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RESUMO

CALIBRACAO E AVALIACAO DE NOVAS CULTIVARES DE ARROZ
NO MODELO SIMULARROZ

AUTOR: Anderson Haas Poersch
ORIENTADOR: Nereu Augusto Streck

Com a crescente preocupacdo mundial em relacéo a falta de alimentos, a cultura do arroz deve
ganhar ainda mais destaque nas proximas décadas. Esse cenario impacta diretamente em
esforcos que devem ser realizados nesse setor e 0 uso de tecnologias se torna mais relevante
diante dessa realidade. Nessa linha de novas tecnologias tem-se o SimulArroz, um modelo
matematico baseado em processos que simula o crescimento, desenvolvimento e produtividade
para cultivares até entdo adaptadas para a regido Sul do Brasil. Desse modo, 0 objetivo é calibrar
e avaliar o modelo SimulArroz para duas novas cultivares de arroz. Foram realizados
experimentos na estacdo regional de Pesquisa do Instituto Rio Grandense do Arroz de
Cachoeirinha/RS, e utilizados dados de ensaios de Valor de Cultivo e Uso (VCU) da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA Clima Temperado) em Alegrete, Capdo do
Ledo, Santa Vitéria do Palmar e Uruguaiana no Rio Grande do Sul, além de experimentos na
area experimental da EMBRAPA Arroz e Feijao em Goianira/GO, representando a regido
tropical do Brasil. Foram realizadas avaliagdes de Haun Stage (HS) para as cultivares BRS
Pampa e BRS Catiana do inicio do desenvolvimento da cultura até a formacao da folha bandeira
e avaliacdes de fenologia conforme a escala de Counce et al. (2000). As coletas de plantas para
a determinacdo de matéria seca foram realizadas em Cachoeirinha para a cultivar BRS Pampa
e BRS Catiana e em Goianira para a cultivar BRS Catiana. O modelo foi calibrado e avaliado
para simular de forma aceitavel o nimero de folhas no colmo principal, a fenologia e acimulo
de matéria seca total da parte aérea de folhas, colmos e grdos e também para a produtividade de
cultivares na regido tropical do Brasil, possibilitando aplicar o modelo na regido tropical de
producdo de arroz irrigado.

Palavras-chaves: Oryza sativa L; escala de Haun; novas cultivares; fenologia.



ABSTRACT

CALIBRATION AND EVALUATION OF NEW RICE CULTIVARS IN THE
SIMULARROZ MODEL

AUTHOR: Anderson Haas Poersch
ADVISOR: Nereu Augusto Streck

With the growing global concern regarding the lack of food, the rice culture should gain even
more prominence in the coming decades. This scenario directly impacts efforts that must be
made in this sector and the use of technologies becomes more relevant to this reality. In this
line of new technologies there is SimulArroz, a mathematical model based on processes that
simulates the growth, development and productivity of cultivars until then adapted to the
southern region of Brazil. Thus, the objective is to calibrate and evaluate the SimulArroz model
for two new rice cultivars. Experiments were carried out at the Regional Research Station of
the Instituto Rio Grandense do Arroz in Cachoeirinha / RS, and data from the Value of
Cultivation and Use (VCU) tests of the Brazilian Agricultural Research Corporation
(EMBRAPA Clima Temperado) in Alegrete, Capdo do Ledo were used , Santa Vitéria do
Palmar and Uruguaiana in Rio Grande do Sul, in addition to experiments in the experimental
area of EMBRAPA Arroz e Feijdo in Goianira / GO, representing the tropical region of Brazil.
Haun Stage (HS) evaluations were carried out for the cultivars BRS Pampa and BRS Catiana
from the beginning of the crop development until the formation of the flag leaf and phenology
evaluations according to the scale of Counce et al. (2000). Plant collections for the
determination of dry matter were carried out in Cachoeirinha for a BRS Pampa and BRS
Catiana cultivar and in Goianira for a BRS Catiana cultivar. The model was calibrated and
evaluated to simulate in an acceptable way the number of leaves in the main stalk, the phenology
and accumulation of total dry matter of the aerial part of leaves, stalks and grains, and also for
the productivity of cultivars in the tropical region of Brazil, enabling apply the model in the
tropical region of irrigated rice production.

Key words: Oryza sativa L; Haun scale; new cultivars; phenology.
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1 INTRODUCAO

A producdo mundial de arroz (Oryza sativa L.) permaneceu constante nos ultimos 5
anos, em que 755 milhdes de toneladas foram produzidas em 162 milhdes de hectares (FAO,
2021). O Rio Grande do Sul (RS) é responsavel por 77% da producdo brasileira, com
produtividades médias em torno de 9 Mg ha* (IRGA, 2021), seguido de Santa Catarina (11%)
(CONAB, 2021). A regido tropical do Brasil representa 10% da producdo nacional de arroz
irrigado, com produtividade média préximo a 6 Mg ha* (CONAB, 2021). A producéo do arroz
nessa regido é muito importante para a cadeia alimentar, pois a concentracdo da producao de
arroz em uma unica regido aumenta o desafio logistico e de abastecimento da nacédo, sendo o
Brasil um pais continental, e também por ser um grdo nutritivo e energético. O arroz contribui
em torno de 15% da energia e 10% da proteina consumidas pela populacgéo brasileira (UTUMI
et al., 2016).

A regido tropical do Brasil apresenta duas estacdes de cultivo no ano (a chuvosa e a
seca) e as areas produtoras se localizam proximas a grandes rios para fornecimento de agua
para as lavouras. A produtividade de grdos € menor nessa regido quando comparada a regido
subtropical do Brasil devido a menor disponibilidade de radiacdo solar, e também pela
dificuldade no manejo, principalmente em relacdo a irrigacdo, altas temperaturas e doencas
(brusone) (MEUS et al., 2020). Para reduzir a lacuna de produtividade de manejo nessas
lavouras, a modelagem é uma importante ferramenta, pois os modelos estimam com confianca
0 momento de ocorréncia de determinado estagio, aumentando a assertividade das praticas de
manejo e maximizando 0 uso de recursos.

Para o arroz, existem varios modelos de crescimento e desenvolvimento da cultura. Os
principais sdo 0 CERES-Rice (SINGH et al., 1993) e 0 ORYZA1 (KROPFF et al., 1994). Dentre
eles destaca-se o SimulArroz, desenvolvido e calibrado para as condig¢des de cultivo de arroz
irrigado por inundagéo do RS. O SimulArroz € uma ferramenta que estima a produtividade de
grdos considerando diferentes niveis tecnolégicos, concentracdo de CO2 atmosférico e épocas
de semeadura (ROSA et al., 2015; RIBAS et al., 2016; DUARTE JUNIOR et al., 2021), tendo
ja sido usado utilizado para previsdo de safra de arroz (Silva et al., 2016) e no zoneamento
agricola de risco climéatico (ZARC) para o arroz irrigado no RS (STEINMETZ et al., 2018;
2019) e é o modelo responsavel pela estimativa de produtividade de arroz no aplicativo
PlanejArroz (MEUS et al., 2020; DUARTE JUNIOR et al., 2021).
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Os modelos agricolas calibrados e validados s&o importantes ferramentas para o
direcionamento de pesquisas e tomadas de decisdo quanto ao desenvolvimento de politicas
publicas. Com essa perspectiva, 0 modelo SimulArroz necessita ser atualizado e aperfei¢coado
continuamente para ter capacidade de descrever as complexas interac6es dos fatores que afetam
0 crescimento, desenvolvimento e a produtividade de grdos de arroz. Uma das partes mais
importantes na atualizagdo continuada de modelos agricolas s&o os coeficientes genéticos. A
medida que novas cultivares de arroz séo introduzidas nos sistemas de producdo do Brasil, ha
a necessidade de introduzir estas genéticas no modelo SimulArroz. Sendo que até entdo o
modelo SimulArroz havia sido calibrado e testado para as cultivares e condi¢des de ambientes
subtropicais. De acordo com essa necessidade o objetivo desse trabalho foi calibrar e avaliar o

modelo SimulArroz para duas novas cultivares de arroz irrigado.

1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo Geral

Atualizar o modelo SimulArroz e aplicar o modelo para a regido tropical do Brasil.

1.2 Obijetivo especifico

Calibrar e avaliar o modelo SimulArroz para duas novas cultivares de arroz, sendo elas

a cultivar BRS Catiana e BRS Pampa.

2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CULTURA DO ARROZ
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O arroz (Oryza sativa L.) € uma planta megatérmica, aquética, de cultivo anual, com
altura variando de 60 a 150 cm, pertencente a subfamilia Oryzoideae (BOLDRINI et al., 2005).
O arroz ¢ uma das culturas que possui 0 maior potencial de aumento de producéo,
desempenhando um papel estratégico na seguranca alimentar (USDA, 2021).

