

system. The gaol of the present work was to calibrate and validate the CERES-Rice model,

included in the DSSAT platform, to estimate the productivity for the cultivar IRGA 424 in Rio

Grande do Sul, using only information found in the literature. The work also aims to develop an

algorithm to aid in the formatting of meteorological data, the comparison of the result obtained

through the CERES-Rice model with that estimated by SimulArroz and also to evaluate the

response obtained by the CERES-Rice model when estimating the date of flowering. After the

application of the algorithm, the meteorological data for use in the DSSAT and SimulArroz

were exported successfully. Although no extra features have been implemented, the method

used provides the possibility of include new functions, such as data-filling techniques. For the

calibration process of the genetic coefficients, the GENCALC module was used, also included in

the DSSAT. After the calibration process, the other validations were performed. The results for

productivity were considered acceptable, since most of the values were below 15%, only one of

the results showed an error of 16,88%. The values found by the CERES-Rice model obtained a

smaller error than the SimulArroz. However, the statistical analysis indicates that both results

were considered good. Despite this, the paper does not recommend replacing the SimulArroz

model in the simulations of Rio Grande do Sul, but proposes an analysis in the CERES-Rice

model, to investigate the possibility of incorporating parts of its source code into the SimulArroz

model, as well as there are from ORYZA2000 and InfoCrop. The results of the simulation

obtained values in days after sowing inferior to those of the experimental values, with a mean of

23 days for the data of Cachoeirinha and 25 for those of Uruguaiana. This result with the genetic

coefficients used in the present study, the model was not able to estimate the date of flowering

within the acceptable limits, being necessary to perform a new adjustment of coefficients.

Keywords: Oryza sativa, DSSAT, genetic coefficients.
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1 INTRODUÇÃO

Segundo a Sociedade Sul-Brasileira de Arroz Irrigado (SOSBAI), os níveis de produtivi-

dade do arroz irrigado no Rio Grande do Sul estão entre os mais altos do Brasil, apesar disso,

em alguns anos, ocorrem decréscimos de produtividade devidos a condições meteorológicas

adversas. A ocorrência de baixas temperaturas e de baixa disponibilidade de radiação solar

durante as fases críticas da planta são fatores que estão muito relacionados com as quedas de

produtividade. Entretanto, adotando técnicas de manejo e realizando uma boa escolha da cultivar

e data de semeadura é possível reduzir o prejuízo.

A maior disponibilidade de radiação solar, principalmente durante a fase reprodutiva da

cultura até o enchimento de grãos, é fundamental para obtenção de altos rendimentos (YOSHIDA;

PARAO, 1976). A exigência de radiação solar pela cultura do arroz varia de uma fase fenológica

para a outra, sendo a fase reprodutiva a mais exigente. Nessa fase, os subperíodos mais

importantes são os compreendidos entre a diferenciação da panícula e a floração, influenciando

o número de grãos por panícula, e entre a floração e a maturação, influenciando o peso de grãos.

Em relação a temperatura, dependendo da cultivar, do estado nutricional, sistema de cultivo

e duração do período de frio, temperaturas inferiores a 20°C já são consideradas prejudicais

ao crescimento e ao desenvolvimento das plantas de arroz. A literatura relata como críticas

temperaturas entre 15°C e 17°C, para os genótipos resistentes ou tolerantes, e de 17°C a 19°C,

no caso dos suscetíveis (SOSBAI, 2016).

A fim de realizar o planejamento de ações futuras, visando o aumento da produtividade

e da obtenção de lucros, existem diversos modelos que buscam simular fenômenos naturais,

que auxiliam o planejamento, sendo a modelagem agrometeorológica um exemplo da aplicação

desse conhecimento. A produtividade de culturas envolve uma interação complexa entre o solo,

planta e atmosfera, além das técnicas de manejo. Nesse contexto, os dados obtidos por meio

de experimentos permitem a criação de modelos que simulam o crescimento, desenvolvimento

e produtividade como uma função da dinâmica solo-planta-atmosfera (SASEENDRAN et al.,

1998).

No Brasil, entre os modelos de simulação do desenvolvimento, crescimento e produtivi-

dade de grãos de arroz o SimulArroz é capaz de simular a produtividade de grãos e sua variação

nas diferentes regiões orizícolas do Rio Grande do Sul com precisão média superior a 70%.

O desenvolvimento do modelo foi baseado a partir do modelo InfoCrop (AGGARWAL et al.,

2006) e do modelo ORYZA2000 (BOUMAN; LAAR, 2006), entre outros aprimoramentos para
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o funcionamento no estado do Rio Grande do Sul (ROSA et al., 2015). Entretanto, o modelo

CERES-Rice tem apresentado boa performance em diversos trabalhos no mundo (AHMAD

et al., 2013; AKINBILE, 2013; AMGAIN; TIMSINA; BIJAY-SINGH, 2008; MAHMOOD;

LEGATES; MEO, 2004; MAHMOOD et al., 2003; SASEENDRAN et al., 1998; SHARMA;

KUMAR, 2005; TIMSINA; HUMPHREYS, 2006; VIJAYALAXMI, 2014).

A quantidade de informação necessária para tomada de decisão na agricultura está

crescendo rapidamente devido ao aumento da demanda por produtos agrícolas ao mesmo tempo

que aumenta os custos de produção e a pressão em relação à conservação de solo, água e

outros recursos naturais. A aplicação na prática da grande quantia de novos dados obtidos

por meio de pesquisas agronômicas e sua publicação não supre a necessidade agrícola. Os

métodos tradicionais utilizados nos experimentos agrícolas são conduzidos em pontos específicos

no tempo e espaço, obtendo resultados particulares para as condições em que foi realizado,

consumindo tempo e recursos financeiros (JONES et al., 2003; TAO et al., 2008).

Com o intuito de resolver esse problema, surgiram os modelos crop estimation through

resources and environment synthesis (CERES), que foram o resultado de uma tentativa de

produzir um modelo de simulação geral para várias culturas. Os modelos simulam a performance

de uma cultivar em particular, semeada em qualquer época em qualquer clima, o que leva

a transferência de informação tecnológica. Esses modelos ajudaram a alcançar seu objetivo,

definindo um conjunto mínimo de dados de solo, meteorológicos, manejo e informação genética,

que poderiam ser coletados em praticamente todo experimento de campo. Com isso, criou-se

uma ferramenta que pode ser utilizada para explicar os resultados obtidos a campo e assim,

transferir o conhecimento além do local e ano do experimento (SASEENDRAN et al., 1998;

JONES et al., 2003).

No Brasil, Cuadra, Steinmetz e Heineman (2015) calibraram os coeficientes genéticos e

validaram o modelo CERES-Rice para quatro cultivares com ciclo de desenvolvimento distintos,

entre os principais grupos de maturação (Muito Precoce, Precoce, Médio I e Médio II). Os

dados foram coletados em cinco safras agrícolas, de 2004/05 a 2008/09, para as cultivares

BRS ATALANTA, muito precoce, de 101 a 105 dias; BRS QUERÊNCIA, precoce, de 106 a

110 dias; BR-IRGA410, médio I, de 121 a 130 dias e BRS 7 TAIM, médio II, de 131 a 135

dias (STEINMETZ et al., 2014). Constatou-se que o modelo simulou coerentemente as médias

de produtividade e também a tendência de decréscimo para semeaduras tardias, tendo como

principal exceção, a cultivar BRS Querência, no qual o modelo apresentou inflexão da curva de

resposta oposta à observada.
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Segundo Hunt et al. (1993), a capacidade dos modelos CERES de trabalhar com genótipos

específicos foi alcançada incorporando um arquivo de coeficientes que descrevem a resposta

de um determinado genótipo aos elementos climáticos, como temperatura máxima e mínima,

duração do dia, solo, água e disponibilidade de nitrogênio, ou características de certos aspectos

do ciclo de vida da morfologia da cultivar. Esses coeficientes foram chamados de coeficientes

genéticos, para cada nova cultivar inserida é necessário calibrar os coeficientes, para utilizar o

modelo CERES-Rice.

Portanto, a capacidade de simular o desenvolvimento facilita a escolha das cultivares

para a semeadura, sendo possível estimar o que pode acontecer caso o produtor queira utilizar

uma nova variedade de arroz, mudar a data de semeadura ou utilizar uma nova técnica de manejo,

onde as respostas podem ser obtidas simulando cada estratégia no prazo desejado. As respostas

podem ser apresentadas como um conjunto de distribuições de probabilidade, médias e variâncias

de produtividade e outras saídas obtidas pelo modelo CERES-Rice (JINTRAWET, 1995). A

habilidade de prever os estágios fenológicos em diferentes cenários, utilizando coeficientes

específicos para cada cultivar, de forma que expressem a sua resposta em locais e épocas

distintas, deve fornecer um método mais rápido para determinar quais cultivares devem estar

mais adaptadas e os riscos associados com a sua produção (RITCHIE et al., 1998)

Nesse contexto, o objetivo geral do trabalho é calibrar os coeficientes genéticos para a

cultivar IRGA 424 e validar o modelo CERES-Rice para a estimativa da produtividade de grãos

nas regiões orizícolas do Rio Grande do Sul, a partir de dados obtidos na literatura.

Os objetivos específicos do trabalho são:

• Desenvolvimento de um algoritmo para a formatação dos dados meteorológicos fornecidos

pelo INMET, visando a aplicação no modelo desejado de forma automática.

• Desenvolver um método para aplicar os dados meteorológicos fornecidos pelo INMET no

modelo desejado.

• Avaliar a resposta do modelo CERES-Rice para estimativa da data de florescimento.

• Comparar os resultados obtidos pelo modelo CERES-Rice com os dados observados com

o modelo SimulArroz.
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2 FUNDAMENTAÇÃO

2.1 DSSAT

O Decision Support System for Agrotechnology Transfer (DSSAT) destaca-se como uma

das principais plataformas de modelagem de culturas agrícolaE, contém modelos de simulação

de mais de 28 culturas, em uso no Brasil e no mundo (CUADRA; STEINMETZ; HEINEMAN,

2015). O DSSAT foi inicialmente desenvolvido pela International Benchmark Sites Network for

Agrotechnology Transfer (IBSNAT), para facilitar a aplicação de modelos agrometeorológicos

para pesquisa (TSUJI; UEHARA; BALAS, 1994; TSUJI, 1998).

Figura 1 – Tela inicial da plataforma DSSAT

Fonte – O Autor (2017)

O seu desenvolvimento foi motivado pela necessidade de integrar conhecimento sobre

solo, clima, cultivar e manejo para facilitar o processo de decisão e transferir tecnologias, de

um local para outro onde o solo e clima são diferentes. Desse modo, auxilia a tomada de

decisão reduzindo tempo e recursos humanos necessários para analisar complexas alternativas

e proporcionar uma plataforma científica de cooperação através da pesquisa para integrar o

conhecimento e aplicá-lo em problemas (TIMSINA; HUMPHREYS, 2006; JONES, 1993;

TSUJI; BALAS, 1993).

A plataforma é composta por um grupo de módulos independentes que operam em
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conjunto (Figura 2). No centro do funcionamento estão os modelos agrometeorológicos, também

possui um bancos de dados contendo informações climáticas, de solo, condições do experimento

e medidas obtidas a campo, além de informações genéticas para aplicar o modelo em diferentes

situação. O software auxilia usuários a preparar essas informações e comparar resultados

simulados com experimentais, proporcionando confiança nos modelos ou determinando se

modificações são necessárias para melhorar a sua acurácia (UEHARA, 1989). Além disso,

módulos presentes no DSSAT permitem que usuários simulem diversas opções de manejo a um

número de anos para avaliar riscos associados com cada opção (JONES et al., 2003).

Figura 2 – Diagrama da relação entre banco de dados, softwares de suporte e suas aplicações
com os modelos para aplicações no DSSAT

Modelos
Ferramentas

XBuild

GBuild

SBuild

ATCreate

WeatherMan

STATS

GENCALC

App

Validação

Rotação de culturas

Análise Espacial

Interface

Banco de dados

Clima

Solo

Coef. Gen

Experimentos

O sistema simula o crescimento da cultivar, desenvolvimento e rendimento de grãos

considerando os efeitos do clima, manejo e genética. Os modelos são continuamente aprimorados

e modificados, sendo que as novas versões a partir da 4.0 se distinguem das versões com grandes

mudanças na integração de processos, no formato em módulos e a interface do usuário (PORTER

et al., 2003; HOOGENBOOM et al., 2004). Essa abordagem proporciona uma plataforma na

qual a pesquisa é conduzida para entender como o sistema e seus componentes funcionam. Esse

entendimento é então integrado nos modelos que permitem predizer o comportamento do sistema

em determinada condição (JONES et al., 2003).

Antes do desenvolvimento do DSSAT, os modelos presentes na primeira versão estavam

disponíveis, mas eram utilizados predominantemente nos laboratórios onde foram criados. Por

exemplo, os primeiros modelos incluídos no DSSAT, os modelos CERES para milho (JONES;
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KINIRY; DYKE, 1986) e trigo (RITCHIE; GODWIN; OTTER-NACKE, 1985), o modelo SOY-

GRO para soja (WILKERSON et al., 1983) e o modelo PNUTGRO para amendoim (BOOTE;

JONES; SINGH, 1986) já estavam obtendo sucesso. Esses modelos necessitavam de diferentes

arquivos e estrutura de dados e tinham diversos modos de operação. Motivado pelo objetivo do

projeto do International Benchmark Sites Network for Agrotechnology Transfer (IBSNAT) de

proporcionar uma plataforma para análise de sistemas de cultivo. esses modelos tiveram que ser

revisados para se tornarem compatíveis, independentemente da entrada de dados e os modos de

aplicação. A decisão de tornar os modelos compatíveis levou ao desenvolvimento do DSSAT e

posteriormente, ao desenvolvimento de culturas adicionais, como batata, arroz, feijão, girassol e

cana de açúcar (HOOGENBOOM et al., 2004).