O ciclo de desenvolvimento da cultura do arroz pode ser dividido na Germinagao
(Semeadura-Emergéncia) fase vegetativa (V1-RO0), reprodutiva (R0-R4) e enchimento de gréos
(R4-R9) (COUNCE et al, 2000). Com a semeadura, a fase de germinacdo inicia com a
embebicdo da semente e finaliza com a emergéncia da plantula na superficie do solo. Na
emergéncia ocorre a defini¢do do primeiro componente de produtividade: o nimero de plantas
por unidade de area. A fase vegetativa é caracterizada pelo surgimento das folhas no colmo
principal e nos perfilhos, o que vai construindo o indice de area foliar da cultura. A fase
reprodutiva comeca com a diferenciacdo do primordio da panicula, quando € definido o segundo
componente de produtividade, o nimero de paniculas por unidade de area. E importante que
nesse momento ndo ocorram estresses, principalmente eventos de temperaturas extremas e
reducdo da disponibilidade de radiacdo solar (YOSHIDA, 1981; WANG et al., 2015). A fase
termina com a antese, quando € definido o terceiro componente de produtividade, o nimero de
grdos por panicula. A fase de enchimento de gréos inicia apos o florescimento e € definida pelo
crescimento gradual dos grdos, com aumento no tamanho e na massa dos grdos (MEUS et al,
2020), o que define o ultimo componente de produtividade, o peso de grdos. Nesse momento,
a restricdo de radiacdo solar € o fator ambiental que reduz o potencial produtivo da cultura,
aumentando a porcentagem de espiguetas vazias.

Nos ultimos anos houve um aumento consideravel na produtividade de arroz no Brasil
(Figura 1), atingindo a autossuficiéncia em 2004, reduzindo a lacuna de produgdo em relagéo
ao consumo (FINAMORE & MONTOYA, 2006). Um dos motivos é que o arroz faz parte de
um dos principais pratos tipicos do brasileiro conhecido como “arroz e feijao”. Sendo assim,
este grdo possui alta demanda nacional e sendo cultivado em grandes areas com condicGes
favoraveis para altas producfes. Além da regido Sul do Brasil, a regido Centro-Norte vem
elevando as suas produtividades médias gradualmente, com pesquisa aplicada em desenvolver
novas cultivares mais resistentes a fatores bioticos (como as doencas fungicas) e adaptadas a
problemas gerados por fatores abioticos na regido (principalmente relacionados as altas
temperaturas). Mesmo com esse consideravel avanco na producdo de arroz, a situacdo dos
agricultores ndo melhorou, pois, o custo de producdo aumentou. No entanto, estudos mostram
que os custos de produgéo podem ser reduzidos com um sistema de plantio mais adequado
(CAPITANI et al., 2011; SOUZA et al., 2017). O arroz pode ser cultivado em muitas regides
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no Brasil, porém desde que com a variedade e método adequado para cada regido de cultivo.
No Brasil prevalece o cultivo do arroz com irrigacdo por inundacéo, sendo a &gua um recurso
cada vez mais escasso no mundo, sendo necessario a consciéncia de aumentar a eficiéncia no
uso da agua na cultura do arroz (COELHO & DA SILVA, 2013).

Figura 1. Evolucéo da produtividade e area cultivada de arroz no Brasil. Fonte: IBGE.
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2.2 VARIAVEIS CLIMATICAS

Os principais elementos meteoroldgicos que mais influenciam no crescimento,
desenvolvimento e produtividade cultura do arroz irrigado sdo a temperatura do ar e a radiagdo
solar global. De maneira geral, a cultura exige temperaturas elevadas da germinacao até a
floragdo. Na fase vegetativa, a temperatura basal inferior (Th) é de aproximadamente 10°C, a
temperatura basal superior (TB) é 45°C e a Temperatura 6tima (Tét) se encontra na faixa de
20°C a 35°C (HEINEMANN et al. 2009; SOSBAI 2018). Na fase reprodutiva, a Tb € de 15°C,
a TB é de 38°C e Tot ocorre na faixa de 20°C a 30°C (STEINMETZ et al. 2001).

Alguns problemas que podem ser causados pelos elementos climaticos ao longo do ciclo
sdo: temperaturas extremas na floragdo que podem causar esterilidade de espiguetas e também
a baixa disponibilidade de radiacédo solar na fase de enchimento de gréos que pode fazer com
que diminua a produtividade da cultura (DINGKUHN et al., 2015, SOSBAI, 2018). As
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condigdes de radiacdo solar entre 0 Rio Grande do Sul e estados produtores da regiéo tropical
sdo proximas, em torno de 20 MJ dia®, porém as temperaturas na regido tropical alcangam
valores superiores a 33°C com maior frequéncia (MARTINS et al., 2016). Essas temperaturas
mais altas causam reducdo na assimilagdo de CO: ocasionando perdas de produtividade
(YOSHIDA, 1981; BRITO et al., 2016). Algumas estratégias podem minimizar esses
problemas, como o ajuste na data de semeadura (MATTHEWS et al. 1997; SARTORI et al.,
2013). Em locais com verGes mais quentes, sugere-se retardar a semeadura. Em latitudes
maiores, sugere-se antecipar a semeadura. Com as projecdes de mudanca climatica para as
proximas décadas, o desafio se torna ainda maior devido a perspectiva de aumento da
temperatura do ar e menor disponibilidade de radiacédo solar (DENG et al., 2015; YANG et al.,
2019).

Em funcdo da influéncia dos elementos climaticos sobre a cultura do arroz, a
variabilidade climatica ocasiona 30% da variacdo da produtividade média de arroz no Brasil,
sendo que 0 ENOS (EI Nifio-Oscilagdo Sul) € o principal fenémeno com efeito sobre a producao
do grdo no Rio Grande do Sul (RAY et al., 2015; L'HEUREUX, 2014). O fenbmeno ENOS
possui duas fases opostas (EI Nifio e a La Nifia), que sdo analisados a partir do indice Nifio
Ocednico (ION), monitorado pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
(SUN et al., 2015). Quando ha anomalias positivas maiores que 0,5°C na superficie do Oceano
Pacifico equatorial por 5 meses subsequentes, configura-se o fenbmeno El Nifio. Quando
houver anomalias negativas maiores que 0,5°C na superficie do Oceano Pacifico equatorial por
5 meses subsequentes, configura-se o fendmeno La Nifia. O fenbmeno ENOS afeta diretamente
0 padrdo de temperatura e precipitacdo e, consequentemente, a quantidade de radiagdo solar
disponivel. Esse fendmeno, na fase quente, impacta em maior frequéncia de chuvas e dias mais
nublados na regido Sul do Brasil, ja sua fase fria, de maneira geral, favorece uma sequéncia

maior de dias ensolarados, o que favorece maiores produtividades na regido subtropical.

2.3 MODELAGEM AGRICOLA

A agricultura atual se encontra na fase 4.0, definida como a tecnologia aplicada para a
agricultura (RIBEIRO et al., 2018). Neste contexto, os modelos matematicos tém ganhado
maior destaque, pois descrevem complexas interacfes nos ecossistemas (WALTER et al.,
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2012). As principais vantagens de modelos matematicos sdo baixo custo, velocidade e projecéo
de cenérios futuros (PESSOA et al., 1997). Para uma boa modelagem agricola, os modelos
utilizados devem estar adaptados e testados para diferentes ambientes, apresentando maior
confianca em representar o dado real. Apos estar adaptado e testado € possivel prever o
crescimento, desenvolvimento e a produtividade da cultura de acordo com os dados
meteoroldgicos usados de determinado local (SHIN et al., 2006; SHIN et al., 2010).

Ha diferentes tipos de classificacbes de modelos matematicos de simulacdo. Paustian et
al. (1992) indicam a existéncia dos modelos empiricos (que se baseiam em dados observados),
mecanisticos (que se baseiam na descricdo do processo que ocorre no sistema) e estocasticos
(que levam em conta uma probabilidade). Addiscott (1993) classifica os modelos de simulacéo
em deterministicos, considerando que um conjunto de eventos leva a um resultado Unico e
definido, podendo ser estocasticos.

A caracterizacdo do desenvolvimento das culturas é importante, pois a particdo dos
fotoassimilados para diferentes 6rgdos da planta é dependente do estagio de desenvolvimento.
Algumas préticas de manejo sdo consideradas mais eficientes se realizadas em determinados
estadios do desenvolvimento (STRECK et al., 2013). E indispenséavel possuir o entendimento
do sistema bioldgico das plantas, empregando o conhecimento adequado de estratégias de
manejo. Geralmente estes coeficientes genéticos sao calibrados para as cultivares mais usadas,
mas como constantemente se tem langcamentos de novas cultivares no mercado, é preciso uma
revisao destes coeficientes e recalibra-los (GRASSINI et al., 2015).