Além de simular o desenvolvimento de uma cultura, a plataforma DSSAT é amplamente

utilizada para diversas aplicações, como por exemplo, agricultura de precisão e simulação

dos efeitos da mudança climática. Na Tabela 1 estão listadas diversas aplicações do DSSAT,

juntamente com as referências dos trabalhos„ organizadas por continente no qual o estudo foi

realizado.

Tabela 1 – Diversas aplicações do DSSAT e referências dos exemplos que descrevem as

aplicações em detalhe, organizadas por continente no qual o estudo foi realizado.

Região Tipo de Aplicação Referências

África Manejo da cultura Fechter et al. (1991), Mbabaliye e Wojtkowski

(1994), Vos e Mallett (1987), Wafula (1995).

Fertilizantes Jagtap, Abamu e Kling (1999), Singh et al.

(1993), Thornton et al. (1995), Keating, Godwin

e Watiki (1991).

Irrigação Kamel et al. (1995), MacRobert e Savage (1998).

Agricultura de precisão Booltink et al. (2001).

Mudança climática Muchena e Iglesias (1995).

Variabilidade do clima Phillips, Cane e Rosenzweig (1998).

Segurança alimentar Pisani (1987), Thornton et al. (1997).

continua
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Tabela 1 – continuação

Região Tipo de Aplicação Referências

Ásia Manejo da cultura Thornton et al. (1997), Jintrawet (1995), Singh,

Boote e Virmani (1994), Singh et al. (1994),

Salam, Jones e Kobayashi (2001).

Fertilizante Godwin, Meyer e Singh (1994).

Irrigação HUNDAL e PRABHJYOT-KAUR (1997).

Pragas Luo et al. (1997), Pinnschmidt, Batchelor e Teng

(1995).

Mudança climática Jinghua e Erda (1996), Lal et al. (1998), Lal et

al. (1999), Luo et al. (1995), Luo et al. (1998),

Singh, Godwin e Morrison (1990).

Variabilidade climática Alocilja e Ritchie (1990), Gadgil, Rao e Sridhar

(1999).

Previsão da produtividade de

grãos

Kaur e Hundal (1999), Singh et al. (1999).

Europa Manejo da cultura Hunkár (1994), Pfeil et al. (1992),

Ruiz-Nogueira, Boote e Sau (2001),Sau,

Boote e Ruiz-Nogueira (1999), Zalud et al.

(2000).

Fertilizante Gabrielle e Kengni (1996), Gabrielle et al.

(1998), Zalud et al. (2001).

Irrigação Nouna, Katerji e Mastrorilli (2000), Castrignano

et al. (1998),Gerdes, Allison e Pereira (1994).

Validação de variedades Brisson, Bona e Bouniols (1989), Colson, Bou-

niols e Jones (1995).

Agricultura de precisão Booltink e Verhagen (1997), Booltink et al.

(2001).

Poluição ambiental Kovács, Németh e Ritchie (1995).

continua
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Tabela 1 – continuação

Região Tipo de Aplicação Referências

Mudança climática Alexandrov e Hoogenboom (2000), Iglesias,

Rosenzweig e Pereira (2000) Wolf et al. (1996),

Wolf et al. (1996).

Previsão da produtividade de

grãos

Landau et al. (1998), Saarikko (2000).

Sustentabilidade Hoffmann e Ritchie (1993).

América do

Norte

Manejo da cultura Egli e Bruening (1992), Jame e Cutforth (1996),

Sexton et al. (1998).

Fertilizantes Beckie et al. (1995), Hodges (1999).

Irrigação Epperson, Hook e Mustafa (1993), Hook (1994),

McClendon, Hoogenboom e Seginer (1996),

Steele, Stegman e Knighton (2000), Swaney et

al. (1983).

Pragas Barbour, Bridges e NeSmith (1994), Barbour e

Bridges (1995), Batchelor et al. (1993), Boote et

al. (1993), Batchelor et al. (1989) Mishoe et al.

(1984).

Validação de variedades Andales et al. (2000), Irmak et al. (2000), Manri-

que, Hodges e Johnson (1990), Mavromatis et al.

(2001), Piper et al. (1996b), Piper et al. (1996a),

Piper, Boote e Jones (1998).

Genômica Boote e Tollenaar (1994), Boote, Kropff e

Bindraban (2001) Hoogenboom et al. (1997),

White e Hoogenboom (1996).

Agricultura de precisão Han et al. (1995), Sadler et al. (2000), Paz et

al. (1998), Paz et al. (1999), Irmak et al. (2002),

Paz et al. (2001), Paz, Batchelor e Tylka (2001),

Seidl et al. (2001).

Poluição ambiental Gerakis e Ritchie (1998), Pang et al. (1998).

continua
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Tabela 1 – continuação

Região Tipo de Aplicação Referências

Mudança climática Hatch et al. (1999), Mearns et al. (1999), Ro-

senzweig e Tubiello (1996), Southworth et al.

(2000), Tubiello, Rosenzweig e Volk (1995),

Tubiello et al. (1999), Boote, Pickering e Allen

(1997).

Variabilidade climática Hansen e Jones (2000) Jones et al. (2000),

Mearns, Rosenzweig e Goldberg (1996).

Previsão da produtividade Carbone (1993), Carbone, Narurnalani e King

(1996), Chipanshi, Ripley e Lawford (1997),

Chipanshi, Ripley e Lawford (1999), Duchon

(1986), Georgiev e Hoogenboom (1999), Moulin

e Beckie (1993).

Sustentabilidade Hasegawa et al. (1999), Hasegawa, Bryant e

Denison (2000), Quemada e Cabrera (1995),

Wagner-Riddle et al. (1997)

Ensino Cabrera (1994), Meisner, Karnok e McCrimmon

(1991).

América do

Sul

Manejo da cultura Savin et al. (1995), Travasso e Magrin (1998).

Irrigação Heinemann et al. (2000).

Agricultura de precisão Booltink et al. (2001)

Validação de variedades Castelan-Ortega et al. (2000), Ferreyra et al.

(2000), White et al. (1995).

Mudança climática Baethgen (1997), Conde et al. (1997), Díaz et

al. (1997), Magrin et al. (1997), Maytín et al.

(1995).

Variabilidade climática Messina, Hansen e Hall (1999), Podesta et al.

(2002), Ferreyra et al. (2001), Royce, Jones e

Hansen (2001).

continua
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Tabela 1 – continuação

Região Tipo de Aplicação Referências

Previsão da produtividade de

grãos

Meira e Guevara (1997), Travasso, Caldiz e

Saluzzo (1996).

Sustentabilidade Bowen, Jones e Thornton (1993).

Ensino Ortiz (1998).

Fonte: Adaptado de Jones et al. (2003)

2.1.1 O modelo CERES-Rice

Muitos pesquisadores validaram o modelo CERES-Rice com sucesso e predizendo

fenologia, crescimento, desenvolvimento e produtividade (AHMAD et al., 2013; BURESH et

al., 1991; CHEYGLINTED; RANAMUKHAARACHCHI; SINGH, 2001; SINGH et al., 1999).

Esses modelos também foram aplicados para aumentar a eficiência de uso dos recursos nos

sistemas de cultivo (KROPFF; BOUMA; JONES, 2001; TIMSINA; CONNOR, 2001).

O modelo CERES foi primeiramente apresentado por Alocilja e Ritchie (1988), estando

presente no DSSAT desde a versão 3 (TSUJI; UEHARA; BALAS, 1994). O modelo tem como

objetivo, solicitar o menor número possível de variáveis meteorológicas, informações sobre o

solo e coeficientes genéticos para cada cultivar, a fim de facilitar a transferência de tecnologia

de uma região para outra. Informações sobre os arquivos de entrada serão mais elaborados na

subseção 2.1.2.

Segundo Singh, Ritchie e Godwin (1993), o CERES-Rice é um modelo que descreve

o crescimento e desenvolvimento do arroz (Oryza sativa L.), além de ser capaz de simular o

balanço de água no solo nitrogênio, associado com o crescimento de arroz tanto em condições

de sequeiro como inundação. O crescimento potencial é dependente principalmente da radiação

fotossinteticamente ativa (PAR), a interceptação da luz e a eficiência de conversão de luz,

enquanto o crescimento real é limitado pelo manejo, solo e clima.

A simulação do desenvolvimento da cultura é baseada em um método iterativo diário,

considerando os seguintes processos:

• Desenvolvimento da cultivar como função do genótipo e clima. O modelo simula os efeitos

do fotoperíodo e temperatura no momento da iniciação da panícula e a duração de cada
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estágio principal;

• Crescimento das folhas, caule e raízes;

• Acúmulo de biomassa e divisão entre folhas, caule, panícula, grãos e raízes;

• Uso da água pela cultivar e balanço hídrico, que simula evapotranspiração diária, escoa-

mento superficial, percolação;

• Transformação de nitrogênio no solo e absorção pela cultivar.

Basicamente, os modelos CERES consideram a biomassa total (BT ) de uma cultivar

como produto da taxa média de crescimento (g) e da duração do crescimento (d):

BT = g×d (1)

A simulação da produtividade é um processo que deve envolver a estimativa de dois

processos importantes. A produtividade é baseada na partição de BT que é destinada ao grão.

Essa fração pode variar de 0 (para cultivares sob altos níveis de estresse em momentos críticos)

até 0,5 (para cultivares sob condições de desenvolvimento ótimas). Além disso, é importante

estimar qual a fração destinada para o crescimento e desenvolvimento da cultivar.

A taxa do aumento da biomassa é influenciada principalmente pela quantidade de radiação

solar interceptada pela planta durante uma faixa de temperatura ideal. A equação utilizada para a

produção potencial de biomassa (PCARB) é:

PCARB = RUE× IPAR (2)

Em que, RUE é a eficiência do uso da radiação solar, IPAR é a fração de PAR

interceptado pelas plantas, os valores são obtidos de:

IPAR = PAR× [1− e−k×LAI] (3)

Em que, PAR é a radiação fotossinteticamente ativa, k é o coeficiente de extinção

luminosa, LAI é o índice de área foliar.

A produção diária de biomassa (CARBO) pode ser menor que PCARB, caso não esteja

em condições de temperatura, com deficit de água ou nitrogênio. A temperatura é ajustada para
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aproximar a temperatura diurna (TDAY), utilizando a seguinte equação:

TDAY = 0,75×TMAX+0,25×TMIN (4)

Em que, TMAX é a temperatura máxima diária, TMIN é a temperatura mínima diária.

O valor para TDAY é utilizado para calcular o fator de redução de temperatura (PRFT).

PRFT = 1−Tc × (TDAY−To)
2 (5)

Em que, PRFT é o fator de redução de temperatura, Tc é a constante empírica de ajuste,

To é a temperatura ótima para fotossíntese. A equação que calcula a CARBO, utiliza a lei do

mínimo para reduzir o valor de PCARB.

CARBO = PCARB×min(PRFT, SWDF1, NDEF1, 1) (6)

Em que, SWDF1 é o déficit de água, NDEF1 é o déficit de nitrogênio e min indica que

será utilizado o menor valor entre os listados. Maior parte dos valores na lista dos limitantes

varia entre 0 e 1, onde 1 é não-limitante e 0 é déficit máximo. O valor de CARBO, assim como

PCARB, está em unidade de g m−2. O valor é distribuído para cada planta, quando dividido

por população de plantas (PLANTS). Dessa forma, assume que todas as plantas são idênticas e

igualmente espaçadas na linha.

O crescimento de biomassa é calculado baseado na eficiência do uso de radiação solar,

sendo que o valor é dividido entre folhas, caules, raízes e grãos. As parcelas utilizadas para

determinar a divisão é baseado no estágio de crescimento da cultivar (RITCHIE et al., 1998).

Segundo Aggarwal e Mall (2002a), O modelo estima a data de ocorrência de 9 estágios de

desenvolvimento:

• Semeadura ou transplante

• Germinação (se a cultivar foi semeada)

• Emergência (se a cultivar foi semeada)

• Fase juvenil

• Iniciação da panícula

• Antese
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• Início do enchimento de grão

• Fim do enchimento de grão

• Maturidade fisiológica

2.1.2 Arquivos entrada

Segundo Saseendran et al. (1998), para rodar o modelo são necessários os arquivos de

entrada referentes as informações meteorológicas, os dados de solo, características genéticas

(cultura e cultivar) e detalhes do experimento (manejo). Para comparar os resultados simulados

com os dados observados a campo, a fim de validar o modelo, também é necessário o arquivo de

performance do experimento.

Ao gerar um novo experimento no DSSAT, o usuário deverá selecionar os arquivos

contendo informações sobre o experimento ao modelo (JONES et al., 2003). Os tipos diferentes

de arquivos são os seguintes:

a) Weather data file (FILEW): Contém dados meteorológicos diários, como a temperatura

máxima e mínima, radiação solar total e precipitação acumulada para o período do

experimento.

b) Soil data files (FILES): Contém informações dos solos dos locais que foram inseridos

na base de dados do DSSAT. Para rodar o modelo é possível selecionar uma descrição

representativa do solo ou simplesmente adicionar uma nova informação de solo quando

necessário. Solos são descritos por camadas, incluindo a profundidade de cada uma delas.

c) Cultivar data file (FILEC): Contém os coeficientes genéticos da cultivar. Para o modelo

CERES-Rice, oito coeficientes genéticos são necessários para descrever vários aspectos

sobre a performance de determinado genótipo. Uma descrição mais detalhada é fornecida

na Tabela 1.

d) Experiment details file (FILEX): Contém as informações de manejo do experimento, como

a data de semeadura, aplicação de fertilizantes e irrigação.

e) Experiment performance file (FILEP): Contém os valores experimentais observados a

campo, o qual pode ser utilizado para comparação com as saídas da simulação a fim de

validar o modelo.
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2.1.3 Arquivos saída

O modelo produz seis arquivos de saída, sendo estes: o arquivo OVERVIEW, no qual

fornece uma visão geral das condições de entrada e performance da cultivar, além de comparações

com os dados de campo, caso disponíveis; o segundo arquivo denominado SUMMARY, apresenta

um resumo da saída para uso em outros softwares. Os quatro arquivos restantes (GROWTH,

CARBON, WATER e NITROGEN) contém resultados detalhados, incluindo crescimento e

desenvolvimento, balanço de carbono, balanço hídrico e balanço de nitrogênio (SASEENDRAN

et al., 1998; JONES et al., 2003).