Na cultura do arroz existem alguns modelos mais complexos que simulam a
produtividade de grdos. Os principais sdo o0 CERES-Rice (SINGH et al., 1993) e 0 ORYZA1
(KROPFF et al., 1994). Existem outros modelos com menor complexidade como o InfoCrop
(AGGARWAL et al., 2006) e o SimulArroz (STRECK et al., 2013).

2.3.1 MODELO SIMULARROZ

O modelo SimulArroz foi langado oficialmente no VIII Congresso Brasileiro de Arroz
Irrigado (CBAI, 2013), em Santa Maria/RS. O SimulArroz é um modelo matematico dindmico
deterministico, baseado em processos, usado para simulagéo do crescimento, desenvolvimento
e produtividade de gréos de arroz irrigado (STRECK et al., 2013; ROSA et al., 2015; RIBAS
etal., 2016; 2017). O SimulArroz é resultado de partes dos modelos ORYZA 2000 (BOUMAN
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etal., 2004) e InfoCrop (AGGARWAL et al., 2006) e uma parte foi desenvolvida para descrever
melhor processos da planta de arroz, como a emisséo de folhas.

O modelo SimulArroz vem sendo aplicado com diversas finalidades perante a
sociedade. Foi utilizado para realizar um estudo sobre os impactos de mudancas climaticas
sobre a cultura do arroz irrigado no estado do RS (WALTER et al., 2014), para simular o
crescimento e produtividade de cultivares convencionais de arroz no RS (Rosa et al., 2015) e
na previsao de safra de arroz irrigado no Estado (SILVA et al., 2016). A primeira atualizacéo
do modelo foi a introducdo de cultivares hibridas (PRIME CL, INOV CL e QM 1010 CL
(RIBAS et al., 2017). Apos, houve a introducdo de um submodelo de perda de produtividade
de arroz pela competi¢cdo com arroz-daninho e capim-arroz (RICHTER et al., 2019). Em 2019,
o SimulArroz foi utilizado como ferramenta para realizar do Zoneamento Agricola de Risco de
Produtividade para a cultura do arroz irrigado RS (BRASIL, 2019). Em seguida, houve
atualizagdo com as cultivares convencionais Puitd INTA-CL e Guri INTA CL (ciclo precoce)
e a cultivar IRGA 424 Rl (ciclo médio) (RIBAS et al., 2020). Mais recentemente, 0 SimulArroz
foi utilizado para estimar o potencial de produtividade do arroz de acordo com a época de
semeadura no Sul do Brasil (DUARTE JUNIOR, 2021).

Atualmente, o SimulArroz € utilizado como parte do aplicativo PlanejArroz,
desenvolvido por uma soma de esforcos de instituicdes publicas Embrapa Clima Temperado,
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA) e 0
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Esse aplicativo é uma ferramenta moderna para
0 planejamento do manejo e da estimativa de produtividade do arroz irrigado para o RS, sendo
dividido em dois médulos: no modulo “manejo” estima-se a data de ocorréncia dos estadios
fenoldgicos da cultura, visando o planejamento e a tomada de decisdo sobre as préaticas de
manejo a serem adotadas pelos produtores (STEINMETZ et al., 2020; 2021). No mddulo de
“Produtividade”, utiliza-se parte do cédigo fonte do modelo SimulArroz para a estimativa da
produtividade de gréos, tanto em produtividade média de uma série historica de 30 anos, quanto
na safra mais recente (MEUS et al., 2020).

O modelo SimulArroz necessita de dois tipos de dados de entrada para as simulaces:
0s meteoroldgicos e os da cultura. Nos dados de cultura, estdo inseridas as informacoes da
escolha de cultivares ou de grupo de maturagdo, épocas de semeadura (ou de emergéncia?),
densidade de plantas (pl m), nivel de concentragdo de CO, atmosférico e nivel tecnoldgico da
lavoura. Os dados meteoroldgicos necessarios sao as temperaturas minimas e maximas diarias

do ar (°C) e radiacdo solar (MJ m2d), os quais devem ser fornecidos em um arquivo txt.
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Para a simulac&o de desenvolvimento da cultura do arroz irrigado € utilizado o método
de soma térmica (°C dia), de modo que a duracdo das fases seja definida pelo tempo térmico
necessario para o complemento de cada fase. O modelo SimulArroz divide o ciclo de
desenvolvimento em 4 diferentes fases: fase de emergéncia (semeadura-emergéncia), fase
vegetativa (emergéncia-diferenciacdo da panicula), fase reprodutiva (diferenciacao da panicula-
antese) e fase de enchimento de grdos (antese-maturidade fisiologica), sendo que a duragéo
dessas fases € calculada por meio de soma térmica com 3 temperaturas cardinais (LAGO, 2008,
STRECK et al., 2011).

Em relacdo a producéo de matéria seca (MS) na planta de arroz irrigado, no modelo é
calculada a partir da Eficiéncia do Uso da Radiacdo (RUE) e do Indice de Area Foliar (LAI). O
valor de RUE utilizado varia de 2,39 g MJ™* a 2,93 g MJ de radiacgo fotossinteticamente ativa
interceptada pelo dossel, que vai variar de acordo com a cultivar. O efeito da temperatura sobre
a RUE ¢é descrito por uma funcgdo resposta de acordo com as temperaturas cardinais de suas
respectivas fases. Com temperaturas médias do ar mais proximas da 6tima, a RUE é méxima,
sendo multiplicada por 1. Quando as temperaturas médias do ar estdo sub ou supra 6timas, é
multiplicada por um fator de correcdo menor que 1, que vai fazer com que haja reducdo da
RUE.

Para o célculo da taxa diaria de emissdo de folhas no colmo principal no modelo
SimulArroz é calculada por (STRECK et al. 2003):

LAR= LAR max1,2.f(T).f(C) 1)

Sendo que LAR ¢ a taxa diaria de aparecimento de folhas (folhas dia™*), LARmMax1. é a
taxa méaxima de aparecimento das duas primeiras folhas (folhas dia™), devido ainda possuir
reservas nutricionais da semente nesse periodo, f(T) é a fungdo de resposta da LAR a
temperatura do ar e f(C) ¢é a funcdo de cronologia que faz decrescer a LAR a partir da terceira

folha. A f(T) é uma versdo da funcéo beta:

f(T) = [2(T —Tb)* (T6t — Tb)* —(T —Tb)?*] (T6t —Tb)> 2)
emque Tb<T<TB
f(T)=0
paraT<TbouT>TB
o= In2 In[(TB — Tb) (T6t — Tb)] (3)

em que Th, T6t, e TB sdo as temperaturas cardinais basal inferior, 6tima e temperatura
basal superior, respectivamente para LAR, e T € a temperatura média diaria do ar (°C). As
temperaturas cardinais de emissé@o de folhas sdo 11°C (ELLIS; Ql; SUMMERFIELD, 1993;
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INFELD; SILVA; ASSIS, 1998), 26°C (ELLIS; QI; SUMMERFIELD, 1993) e 40°C (GAO et
al., 1992), respectivamente.
A funcéo de cronologia f(C) € dada por:
f(T) =1 se HS<2 4)
f(C) =HS /2P se HS>2 (5)
Sabendo que HS é o Estagio de Haun e b € o coeficiente de sensibilidade com valor de
-0,3 (STRECK et al., 2003). O namero de folhas acumulado no colmo principal, representado
pela escala de Haun, é calculado por:
HS = YLAR (6)
em que HS é o Estadio de Haun (folhas no colmo principal). Para o calculo do progresso
da fenologia no SimulArroz, o estadio de desenvolvimento (DVS), foi utilizada a equacéo:
DVS =STa/STT @)
em que STa é a soma térmica diaria acumulada (°C dia) e STT é a soma térmica total
(°C dia) para completar a fase.
A STa é calculada por (STRECK et al., 2007):

STa= (T — Tb)ldia (8)
quando Tb<T<Toétese T<Thentdo TTa=0
STa=[(TB-T) (Tot- Th)/(TB - T6t) ]1dia 9)

quando Tot < T < TB, e se T > TB entdo STa = 0 em que Th, Tét, e TB sdo as
temperaturas cardinais basal inferior, 6tima e basal superior. Essas temperaturas cardinais vao
variando de acordo com a fase de desenvolvimento, durante o ciclo da cultura, sendo Th =
11°C, Tot = 30°C e TB = 40°C para as fases semeadura - emergéncia e emergéncia -
diferenciacdo da panicula. Na fase diferenciacdo da panicula - antese a Th = 15°C, Tét = 25°C
e TB = 35°C. Na fase de antese-Maturidade fisiologicaa Th = 15°C, Tot =23°Cea TB =35°C
(Lago, 2008; Streck et al., 2011). O STT é calculado por:
STT =Y STa (10)
O modelo SimulArroz descreve a fenologia a partir da escala DVS que € calculada
diariamente, sendo que a fase da emergéncia é definida como -1 que é representado pela
semeadura até o 0 que representa a emergéncia, a fase vegetativa varia do 0 até a diferenciacéo
do primdrdio floral que na escala DVS corresponde a 0,65. A fase reprodutiva comecga no
estagio 0,65 e termina no estagio 1 que representa a antese ou florescimento, e a fase de
enchimento de grdos comega na antese e vai até a maturidade fisiologica que € caracterizado

como 2 na escala DVS.



23

O valor da Eficiéncia do Uso da Radiagdo (RUE) no modelo ¢ de 2,39 g MJ da radiac&o
fotossinteticamente ativa (PAR) para cultivares convencionais de arroz irrigado (KINIRY et
al., 2001). A RUE é calculada por:

RUE = 2,39 FC f(CO,) f(NT) (11)

em que FC € o fator de corre¢do da RUE em funcdo da temperatura média do ar, f(CO2)

é a funcdo resposta ao CO, f(NT) é a fungdo de correcdo do nivel tecnolégico da lavoura e 0
valor de 2,39 é o valor da RUE para as cultivares convencionais de arroz na versao 1.1 do
SimulArroz (KINIRY et al., 2001). A temperatura tem efeito sobre a RUE e ela é descrita por
uma fungdo de resposta com quatro temperaturas cardinais (SOLTANI et al.,, 2001)
representado na Figura 2. Com essa funcdo, a RUE é maxima quando a temperatura média
diaria do ar esta sob a faixa 6tima que corresponde a 22 a 32°C, em que € multiplicada por fator
1, quando as temperaturas estdo fora dessa faixa o fator de corre¢do é menor que 1, o que faz

com que a RUE seja reduzida (Figura 2).
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Figura 2. Funcdo de resposta da Eficiéncia do Uso da Radiacdo a temperatura media diaria do
ar usada no SimulArrozv.1.1

A producgéo de MS pela planta de arroz no modelo SimulArroz foi obtida a partir da
RUE e do LAI. No célculo da produgdo diaria de matéria seca 0 modelo SimulArroz utiliza a
PAR como sendo 50% da densidade de fluxo de radiago solar global incidente, em MJ m™ dia-
. O modelo considera que o coeficiente de extingdo das folhas a radiacdo solar é de 0,4 até a
antese e 0,6 apos a antese (BOUMAN et al., 2004).

Apos simulado a producdo de matéria seca total diaria na planta, 0 modelo calcula a
particdo de matéria seca total entre as raizes e a parte aérea, de modo que seja distribuida entre
diferentes 6rgdos da planta, sendo as folhas, colmo e paniculas, conforme o estagio de
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desenvolvimento em que a planta se encontra (COUNCE; KEISLING; MITCHELL., 2000). A
partir da antese comecga o processo de senescéncia das folhas e do colmo, que é calculado pela
perda de uma fracdo do peso acumulado em cada 6rgao da planta. A MS diaria alocada para as
folhas, em g m diat, multiplicada pela area foliar especifica, em m? g (calculada em funcéo
do estagio de desenvolvimento), permite que o peso das folhas seja transformado em éarea de
folhas, no qual calcula-se o LAI, que é atualizado diariamente no célculo da produgdo de
matéria seca. No primeiro dia de simulacdo da producéo de matéria seca, a area foliar inicial de
uma planta é considerada 0,0001 m? (BOUMAN et al., 2004) com densidade de 200 plantas m-
2 0 que resulta em LA inicial de 0,02.

A disponibilidade de radiagdo solar torna-se mais importante no decorrer do ciclo de
desenvolvimento, sendo que apos o periodo de antese até a maturidade fisioldgica torna se um
fator mais limitante para a produtividade. O modelo SimulArroz contabiliza esses danos, pois
0 namero de espiguetas formadas em um dia é calculado por um fator de formacéao de espiguetas
(espiguetas/gMS), em funcéo da matéria seca produzida no dia (g m dia™) no qual resulta em
espiguetas m? dia. Este valor é acumulado desde a diferenciacio da panicula (R1) até a antese
(R4) resultando no nimero total de espiguetas por metro quadrado. A partir da antese (R4), uma
parte da matéria seca produzida comeca a ser translocada para a panicula, com isso dando inicio
ao enchimento das espiguetas, e ap6s formando os grdos. Apos a antese, em adicdo a matéria
seca produzida diariamente, 10% das reservas previamente acumuladas no colmo s&o

translocadas para os graos todos os dias.

3 MATERIAL E METODOS
3.1 EXPERIMENTOS DE CAMPO

Foram realizados experimentos de campo em diversos locais do RS e também em Goias.
No estado de Goias os experimentos foram conduzidos pela EMBRAPA Arroz e Feijdo no
municipio de Goianira/GO (16° 41’ S, 49° 38’ W). Além disso, foram conduzidos experimentos
na estacdo de pesquisa do Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA), de Cachoeirinha/RS (29°
57° S, 51° 5 W), na estacdo de pesquisa da EMBRAPA Clima Temperado, em Capédo do
Ledo/RS (31° 76° S, 52° 44’ W), Uruguaiana/RS (29° 83’ S, 57° 08’ W), Santa Maria/RS (29°
727 S, 53° 72> W), Alegrete/RS (29° 79° S, 55° 78’ W) e Santa Vitoria do Palmar/RS (33° 52’

S, 53° 37> W). Na Figura 3 estdo indicados os locais de realizagdo dos experimentos.
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Figura 3 — Localizacdo geografica da &rea de estudo, mostrando os locais onde foram
realizados o0s experimentos usados na calibracdo e avaliacdo do modelo SimulArroz.

Foram utilizados dados de 5 anos agricolas, com épocas de semeadura distintas. Na
Tabela 1 estdo descritas as 2 cultivares utilizadas, juntamente com os locais utilizados para a
calibracdo e avaliacdo da emissdo de folhas. Para a calibracdo de emissdo de folhas foram
realizadas avaliagcdes na Estacdo Experimental do Arroz (EEA) do IRGA, em Cachoeirinha/RS,
na safra 2015/16, com delineamento de blocos ao acaso. O experimento usado para avaliacéo
de emissdo de folhas para a cultivar BRS Catiana, em Santa Maria/RS, foi realizado utilizando
ametodologia de cultivo em vasos. Foram dispostos 10 vasos enterrados e irrigados diariamente
para a manutengdo da ldmina de &4gua, com 5 plantas cada. As avaliagdes foram realizadas 2
vezes por semana. Para a avaliagdo da fenologia, foi realizada a validagéo cruzada entre todos
0s experimentos descritos na Tabela 2. A validacdo cruzada consiste em comparar a resposta

entre diferentes locais quando expostos a mesma calibracao.
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Tabela 1. Cultivares de arroz, locais e datas de semeadura dos experimentos de arroz irrigado
usados para a calibracdo e para a avaliagdo (dados independentes) de emissdo de folhas no
modelo SimulArroz.

CALIBRACAO AVALIACAO
CULTIVAR LOCAL SEDI\/IAI\E-IK\D[L)JEQ A LOCAL SE[Iz/IAI\E-I:D'\AD[L)JEQ A
Clzt?asr\a Cachoeirinha 03/12/2015 Uruguaian'a 21/09/2019
Santa Maria 08/01/2020
BRS Pampa Cachoeirinha 09/11/2015 Cachoeirinha 01/10/2015

As duas cultivares utilizadas nesse trabalho apresentam boa representatividade nas areas
de producédo de arroz irrigado no Brasil. A cultivar BRS Catiana foi lancada no ano de 2016
pela EMBRAPA, sendo uma cultivar de ciclo médio e uma das cultivares que possui altas
produtividades no ambiente tropical e subtropical (RANGEL et al., 2019). A cultivar BRS

Pampa possui ciclo precoce, elevado potencial de produtividade, tendo sido langada em 2011.

Tabela 2. Cultivares de arroz, locais e datas de semeadura dos experimentos de arroz irrigado
usados para a calibracdo e para a avaliacao (dados independentes) de fenologia e produtividade
no modelo SimulArroz.