2.2 Coeficientes genéticos

Segundo Hunt et al. (1993), diversos modelos agrometeorológicos utilizam como dado

de entrada, determinados coeficientes que efetuam a diferenciação entre as cultivares. Esses

coeficientes, geralmente denominados coeficientes genéticos, permitem que os modelos simulem

a performance de diferentes genótipos sob diferentes condições de solo, clima e manejo. Com

isso, teoricamente, o modelo pode ser utilizado para resolver o problema da interação dos

genótipos com o ambiente. O modelo CERES-Rice trabalha com oito coeficientes genéticos,

que estão apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 – Descrição dos coeficientes genéticos

Nome Descrição

P1 (Coeficiente da fase juvenil) O período de tempo descrito em GDD em ºC
numa base de temperatura de 9ºC, durante a
emergência da semente, a qual a planta não
responde pelas mudanças no fotoperíodo. Esse
período também se refere à fase vegetativa básica
da planta.

P2O (Fotoperíodo crítico) Fotoperíodo crítico ou o dia mais longo (em
horas) o qual o desenvolvimento ocorre a taxa
máxima. Para valores superiores que P2O, a taxa
de desenvolvimento é diminuída, portanto, há
um atraso no crescimento quando há dias muito
longos.

P2R (Coeficiente do fotoperiodismo) Indica o quanto a iniciação da panícula é atrasada,
expressa em GDD, para cada hora a mais num
fotoperíodo acima de P2O.

P5 (Coeficiente de duração do preenchi-
mento do grão)

Período do tempo em GDD do início do enchi-
mento do grão (3-4 dias depois da florescência)
para a maturidade fisiológica com a temperatura
de base de 9ºC.

G1 (Coeficiente do número de panícula) Estimado a partir do número de panículas por
grama de massa seca do grão na antese. O valor
típico é 55.

G2 (Massa de um único grão) Massa de um único grão (g) sob condições de
crescimento ideais, como por exemplo, sem
limitações de luz, água, nutrientes e na ausência
de pragas.

G3 (Coeficiente de perfilhamento) Valor escalar relacionado com a cultivar em
condições ideias. Uma cultivar com valor muito
alto de perfilhamento teria um coeficiente maior
que 1,0.

G4 (Coeficiente de tolerância de tempera-
tura)

Caso a cultivar seja recomendada para regiões
mais frias, o valor será menor que 1.0 e, se
recomendada para regiões mais quentes, o valor
será maior que 1.0.

O DSSAT conta uma base de dados que possui diversas cultivares já calibradas por

colaboradores do projeto, entretanto, para inserir uma nova cultivar que não consta na base de

dados, é necessário calibrar os coeficientes genéticos antes de rodar o modelo.

Após a calibração dos coeficientes genéticos, muitos trabalhos obtiveram bons resultados
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simulando a produtividade em ecossistemas da Ásia (AGGARWAL; MALL, 2002b; AMIRI et

al., 2014; BASSO; LIU; RITCHIE, 2016; LAL et al., 1998; SARKAR; KAR, 2008; SUBASH;

MOHAN, 2012; TAO et al., 2008; TIMSINA et al., 1998; XIONG et al., 2008; YAO et al., 2007;

YUN, 2003). Além disso, também pesquisadores realizaram simulações sobre o impacto da

mudança climática na produção do arroz (XIONG et al., 2009; TAO et al., 2008; MATTHEWS

et al., 1997).
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3 METODOLOGIA

3.1 Desenvolvimento do algoritmo de formatação dos dados meteorológicos

Os dados utilizados no trabalho foram obtidos através da rede de estações meteorológicas

automáticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Ao solicitar os dados para o

INMET, os arquivos são disponibilizado em formato .xls. São divididos em dois arquivos de

dados, contendo as informações meteorológicas para cada hora. Além disso, os arquivos estão

divididos também em duas partes, o primeiro com informações até 2014 e outros a partir de

2015.

Os arquivos a partir de 2016 possuem organização das colunas diferentes dos arquivos

até 2015, havendo a necessidade de corrigir a questões do posicionamento dos dados de acordo

com as colunas. As informações estão em horário UTC, para o horário oficial de Brasília, basta

subtrair 3 horas. Falhas decorrentes de problemas (pane) nos sensores ou sinal de satélite estão

identificadas pela palavra NULL. As colunas referentes à radiação também estão preenchidas

pela palavra NULL nos horários em que não há radiação.

Figura 3 – Dados da estação meteorológica de Porto Alegre em planilha eletrônica

Fonte – O Autor (2017)

Para trabalhar com maior praticidade, foi desenvolvido um algoritmo na linguagem de

programação Python. Primeiramente, todos os arquivos meteorológicos são inseridos na mesma

pasta. O programa avalia os arquivos e lista as torres/municípios presentes. Há a opção de

selecionar uma única torre ou exportar todas ao mesmo tempo, além do formato que é necessário
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para o desenvolvimento dos arquivos, pois o formato utilizado para o DSSAT é diferente do

SimulArroz.

Após a seleção de quais arquivos serão utilizados, o algoritmo carrega o arquivo .xls em

uma tabela e direciona os dados. Cada torre é descrita por uma classe "Torre", que possui dados

como nome do local, coordenadas e o conjunto de dias. As horas são adicionadas em uma classe,

definida como Dia, cada dia, realiza a avaliação se poderá ser aproveitado ou não, ao concluir 24

horas de dados. Há uma regra de limite da falha dos dados, pois existem situações de poucas

horas com falha serem ignoradas para não haver necessidade de descarte de dados. Esse limite é

definido nas configurações.

Figura 4 – Fluxograma do funcionamento script.

Início

Gera uma lista dos
arquivos existentes

Cria uma nova torre

Cria para cada dia

Adiciona valores para
cada hora naquele dia

Avalia se dados
estao Ok

Informa o usuário que
existe falha nos dados

Exporta o arquivo
com sucesso

Sim

Não

Para cada dia são adicionados os valores de temperatura máxima, temperatura mínima e
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radiação solar total por hora, ao completar todos os dados do dia é realizada uma avaliação de

acordo com a quantidade de valores nulos contidos no arquivo. De acordo com a quantidade

de falhas encontradas para aquele dia, é retornado o valor -99 para todos os casos. Entretanto,

caso tudo esteja correto é realizada a análise para todas as horas de acordo com cada função

desejada. Para temperatura máxima é obtido o maior valor, temperatura mínima o menor valor

e para radiação solar é realizada a soma de todos os valores. No final do processo, é gerado o

arquivo no formato definido, junto com as especificações dos períodos disponíveis.