CALIBRACAO AVALIACAO
DATA DE DATA DE
CULTIVAR LOCAL SEMEADURA LOCAL SEMEADURA
Cachoeirinha 03/12/2015
BRS . 17/10/2014, 28/11/2014,
Catiana Goianira 2711072017 Goianira  10/10/2016, 23/09/2015,
27/10/2017

Cachoeirinha  01/10/2015, 03/12/2015
20/10/2016, 23/10/2017,

Capéo do
" 01/11/2017, 28/10/2017
iri Ledo ' ’
BRS Pampa Cachoeirinha 09/11/2015 08/11/2017
Alegrete 13/10/2015

Uruguaiana  20/10/2014, 05/10/2015

Nos experimentos realizados em Cachoeirinha/RS, as dimensdes de cada parcela foram
de 20 m por 13 m, com o delineamento de blocos ao acaso. Para a obtencéo da produtividade
de graos foram colhidos 20 m? de cada parcela e cultivar. Em Goianira/GO, 0s experimentos

foram realizados no delineamento de faixas de semeaduras, por meio do plantio no seco, sendo
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que somente o experimento do ano agricola 2014/2015 foi realizado por meio de transplante.
Para os experimentos dos anos agricolas 2016/2017 e 2017/2018 em Goianira, foram realizados
diferentes tipos de tratamentos em relacdo a irrigacdo das parcelas. Os métodos de irrigacao
foram: ICC = que representa a irrigacao tradicional realizada durante todo o ciclo; SSC =
representa uma condigdo proxima ao solo saturado, sendo uma situa¢do acima da capacidade
de campo e abaixo do solo saturado; IIF = representa o cendrio de irrigacdo intermitente até a
floracdo e apds a inundacgdo, sendo que a irrigacdo € realizada na falta ou na diminuicdo da
lamina de agua; 1IC = representa a irrigacdo intermitente durante todo o ciclo. Os experimentos
realizados em Capéo do Ledo, Uruguaiana, Alegrete e Santa Vitoria do Palmar séo ensaios de
Valor de Cultivo e Uso (VCU) conduzidos pelo EMBRAPA.

A data de emergéncia foi determinada no dia em que, pelo menos, 50% das plantas
estivessem acima do nivel do solo. As avalia¢6es foram realizadas em 1 m em cada parcela até
que o numero de plantas estabilizasse. Em todos os experimentos foram realizadas coletas de
matéria seca (MS), separadas em folhas verdes, folhas senescentes, colmos e paniculas. Apés a
separacdo, o material foi seco em estufas com temperatura de 60°C. Nos experimentos, em cada
parcela foram marcadas 4 plantas uma semana ap6s a emergéncia, com identificacdes coloridas
para serem identificadas ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura. Nessas plantas,
foram realizadas avaliaces 2 vezes por semana ou a cada 3 dias até a formacgéo do colar da
folha bandeira, dependendo do experimento. Nessas avaliacfes foi determinado o nimero de
folhas no colmo principal de acordo com a Escala de Haun do inglés Haun Stage (HS) (HAUN,

1973) determinado através da equacéo:

Cult

12
Cpnult (12)

HS = NF +

O HS indica o nimero de folhas no colmo principal (Haun Stage), sendo NF o nimero
final de folhas expandidas no colmo principal; Cpnult é o comprimento (cm) da penultima folha
(Gltima folha expandida); e Cult &€ o comprimento (cm) da ultima folha ndo expandida.

Nessas plantas, foi determinada as datas em que 50% das plantas se encontravam no
estagio de R1 (diferenciacdo da panicula). Nesse estadio, a amostragem em 10 plantas de cada
parcela ocorreu pelo método destrutivo (STEINMETZ et al., 2009). O critério de 50% das
plantas também foi utilizado para a determinacdo dos estadios R4 (florescimento ou antese) e

R9 (maturidade completa dos grdos da panicula).
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3.2 MODELO SIMULARROZ

3.2.1 CALIBRACAO E AVALIACAO DO MODELO

Para a estimativa do LARmax 1,2 das duas cultivares foi utilizado o método dos minimos
quadrados, que consiste em minimizar a diferenga entre os valores observados e simulados.
Apos, foi realizada a calibragdo da evolugdo da fenologia, utilizando o método DVS. A
estimativa para Soma Térmica Total (STT) foi realizada para cada fase de desenvolvimento da
semeadura até emergéncia (STTEM), da emergéncia até a diferenciacdo da panicula (STTVG),
da diferenciacdo da panicula até a antese (STTRP) e da antese até a maturidade fisioldgica
(STTEG).

Para a simulacdo do crescimento da cultura, foram utilizadas calibragbes de outras
cultivares com caracteristicas semelhantes relacionados a MS da parte aérea (folhas verdes,
colmos e panicula). A avaliacdo de emissdo de folhas e fenologia foi realizada com dados
independentes de HS, da data de emergéncia e da data de ocorréncia dos estadios V3, R1, R4 e
R9 coletados nos experimentos de Uruguaiana/RS, Santa Maria/RS, Pelotas/RS,
Cachoeirinha/RS, Alegrete/RS e Goianira/GO. Para a validacdo dos sub-modelos de
crescimento e produtividade foram usados dados independentes de MS total da parte aérea (de
folhas, de colmos e de folhas senescentes) e produtividade, coletados nos experimentos de
Cachoeirinha/RS, no ano agricola 2015/2016 para a cultivar BRS Pampa, e nos experimentos
em Goianira/GO nos anos agricolas 2015/2016, 2016/2017, 2017/2018 e em Cachoeirinha/RS,
no ano agricola 2016/2017, para a cultivar BRS Catiana.

Na avaliacdo com dados independentes, 0 modelo SimuArroz foi rodado nos niveis
tecnoldgicos potencial e alto, para as variaveis MS total e de diferentes 6rgaos da planta, IAF e
de produtividade de grdos. O objetivo das rodadas nos dois niveis foi testar como os dados
observados se ajustam aos niveis tecnolégicos do modelo (RIBAS et al., 2016) citar aqui 0s

artigos da Giovana que também fizeram isso).

3.2.2 ESTATISTICAS PARA AVALIAR O DESEMPENHO DO MODELO

O desempenho do SimulArroz foi avaliado pelas estatisticas: Raiz do Erro Quadratico
Médio, do inglés Root Mean Square Error (RMSE), Raiz do Erro Quadratico Médio
normalizado (RMSEnN), indice de concordancia (dw) e coeficiente de correlacdo de Pearson (r).
O RMSE expressa 0 erro médio do modelo, e é calculado através da equagdo (JANSSEN;
HEUBERGER, 1995):
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RMSE = [¥(Si~0i)¥/n] % (13)

Em que Si sdo os valores simulados, Oi sdo os valores observados e n é o nimero de
observacBes. O RMSEn normalizado foi calculado através da equacdo (JANSSEN;
HEUBERGER,1995):

RMSEn=100.RMSE/0 (14)
Em que O é a média dos valores observados.

O indice “dw” foi calculado por (BORGES; MENDIONDO, 2007, SAMBORANHA et
al., 2013):

dw = 1= Y(Si— 0i 22/ [(|Si— O])+ (|0i— O )2 (15)

O valor de r foi calculado por (BORGES; MENDIONDO, 2007, SAMBORANHA et al.,
2013):

r=Y(0i- 0)(8i-8) {[X( 0i- O VI[X(Si-Sy1}°° (16)

Em que Si sdo os valores simulados, S ¢ a média dos valores simulados, Oi séo 0s

valores observados e O é a média dos valores observados.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CALIBRACAO DO MODELO

O processo de calibracdo foi dividido em dois passos, primeiramente realizou-se a
calibracdo de emissdo de folhas e posteriormente a da fenologia para ambas cultivares, BRS
Catiana e BRS Pampa. O valor encontrado para 0 LARmax1,2 (taxa maxima de aparecimento
entre a primeira e a segunda folha) foi maior para a cultivar BRS Catiana e 0 menor valor foi

para a cultivar BRS Pampa (Figura 4), indicando uma maior taxa de aparecimento de folhas
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para a cultivar BRS Catiana (Tabela 3). A soma térmica para a fase semeadura — emergéncia
foi similar entre as cultivares. Para a fase vegetativa, a cultivar BRS Catiana apresentou um
maior tempo térmico para o complemento dessa fase. De maneira geral, cultivares que tem a
fase vegetativa mais longa produzem area foliar por mais tempo, o que favorece um maior
acumulo de fotoassimilados no colmo, que apds pode ser translocado para o enchimento de
grdos (STRECK et al., 2006). O tempo térmico total do ciclo das cultivares evidenciou a
diferenca entre as cultivares usadas nesse trabalho, sendo que os valores encontrados foram de
913 e 1038°C dia para BRS Pampa e BRS Catiana, respectivamente.

Tabela 3 — Calibracdo dos coeficientes genéticos dos processos de emissdo de folhas e da
fenologia no modelo SimulArroz para duas cultivares de arroz irrigado. LARmAax1» é a taxa
méaxima de aparecimento entre a primeira e a segunda folha (folhas dia); STTEM indica a
soma térmica total necessaria para completar a fase de emergéncia; STTVG indica a soma
térmica total necessaria para completar a vegetativa - diferenciacdo da panicula; STTRP indica
a soma térmica total necessaria para completar a fase diferenciacdo da panicula — antese; e
STTEG indica a soma térmica total necessaria para completar a fase antese - maturacao
fisiologica.

Coeficiente Unidade - Cultivares
BRS Catiana BRS Pampa
LAR ¢ 1.2 folhas dia™ 0.372 0.278
STTEM °C dia 110.61 88.9
STTVG °C dia 718.9 596.3
STTRP °C dia 115 107.5

STTEG °C dia 935 120.6
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Figura 4 — Calibracdo do processo da emissao de folhas (Estagio de Haun) no colmo principal
no modelo SimulArroz para as cultivares BRS Catiana (A) e BRS Pampa (B) em
Cachoeirinha/RS no ano agricola 2015/2016.

4.2 AVALIACAO DO MODELO

O HS (Escala de Haun) para as duas cultivares apresentaram um RMSE entre 0.4 ¢ 0.7
folhas no colmo principal (Tabela 4). O RMSE mais alto ocorreu na cultivar BRS Catiana em
Uruguaiana RS. Resultados similares foram encontrados por STRECK et al. (2008), indicando

variacdo do RMSE entre 0.6 e 0.9 folhas ao utilizarem o modelo Wang Engel para predizer o
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desenvolvimento de folhas. Além disso, Ribas et al. (2017) indicam RMSE semelhantes (0.6 a
1.9 folhas) aos encontrados neste trabalho, porém para a calibragdo de cultivares hibridas no
modelo SimulArroz. O indice BIAS variou de -0.032 a 0.031, indicando uma boa preciséo do
modelo. Baseado nos valores estatisticos encontrados nesse estudo, o modelo simula de forma
satisfatoria o nimero de folhas para ambas as cultivares.

Tabela 4 — Estatisticas de avaliacdo da capacidade de predicdo do modelo SimulArroz em
simular o Estagio de Haun para duas cultivares de arroz irrigado em Santa Maria, Uruguaiana
e Cachoeirinha nos anos agricolas 2015/2016 e 2019/2020.

Local Estatistica BRS Catiana BRS Pampa
RMSE 0.478 -
_ BIAS 0.03 -
Santa Maria
dw 0.988 -
r 0.981 -
RMSE 0.790 -
_ BIAS 0.032 -
Uruguaiana
dw 0.77 -
r 1 -
RMSE - 0.432
BIAS - 0.03
Cachoeirinha
dw - 0.99
r - 0.99

RMSE = Raiz do Erro Quadratico Médio (folhas no colmo principal), BIAS = indice Bias,
dw = Indice de concordéancia, r = Coeficiente de correlacao de Pearson.

As principais praticas de manejo no inicio do ciclo de desenvolvimento da cultura do
arroz irrigado estéo diretamente relacionadas com o nimero de folhas no colmo principal. Um
momento critico no cultivo de arroz é no estagio V3 (3 folhas expandidas no colmo principal),
quando se recomenda a aplicacdo de uma das parcelas da fertilizagdo nitrogenada em cobertura
e de herbicidas, seguida pela entrada de &gua. Essas praticas de manejo favorecem um
perfilhamento mais homogéneo, e o controle de plantas daninhas, elevando a produtividade da
lavoura. O atraso na entrada de agua apos V3 reflete em perdas de produtividades significativas,
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como indica Marcolin et al. (2005). Com a entrada de agua em V5, a penalizacéo é de 1800 kg
hal. Outra preocupacéo durante este momento é com o controle de plantas daninhas, um dos
principais fatores bioticos que geram a lacuna de produtividade do arroz irrigado. Mais de 50
% das areas de producdo de arroz do RS apresentam infestacdo de plantas daninhas acima do
toleravel (FRUET et al., 2020).

Diante disso, foram realizadas simula¢6es no modelo SimulArroz utilizando como base
os dados de estadios vegetativos. Foi simulado o nimero de folhas ao longo do ciclo de
desenvolvimento da cultura de acordo com o valor de LARmax 1,2 calibrado para a cultivar BRS
Catiana. Esses resultados sao referentes aos experimentos nos 3 anos agricolas conduzidos pela
EMBRAPA Arroz e Feijdo em Goianira, Goias. De maneira geral, o0 modelo superestimou 0s
dados observados durante todo o ciclo no ano agricola 2017/2018, principalmente apds a
décima folha expandida, em que foi observada uma menor taxa de surgimento de folhas nos
dados observados (Figura 5). Os resultados da simulacdo dos estadios vegetativos no ano
agricola 2016/2017 foram considerados adequados, principalmente em relacdo aos estadios
iniciais, com RMSE nos estadios V3/V4. A variacdo do RMSE ocorreu entre 0.5 a 1 folha,
porém no final do ciclo houve maior discrepancia entre os dados observados e simulados
(Figura 6). Para 0 ano agricola 2015/2016, a simulacdo do modelo representou de forma
satisfatoria a curva de desenvolvimento com RMSE de 1.15 folhas durante todo o ciclo (Figura
7), demonstrando maior competéncia do modelo SimulArroz em simular os estadios

vegetativos.
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Figura 5 —Emissao de folhas, representado pelo estagio V (folhas) no colmo principal da
Escala de Counce et al. (2000) observado e simulado pelo modelo SimulArroz para a cultivar
BRS Catiana em Goianira/GO, com data de semeadura em 27/10/2017 sob diferentes tipos de
irrigacéo. (A) Condigéo de irrigacdo intermitente até o florescimento; (B) solo saturado; (C)
Irrigacdo continua em todo ciclo; e (D) irrigacdo intermitente em todo ciclo.
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Figura 6 — Emisséo de folhas, representado pelo estagio V (folhas) no colmo principal da
Escala de Counce et al., (2000) observado e simulado pelo modelo SimulArroz para a cultivar
BRS Catiana em Goianira/GO, com data de semeadura em 10/10/2016 sob diferentes tipos de
irrigacdo. (A) Condigdo de irrigacdo intermitente até o florescimento; (B) solo saturado; (C)
irrigacdo continua em todo ciclo; e (D) irrigagéo intermitente em todo ciclo.
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Figura 7 — Emissdo de folhas, representado pelo estagio V (folhas) no colmo principal da
Escala de Counce et al., (2000) observado e simulado pelo modelo SimulArroz para a cultivar
BRS Catiana em Goianira/GO, com data de semeadura em 23/09/2015 no sistema de irrigacao
convencional.

Em relagcdo a fenologia os experimentos com a cultivar BRS Pampa, observou-se a
variacdo de RMSE de 5.8 a 7.9 dias entre os dados simulados e observados (Tabela 5). O indice
BIAS apresentou valores negativos em todos os locais para a cultivar BRS Pampa, o que
significa uma leve subestimacdo do modelo para os experimentos. Para a cultivar BRS Catiana
0 RMSE variou de 4.6 a 9.1 dias, sendo a melhor performance do modelo em prever os estadios
fenoldgicos aconteceu nas condicdes dos experimentos em Goianira/GO, onde essa cultivar é
uma das mais produzidas. O RMSE médio para esses estadios de desenvolvimento com as duas
cultivares em todos os locais, ficou entre 5.2 e 7.1 dias. Esses valores estdo proximos a RMSE
de 3 a 8 dias encontrados por Ribas et al (2020) na validacdo das cultivares IRGA 424 RI, Puita
INTA CL e Guri INTA CL também no modelo SimulArroz. Na Italia, Mongiano et al (2019)
também encontrou RMSE variando de 5.5 a 7.1 dias para os estadios de R1 e R9, utilizando o
modelo WOFOST_GT.

De maneira geral, 0o modelo superestimou o NFF observado (Figura 8b), principalmente
para a cultivar BRS Catiana que possui maior ciclo, chegando a 18 folhas simuladas no colmo
principal. Para avaliacdo de HS (Figura 8a) o modelo conseguiu descrever o comportamento do
dado observado para ambas as cultivares, com RMSE aproximado de 0.5 folhas. Menores
RSME (0.6 a 1.4 folhas) foram relatados por Ribas et al. (2017), porém para cultivares hibridas,
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que possuem particdo de matéria seca distinta das cultivares convencionais. Para a avalia¢do de
fenologia foi observada subestimagéo por parte do modelo nas duas cultivares, principalmente
no estagio R9 (Figura 8c). Isso indica que o SimulArroz antecipou a data da maturacao
fisioldgica. Resultados semelhantes foram encontrados por Rotter et al (2012), indicando
RMSE elevado para estimar a maturidade do trigo e cevada, com valores maximos que variaram
de 12.6 a 11.5 dias.