3.2 Descrição dos experimentos utilizados para o ajuste

A cultivar escolhida para testar a capacidade de predição da produtividade de arroz do

modelo CERES-Rice foi a IRGA 424. Segundo SOSBAI (2016), a cultivar é especialmente

indicada para cultivo nas regiões da Zona Sul e Campanha, onde apresenta boa adaptação às

condições de temperatura média baixa, porém mostra excelente desempenho também nas demais

regiões do Estado do RS. Para a obtenção dos dados realizou-se uma busca na literatura por

trabalhos científicos nos quais eram relatados valores de produtividade de grãos em experimentos

conduzidos em diferentes regiões orizícolas do Rio Grande do Sul.

Devido a falta de dados completos de todas as informações publicados nos artigos, as

opções que calculavam os recursos (balanço hídrico, nitrogênio, carbono) foram desativados,

resultando na exclusão de alguns experimentos que não seguiam a recomendação da SOSBAI.

Entretanto, para utilizar o modelo, necessitou apenas de informações mais básicas, como local

do experimento, dados meteorológicos, data de semeadura e/ou emergência e produtividade

para a validação. Os dados meteorológicos diários (temperatura mínima, máxima e radiação

solar), necessários para o modelo CERES-Rice em cada experimento simulado foram obtidos de

estações meteorológicas do INMET do município ou mais próximo a este. Após a reunião dos

dados de experimentos obtidos em artigos, ocorreu um processo de exclusão devido a ausência

de dados meteorológicos do INMET. A lista com os municípios, safras e referências pode ser

conferida na Tabela 3.

3.3 GENCALC

Para o ajuste de coeficientes foi utilizado o módulo Genotype Coefficient Calculator

(GENCALC), que é um software que facilita o cálculo dos coeficientes genéticos para uso em

modelos existentes. No GENCALC, os coeficientes para um genótipo são obtidos através de um
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Tabela 3 – Trabalhos utilizados como fonte dos dados de entrada para o modelo.

Município Safras Referências

Cachoeirinha
2011/12, 2014/15

e 2012/13
Lopes et al. (2013), Marcolin et al. (2015),
Sartori et al. (2013) e Waldow et al. (2013)

Cachoeira 2014/15 Marcolin et al. (2015)
Uruguaiana 2014/15 Marcolin et al. (2015)
Capão do Leão 2012/13 Martini et al. (2013)
Dom Pedrito 2010/11 Sartori et al. (2013)

Santa Maria
2010/11 e
2011/12

Sartori et al. (2013)

Camaquã 2012/13 Waldow et al. (2013)

método iterativo: a partir de coeficientes iniciais, novos coeficientes são estimados e inseridos

no modelo. O resultado encontrado é comparado com os dados experimentais, sendo então os

valores ajustados até que os valores sejam o mais próximo possível (HUNT et al., 1993).

A foi realizada de forma aleatória contemplando 30% do total dos experimentos. Após

este processo, foram validados os coeficientes obtidos nos restantes dos experimentos. Para

a escolha dos valores de coeficientes iniciais, rodou-se todos os valores dos coeficientes já

presentes na base de dados do DSSAT, a fim de escolher o conjunto de coeficientes que obtive-se

menor erro.

3.4 Avaliação da resposta na estimativa da data de florescimento

Mariot et al. (2009) avaliaram o rendimento de grãos de genótipos de arroz irrigado

de distintos ciclos em função de época de semeadura. Os experimentos foram conduzidos

durante a estação de crescimento de 2008/09 na Estação Experimental do Arroz do IRGA, em

Cachoeirinha e na Estação Regional da Fronteira Oeste do IRGA em Uruguaiana. Para o presente

trabalho utilizaram-se as informações referentes as datas presentes no trabalho de Mariot et al.

(2009) (Tabela 4).
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Tabela 4 – Datas de semeadura, emergência e florescimento nas localidades de Cachoeirinha e
Uruguaiana para oito datas de semeadura, safra 2008/09. Adaptado de (MARIOT et
al., 2009)

Local
Datas

1a 2a 3a 4a 5a 6a 7a 8a

Cachoeirinha
Semeadura 02/09 19/09 03/10 01/11 13/11 28/11 08/12 22/12
Emergência 04/10 07/10 25/10 09/11 28/11 09/12 21/12 30/12
Florescimento 14/01 13/01 30/01 07/02 16/02 02/03 09/03 24/03

Uruguaiana
Semeadura 01/09∗ 15/09∗ 03/10∗ 20/10 03/11 14/11 01/12 15/12
Emergência 25/09∗ 07/10∗ 18/10∗ 01/11 08/11 03/12 09/12 20/12
Florescimento 05/01∗ 07/01∗ 15/01∗ 26/01 09/02 02/03 12/03 24/03

∗Não foi possível adicionar por falta de dados meteorológicos

3.5 SimulArroz

O modelo SimulArroz foi utilizado para efetuar uma comparação entre o resultado obtido

pelo CERES-Rice e o modelo mais utilizado no Rio Grande do Sul (ROSA et al., 2015; SILVA et

al., 2016; STRECK et al., 2013b). Os dados meteorológicos utilizados no modelo CERES-Rice

foram os mesmos aplicados no SimulArroz, apenas o formato do arquivo de entrada é diferente.

Os resultados são exportados numa tabela, verificou-se o valor para produtividade ajustada a

13% de umidade. A captura de tela da tela inicial do software SimulArroz pode ser conferida

na Figura 5.

O SimulArroz v.1.1 necessita de dois grupos de dados de entrada (inputs) para
ser rodado: dados da cultura e dados meteorológicos. Os dados da cultura
devem ser informados pelo usuário na tela principal do programa [...] e
incluem: escolha da cultivar/híbrido ou do grupo de maturação (o usuário
pode optar, estando a cultivar na lista do programa ou se a cultivar de seu
interesse não consta na lista, o usuário deve saber o grupo de maturação à que
a cultivar pertence), data de semeadura ou emergência, densidade de plantas
(pl m−2), número de safras a serem simuladas, nível tecnológico da lavoura e
concentração de CO2 atmosférico. Os dados meteorológicos são temperatura
mínima e máxima diária (°C) e radiação solar (MJ m−2 dia−1), os quais devem
ser fornecidos em um arquivo de entrada no formato *.txt, [...] separados
por tabulação (tecla TAB). Independente do volume de dados armazenados no
arquivo de entrada *.txt , o programa, ao ser executado pelo usuário, utilizará
apenas dados necessários para completar o ciclo da cultura (STRECK et al.,
2013a).

3.6 Análise estatística

Os valores calculados para a raiz do erro quadrático médio (REQM) determinam o grau

de concordância entre os valores simulados com seus respectivos valores observados, um valor
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Figura 5 – Tela inicial do software SimulArroz

Fonte – O Autor (2017)

baixo para REQM é desejado. O valor REQM foi calculado conforme a Equação 7, onde P é o

valor previsto pelo modelo e O é o valor observado a campo.