Tabela 5 — Estatisticas do desempenho do modelo SimulArroz em simular a data de
diferenciacéo da panicula (R1), antese (R4) e maturidade fisiologica (R9) para a cultivar BRS
Catiana e a cultivar BRS Pampa em Alegrete, Cachoeirinha, Capdo do Ledo, Santa Vitoria do
Palmar, e Uruguaiana, RS e Goianira, GO.

Local Estatistica BRS Catiana BRS Pampa
RMSE - 5.831
. BIAS - -0.055
Uruguaiana dw ] 0.996
r - 0.999
RMSE - 7.87
BIAS - -0.075
Alegrete dw i 0.994
r - 0.999
RMSE 9.124 5.96
Cachoeirinha BIAS 0.116 -0.064
dw 0.987 0.994
r 0.995 0.997
RMSE - 7.79
Capéo do Ledo BIAS - -0.057
dw - 0.993
r - 0.998
RMSE 4.637 -
Goianira BIAS -0.01 i
dw 0.997 -
r 0.995 -
RMSE - 6.62
o, BIAS - -0.053
Santa Vitoria do dw i 0.995
Palmar
r - 1
RMSE 5.261 7.126
Todos os locais BIAS 0.001 -0.058

dw 0.997 0.994
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r 0.993 0.998
RMSE = Raiz do Erro Quadréatico Médio (folhas no colmo principal), BIAS
= Indice Bias, dw = indice de concordancia, r = Coeficiente de correlacéo
de Pearson.

18 | OBRS Catiana - RMSE = 0.54 folhas (a)

OBRS Pampa - RMSE = 043 folhas
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Figura 8 — (a) Numero de folhas no colmo principal (HS) (b) namero final de folhas no colmo
principal (NFF); e (c) fenologia em dias ap0s a emergéncia (DAE) diferenciagdo da panicula
(R1), antese (R4) e maturidade fisiologica (R9) observado e simulado com o modelo
SimulArroz para as cultivares BRS Catiana e BRS Pampa nos anos agricolas 2014/2015,
2015/2016, 2016/2017, 2017/2018 e 2018/2019 em Santa Maria, Cachoeirinha, Uruguaiana e
Santa Vitoria do Palmar e Alegrete, RS e Goianira, GO. Os graficos inseridos em cada painel
sdo os residuos (simulado-observado) versus os valores observados.

Conhecer e entender o crescimento das plantas juntamente com o acimulo de matéria

seca nos diferentes orgdos da planta € essencial para estimar a produtividade por meio de
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modelos matematicos (MEUS et al., 2020). Assim, foi realizado a validacdo de producéo de
MS na planta, com dois niveis tecnol6gicos, potencial e alto do modelo SimulArroz (RIBAS et
al., 2020). O maior RMSE em relacdo a matéria seca total da parte aérea foi encontrado para a
cultivar BRS Catiana no ano agricola 2015/2016 em Goianira/GO, com 577 g m™ no nivel
tecnoldgico potencial e 718 g m™ para o nivel tecnoldgico alto (Figura 9). Essa diferenca se
deve a maior discrepancia na comparacdo de matéria seca de colmos, onde o modelo
subestimou os dados observados. Essa discrepancia dos dados observados em relacéo aos dados
simulados referente ao ano agricola 2015/2016 também ocorreu em relagédo a produtividade de
grdos, 0 que se atribui a variabilidade de solo na area experimental. Os resultados mais
préximos do observado nos anos agricolas (2016/2017, 2017/2018) com RMSE inferior a 200g
m-2 para o nivel potencial e com RMSEn inferior a 30% (Figura 1). Os dados de MS total da
parte aérea estdo de acordo com os encontrados por Ribas et al (2020), que também encontraram
RMSEn de 30% para a cultivar Guri INTA CL e de RMSEn de 38% para a cultivar IRGA 424
RI. A comparagdo entre os dados simulados nos niveis tecnoldgicos potencial e alto com os
dados observados nos experimentos indicam a sensibilidade do SimulArroz aos diferentes
ambientes de producdo. De maneira geral, 0 modelo conseguiu estimar a producdo de MS na
planta.

Para a MS de folhas, o RMSE variou de 38.04 a 133 g m™ para o nivel tecnoldgico
potencial, com reducéo no nivel tecnoldgico alto (33.3 a 98.6 g m2). Houve superestimacéo do
modelo para a cultivar BRS Catiana no ano agricola 2016/2017, apresentando indice BIAS de
0.89 (Figura 10). Essa dificuldade em simular a massa da matéria seca também foi encontrada
por SOUZA (2013) na validacdo do modelo ORYZA-DSSAT para as condi¢des de Tocantins,
com destaque para o indice dw de 0.75, cujo valor bem préximo ao encontrado no ano agricola
2016/2017, com indice dw variando de 0.59 a 0.76. Os dados de MS de colmos apresentaram o
maior RMSE (105 a 383 g m™), reforcando a dificuldade do modelo em estimar a MS desse
6rgdo. O Indice BIAS de -0.6 para a cultivar BRS Catiana do ano agricola 2016/2017 indicou
gue o modelo subestimou os dados observados (Figura 11). Esses resultados foram de acordo
com os encontrados por MENEZES (2021), no qual se buscou a validagcdo da mesma cultivar
BRS Catiana para 0 modelo ORYZAv3, nesse estudo também houve uma subestimativa do
modelo em relacdo ao observado. Para a simulacdo de MS de grdos, os dados simulados se
aproximaram dos dados observados na maioria dos experimentos. O maior RMSE (383 g m?)
ocorreu para a cultivar BRS Catiana, no ano agricola 2015/2016 (Figura 12). A comparagao
entre os dados simulados nos niveis tecnoldgicos potencial e alto com os dados observados nos

experimentos indicam a sensibilidade do SimulArroz aos diferentes ambientes de producéo. De
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maneira geral, o0 modelo conseguiu estimar a producdo de MS na planta, mesmo com

discrepancias entre dados simulados e observados.
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Figura 9— Massa da matéria seca (MS) da parte aérea observada (pontos) e simulada com o
modelo SimulArroz (linhas continuas) para a cultivar BRS Pampa em Cachoeirinha/RS (painéis
a, b, c) e para a cultivar BRS Catiana em Goianira/GO (painéis d, e, f) e em Cachoeirinha
(painéis g, h). Os gréaficos inseridos em cada painel sdo os residuos (simulado-observado) versus
os valores observados e as estatisticas de avaliacdo do desempenho do modelo (RMSE, RMSEn
, BIAS, dw, r). A linha preta indica a simulagdo com o modelo SimulArroz na condigéo
potencial e a linha cinza indica a simulacdo com o modelo SimulArozz no nivel tecnolégico
alto.
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Figura 10 — Massa da matéria seca de folhas (MS) da parte aérea observada (pontos) e
simulada com o modelo SimulArroz (linhas continuas) para a cultivar BRS Pampa em
Cachoeirinha/RS (painéis a, b, c) e para a cultivar BRS Catiana em Goianira/GO (painéis d, e,
f) e em Cachoeirinha (painéis g, h). Os gréficos inseridos em cada painel sdo os residuos
(simulado-observado) versus os valores observados e as estatisticas de avaliacdo do
desempenho do modelo (RMSE, RMSEn , BIAS, dw, r). A linha preta indica a simulagdo com
0 modelo SimulArroz na condi¢do potencial e a linha cinza indica a simulacdo com o modelo
SimulArroz no nivel tecnolégico alto.
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Figura 11 — Massa da matéria seca de colmos (MS) da parte aérea observada (pontos) e
simulada com o modelo SimulArroz (linhas continuas) para a cultivar BRS Pampa em
Cachoeirinha/RS (painéis a, b, c) e para a cultivar BRS Catiana em Goianira/GO (painéis d, e,
f) e em Cachoeirinha (painéis g, h). Os gréficos inseridos em cada painel sdo os residuos
(simulado-observado) versus os valores observados e as estatisticas de avaliacdo do
desempenho do modelo (RMSE, RMSEn , BIAS, dw, r). A linha preta indica a simulagdo com
0 modelo SimulArroz na condi¢do potencial e a linha cinza indica a simulacdo com o modelo
SimulArroz no nivel tecnolégico alto.
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Figura 12 — Massa da matéria seca de graos (MS) da parte aérea observada (pontos) e simulada
com o modelo SimulArroz (linhas continuas) para a cultivar BRS Pampa em Cachoeirinha/RS
(painéis a, b, c) e para a cultivar BRS Catiana em Goianira/GO (painéis d, e, f) e em
Cachoeirinha (painéis g, h). Os gréficos inseridos em cada painel sdo os residuos (simulado-
observado) versus os valores observados e as estatisticas de avaliacdo do desempenho do
modelo (RMSE, RMSEn , BIAS, dw, r). A linha preta indica a simulagdo com o modelo
SimulArroz na condi¢do potencial e a linha cinza indica a simulacdo com o0 modelo SimulArroz
no nivel tecnoldgico alto.