REQM =

√√√√ n
∑

i=1
(Pi −Oi)2

n
(7)

Além disso, a performance do modelo também foi avaliada através do raiz do erro

quadrático médio normalizado (REQMN) (Equação 8), onde há a medida em porcentagem em

relação aos valores observados aos simulados. Segundo Vijayalaxmi, Sreenivas e Rani (2016), a

simulação considera excelente um REQMN menor de 10%, entre 10% e 20% é considerado bom,

razoável se o valor foi maior que 20% e menor que 30% e ruim se o REQMN for maior que 30%

REQMN =
REQM

Ō
(8)
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1 Preparação dos dados meteorológicos

No final da avaliação do algoritmo dos dados meteorológicos, é emitida uma saída no

terminal com os dias separados pelo mês e ano ( Figura 6), o esquema de cores utilizados nos

números varia de acordo com a presença de falhas no dia, em branco estão os dias que estão

todos os dados presentes, se a data aparece em amarelo, significa falha parcial (com poucas

horas de dados não registrados) e vermelho é considerado inutilizável para o modelo, uma vez

que não foi aplicado nenhum tipo de técnica de preenchimento de dados. As falhas parciais não

são consideradas um problema para o trabalho, embora possam acarretar em erros no modelo,

na maior parte dos casos se refere a falhas de uma ou duas horas. Em casos de pane grave nos

equipamentos da torre, observa-se geralmente como observado na Figura 6, onde há falha parcial

nos primeiros dias e geral nos seguintes.

Figura 6 – Exemplo de saída do algoritmo

Fonte – O Autor (2017)
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Após a obtenção dos dados do arquivo .xls, o algoritmo está pronto para exportar os

dados de acordo com o formato desejado. Na Figura 7 é possível verificar os dados exportados

para uso no DSSAT.

Figura 7 – Saída de dados para uso no DSSAT

Fonte – O Autor (2017)

A Tabela 5 apresenta o maior e menor valor de temperatura, a temperatura média e

radiação solar média para o período observado. É possível observar que, o Experimento H

obteve o menor valor de temperatura média entre os casos estudados e também foi o maior valor

encontrado na simulação pelo CERES-Rice (Figura 9). Além disso, o Experimento I que possui o

maior valor de temperatura média registrada, obteve o menor valor na produtividade simulada. A

cultivar IRGA 424 é recomendada para climas mais frios, portanto, o comportamento observado

na simulação corresponde em relação a temperatura ao esperado na realidade.
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Figura 8 – Saída de dados para uso no SimulArroz

Fonte – O Autor (2017)

Tabela 5 – Valores de temperatura máxima (°C), temperatura mínima (°C), temperatura média
(°C) e radiação solar diária média no período simulado para cada experimento.

Experimento
Temperatura (°C)

Radiação solar (MJ m−2 dia−1)Mínimo Máximo Médio

A 12.4 37.1 23.8 21.7
B 8.7 35.7 21.2 21.8
C 11.2 36.8 24.4 23.8
D 11.4 36.3 23.7 23.5
E 13.3 37.4 24.5 21.2
F 9.7 36.2 24.5 22.6
G 8.0 38.0 23.4 25.5
H 8.6 34.4 21.1 22.4
I 13.1 38.7 25.4 22.2
J 9.7 36.2 24.5 22.6
K 11.4 36.3 23.7 23.5
L 11.5 37.8 23.1 22.0
M 13.1 38.7 25.4 22.2
N 13.7 39.0 24.6 23.3
O 8.7 35.7 21.2 21.8
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Os valores obtidos foram comparados com os processados manualmente em 3 casos,

para verificar a confiabilidade do processo. Essa análise teve como foco principalmente a questão

da troca de tabelas do ano 2014 para 2015, que mostrou-se estar correta. Utilizando o algoritmo

foi possível extrair as informações necessárias para gerar o gráfico e os arquivos meteorológicos

para serem aplicados no modelo CERES-Rice e SimulArroz, de forma rápida e eficaz.

Essa forma além de realizar as funções necessárias para o trabalho, não só permite a

exportação dos dados para o uso em outros modelos meteorológicos, mas também podem ser

incorporadas novas funções, como por exemplo, técnicas de preenchimento de dados e análise

de dados meteorológicos (REICHSTEIN et al., 2005; MOFFAT et al., 2007).

4.2 Calibração dos coeficientes genéticos

De acordo com o processo para a escolha dos coeficientes genéticos iniciais para a

calibração, os coeficientes da cultivar denominada Japanese no banco de dados obteve o menor

erro e foram utilizados como iniciais para o ajuste. Os coeficientes obtidos no final do processo

de calibração, pode ser observado na Tabela 6. Todos os coeficientes obtidos através do ajuste

para a cultivar IRGA 424 foram próximos aos valores assumidos inicialmente.

Tabela 6 – Coeficientes genéticos para a cultivar IRGA 424 ajustados para as condições
agroclimáticas do Rio Grande do Sul.

Coeficiente genético
Valor para IRGA

424
Valor para
Japanese

P1 242.5 220.0
P2O 38.58 35.0
P2R 617.1 510.0
P5 13.23 12.0
G1 68.09 55.0
G2 .0260 .0250
G3 1.0 1.0
G4 1.0 1.0

Após o final do processo de calibração, os coeficientes obtidos foram utilizados para

validação nos experimentos descritos na Tabela 3. As diferenças entre os valores observados e

simulados não foram particularmente grandes. Maior partes das diferenças entre produtividade

simulada e observada foram abaixo de 15%, exceto para um único experimento que possuiu

16,88% de diferença. A diferença entre os valores simulados e observado pode ser conferido na

Figura 9.
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Figura 9 – Comparação entre os valores observados e simulados.
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Saseendran et al. (1998) validaram o modelo CERES-Rice para as condições climáticas

para o estado de Kerala na Índia, através de dados obtidos em quatro datas de transplante,

o sítio experimental não possuía nenhum sistema de irrigação, sendo assim, a produção foi

irrigada somente através da chuva. A produção de grãos foi prevista com um erro de 3% para

todos os experimentos, apesar de o valor ter sido inferior ao encontrado no presente trabalho.

Segundo Ritchie et al. (1998), os valores simulados para a produtividade que são obtidos dentro

de uma margem de ± 5% a 15% são considerados aceitáveis.

As diferenças entre observado e simulado são atribuídas a diversos fatores que o modelo

não considera. Vilayvong et al. (2015) obteveram resultados abaixo de 10% entre os valores

simulados e observados. O autor atribuiu o erro a outros fatores que o modelo não considera,

como por exemplo, pragas. No caso do presente trabalho, também há a questão da distância entre

a torre meteorológica e o experimento, onde, em muitos casos nem as coordenadas geográficas

do sítio/estação experimental é divulgada no artigo.

Em relação aos estágios fenológicos, o modelo em média simulou a maturidade em 120

dias e a data de floração em 80. Segundo a SOSBAI (2016), para a cultivar IRGA 424 o padrão é

132 dias para maturidade e 96 para floração. A diferença nas datas de ocorrência pode representar

um erro em relação à simulação do desenvolvimento da cultivar. Entretanto, deve-se considerar

que para a calibração dos coeficientes, utilizaram-se apenas valores de produtividade e nenhuma

informação fenológica.

Como não foram utilizados nenhuma informação fenológica para calibrar os coeficientes,

não havia forma do software GENCALC ter como base as datas de floração e maturação como

referência para realizar o ajuste. Portanto não é possível afirmar se os coeficientes são capazes de



38

simular o desenvolvimento da cultivar. Além disso, os mecanismos que calculavam a influência

dos nutrientes no desenvolvimento da cultivar foram desativados. Por este motivo, caso ativado,

não há como afirmar que irá representar a resposta no desenvolvimento sem realizar um novo

estudo.

4.3 Comparação com o resultado obtido pelo SimulArroz

A distribuição dos erros dos valores para o modelo SimulArroz e CERES-Rice pode

ser visualizado na Figura 10. O teste com o REQM apresentou valores de 1006,79kg para o

modelo CERES-Rice e de 1819,16kg para o modelo SimulArroz. Com o teste de REQMN,

o CERES-Rice foi 10,47%, pelo SimulArroz o valor foi 18,92%. Ambos os modelos foram

considerados bons pelo teste do REQMN por estarem entre 10% e 20%, apesar de o CERES-Rice

ter obtido um valor muito próximo a 10% enquanto o SimulArroz ter obtido próximo a 20%.

Figura 10 – Gráfico dos valores observado por valores estimados para os dois modelos utilizados
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O baixo desempenho do modelo SimulArroz nos experimentos simulados no presente

trabalho, não representa os resultados obtidos na literatura. Diversas pesquisas realizadas no Rio

Grande do Sul obtiveram resultados satisfatórios, indicando que o modelo esta apto a simular

as cultivares locais, além dos esforços dos pesquisadores em aprimorar o modelo, pois existem

alterações realizadas no SimulArroz voltadas para as cultivares do Rio Grande do Sul (RIBAS et

al., 2017a; RIBAS et al., 2017b; SILVA et al., 2016; STRECK et al., 2013b).

Portanto o mais adequado seria analisar o modelo CERES-Rice, para avaliar se há algum

mecanismo que possa ser incorporado no SimulArroz, uma vez que parte do código fonte do
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ORYZA2000 e do InfoCrop foi utilizado no software SimulArroz, e o restante do código fonte

foi desenvolvido para adaptar o modelo às cultivares de arroz do Rio Grande do Sul, sendo o

diferencial do SimulArroz em relação a outros modelos (WALTER et al., 2012; ROSA et al.,

2015; STRECK et al., 2013a).

4.4 Validação para data de florescimento

Devido a ausência de dados meteorológicos do INMET, ocorreu um processo de exclusão

nos experimentos das 3 primeiras datas de semeadura em Uruguaiana, de acordo com a Tabela 4.

Para os experimento que puderam ser utilizados, as datas estimadas para o florescimento para

cada época vs dias após a semeadura, para os dados experimentais e simulados, podem ser

conferidos na Figura 11.
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Figura 11 – Data da floração em dias após a semeadura (DAS) de acordo com cada época

Os valores obtidos na simulação para os dados de Cachoeirinha (Figura 11a), apesar

de obterem média de 23 dias na diferença entre o experimental e simulado, acompanharam a

tendência de decréscimo do tempo para o florescimento de acordo com as datas de semeadura,

exceto para a terceira época (dia 03/10), onde nos valores experimentais observou-se uma

diferença

Diferentemente dos valores para Cachoeirinha, o modelo divergiu do comportamento

observado a campo os dados de Uruguaiana (Figura 11b), enquanto os dados experimentais

apresentavam uma tendência crescente nos dias após a semeadura para o florescimento o modelo

simulou o inverso. Além disso, manteve uma média próxima dos dados de Cachoeirinha para a

diferença média entre experimental e simulado, com 25 dias.
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Saseendran et al. (1998) calibrou os coeficientes genéticos e validou para as condições

climáticas do estado de Kerala na India, sendo que nos experimentos analisados obtiveram um

erro de quatro dias para o florescimento. Sharma e Kumar (2005) em seu trabalho, obtiveram um

erro de 0 a 7 dias ao validar o modelo utilizando conjunto de dados de diferentes locais e safras.

No Brasil, Cuadra, Steinmetz e Heineman (2015) calibraram os coeficientes genéticos

e validaram o modelo CERES-Rice para as cultivares BRS ATALANTA, BRS QUERÊNCIA,

BR-IRGA410 e BRS 7 TAIM. Os dados foram coletados em cinco safras agrícolas, de 2004/05

a 2008/09, constatou-se que após ajustar os coeficientes genéticos associados ao modelo

CERES-Rice, o modelo foi capaz de simular com grande habilidade as variações da duração do

ciclo das diferentes cultivares em função das datas de semeadura.

Apesar dos resultados obtidos pelo modelo não serem considerados satisfatórios, o

problema apresentado pode ser decorrente dos coeficientes genéticos utilizados. Ao realizar

o processo de calibração, utilizou-se somente dados da produtividade e nenhuma informação

sobre os estádios fenológicos para realizar o ajuste. O resultado obtido por Cuadra, Steinmetz e

Heineman (2015), reforça a ideia de que, com um bom ajuste de coeficientes é possível obter

bons resultados com o modelo CERES-Rice para experimentos realizados no Brasil.
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5 CONCLUSÃO

A técnica utilizada para a formatação dos dados meteorológicos, além de agilizar

o processo para o uso no DSSAT e SimulArroz, possui um potencial de aprimoramento,

principalmente em relação a técnicas de preenchimento de dados, que é algo muito importante

para os pesquisadores que utilizam os dois programas.

Segundo os critérios presentes na literatura, pode-se afirmar que o modelo CERES-Rice

foi capaz de predizer a produtividade dentro dos limites aceitáveis. Apesar de considerar

adequado os coeficientes genéticos obtidos para a cultivar IRGA 424, é necessário realizar uma

nova análise, utilizando dados completos dos experimentos, incluindo os valores da adubação.

O modelo CERES-Rice obteve um resultado melhor nos casos estudados em relação ao

SimulArroz. Entretanto, o trabalho não aconselha estabelecer uma prioridade de uso do modelo

CERES-Rice ao SimulArroz, mas sim avaliar se é possível incorporar funções dos modelos

CERES no projeto SimulArroz, assim como foi feito com o modelo ORYZA2000 e InfoCrop.

Apesar de ter demonstrado capacidade de estimar a produtividade dentro dos limites acei-

táveis, os coeficientes utilizados não puderam ser eficazes na estimativa da data de florescimento

nos casos estudados, sendo necessário realizar novos ajustes.
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APÊNDICE A – TEMPERATURA MÁXIMA E MÍNIMA DIÁRIA DURANTE O

PERÍODO SIMULADO DOS EXPERIMENTOS

Figura 12 – Temperatura máxima e mínima durante o período dos experimentos.
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APÊNDICE B – RADIAÇÃO SOLAR DURANTE O PERÍODO DOS

EXPERIMENTOS COM A CULTIVAR IRGA424

Figura 13 – Radiação solar durante o período dos experimentos
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