O IAF é um parametro ecofisioldgico que relaciona a area de folhas verdes e area de
superficie do solo (HEIFFIG et al., 2006). Com o IAF é possivel estimar a eficiéncia
fotossintética da planta e sua capacidade de interceptar a radiacdo solar, converté-la em
fotoassimilados e estimar o potencial produtivo da cultura (ZANON et al., 2015). Com os dados
observados de produtividade e IAF das 2 cultivares em Cachoeirinha/RS e Goianira/GO, houve
a validacdo dessa relacdo, indicando que com o aumento de uma unidade de IAF a
produtividade aumenta 1.18 Mg ha™ até o IAF critico (Figura 13).
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Figural3. Relacdo entre produtividade de grdos de arroz irrigado (Mg ha ) e indice de Area

Foliar (IAF) para a cultivar BRS Pampa, em Cachoeirinha/RS e para a cultivar BRS Catiana,
em Goianira/GO e em Cachoeirinha nos anos agricolas 2015/2016, 2016/2017 e 2017/2018.

As simulacdes da evolucdo do IAF nos niveis tecnoldgicos potencial e alto indicaram
melhor desempenho de predigdo para a cultivar BRS Pampa. Esta cultivar apresentou inicio de
desenvolvimento mais lento, porém atingiu os valores de LAl maxima proximo ao
florescimento (R4) apos rapida taxa de aumento de folhas (Figura 14). Para a simulacdo do LAI
para a cultivar BRS Catiana em Cachoeirinha/RS, o modelo estimou de forma satisfatoria a
evolucdo, porém em Goianira/GO os dados observados foram subestimados em praticamente
todos os estadios, principalmente 60 dias ap6s a emergéncia, havendo grande diferenca entre o
LAI méaximo simulado e observado. Essa diferenca ocorre principalmente nos anos agricolas
com menor produtividade simulada e observada (2016/2017 e 2017/2018). De acordo com
MEUS et al. (2020), o LAI étimo para atingir o potencial de produtividade é 7.1.



45

o ——LAISanulade Nivel T Potencial ~ Alto ——LAlI Simulado ) ——LAI Simulado ©
g g & Obserdo RMRE(gerd 120 ey A Observado BRS Pampa A Observado BRS Pampa
S | ranan 25 ,é,;: LAI Alto RN —LAlAl
£ o 10 2 93 S 1 y. g 104 e
551 % 2 0 gk / 304 P
H pioss /
<4 . ~ Ed C Nivel T Alto ERRS owivelt Dporenciity alto
MR I K RMSE (2m?) 115 1.38 7 /" RMSE(gm?) 147 2.08
E = < s RMSEn (%a)  29.0 34.8 = RMSEn (%) 49.2 520
E 2 @ | {1 U S BIAS 0.18 003 BIAS 0.23 -0.03
1 ) dw 095 002 dw 0.88 0.84
0 BRS Pampa ' 0.96 0.85 A : 085 0.70
10 - - —
o ——LAI Simulado BRS Catiana () —LAI Simulado BRS Catiana (¢) o 10 ——LAI Simulado
E i : > 10
5 g A Observado > A Observado — — EA — Observado
R ‘ u_;—LAIAlm / e 2 s 8 / +4 FLalAle
6% / \ 2y ' \ g 10 / n BRS Catiana
592 \ £ . ~ / ®
< i ]2 Nivel T Potencial, \ Alto g 10 0 s / Nivel T Poidclal  Alto Nivel T Potencial Ao
2 E RMSE (gm?) 188 Y4 - y RMSE (2 m?) 081 RMSE (gm?) 136 7
FERE RMSEn (%) 328 244 seryfdo / RMSEn (%) 251 \se RMSEn (%)  30.3 379
E 2 BIAS 021 -0.01 y BIAS .06 013 BIAS 0.10 -0.02
1 dw 0.93 096 dw 0.95 0.98 dw 094 091
0 r 0.93 0.97 ' 0.92 209 T 095 0.90
10 0 20 40 60 30 100 120
S 10 Nivel T Potencial ~ Alto Nivel T Potencial ~ Alto —LAI Simulad DAE
e 3t RMSE (gmr?) 4.0 35 RMSE (m?) 4.1 27
2 8% otk R MSEn (% 235 206 RMSEn (%) 18 163 + Observado
d g s BIAS 8 13 BIAS 2.02 2 AL Alto
g |z Y 035 d ] o
g6 O s 10 063 0.4 T
5 5 Observado @® 7
< 4] —LAISimulado F
2 Observad + F
g 3 + Observado + Z - BRS Catiana
E 2 LAIAlo +
! a-ﬁs Catiana +
0 :
0 0 40 60 80 100 120 0 0 40 60 80 100 120
DAE DAE

Figura 14 — indice de area foliar observada (pontos) e simulada com o modelo SimulArroz
(linhas continuas) para a cultivar BRS Pampa em Cachoeirinha/RS (painéis a, b, ¢) e para a
cultivar BRS Catiana em Goianira/GO (painéis f, g, h) e em Cachoeirinha (painéis d, €). Os
graficos inseridos em cada painel sdo os residuos (simulado-observado) versus os valores
observados e as estatisticas de avaliacdo do desempenho do modelo (RMSE, RMSEn , BIAS,
dw, r). A linha preta indica a simulagdo com o modelo SimulArroz na condigéo potencial e a
linha cinza indica a simulagdo com o modelo SimulArroz no nivel tecnolégico alto.

Para a avaliagdo de desempenho do modelo SimulArroz em relagdo a produtividade
(Figura 15), o modelo foi rodado para 4 locais no RS (Alegrete, Cachoeirinha, Capdo do Leédo
e Uruguaiana) utilizando a cultivar BRS Pampa e 2 locais (Cachoeirinha/RS e Goianira/GO)
para a cultivar BRS Catiana. O modelo no nivel tecnolégico potencial, observou-se que o
RMSE que variou de 2.5 a 3.0 Mg ha! e RMSEn de 24.01% (BRS Pampa) a 32.38% (BRS
Catiana) (Figura 15A). Para as simula¢des referente ao nivel tecnolégico alto, observou-se uma
melhor representacdo das produtividades simuladas para observadas com a cultivar BRS
Catiana (RMSE de 2.0 Mg ha) e RMSEn de 22.24% (Figura 15B). Na india, ARUMUGAM
et al. (2020) encontraram RMSEn superiores a 35% da produtividade com 0 modelo DSSAT.
Na China, TANG et al. (2009), indicaram diferengas entre as produtividades observadas e
simuladas com os modelos RiceGrow e ORYZA2000, com produtividades que variaram de 0.6
a2 9.6 Mg ha'! e 5.7 a 10.9 Mg ha’. Assim, entende-se que o modelo SimulArroz consegue

simular de forma satisfatoria a produtividade de graos.
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Figura 15 — Produtividade simulada e observada para duas cultivares de arroz (BRS Catiana e
BRS Pampa), sendo para Alegrete/RS, Uruguaiana/RS, Capdo do Ledo/RS, Cachoeirinha/RS
utilizando a cultivar BRS Pampa e Cachoeirinha/RS e Goianira/GO para a cultivar BRS
Catiana. Os dados observados foram de experimentos em cinco anos agricolas (2014/2015,
2015/2016, 2016/2017, 2017/2018, 2018/2019). Os dados simulados s&o no nivel potencial (A)
e alto (B) do modelo SimulArroz.

As complexas condi¢des de ambiente ressaltam a dificuldade em simular produtividades
para regides distintas com diferentes ciclos de desenvolvimento pelo modelo SimulArroz. Isso
ilustra a sua aplicabilidade nas diferentes regies de producéo do arroz irrigado. O incremento
no numero de cultivares do modelo SimulArroz torna-o ainda mais robusto, juntamente com a
avaliacdo de que o modelo consegue estimar os estagios fenoldgicos e produtividades de graos
nas condicdes tropicais, sendo essa uma ferramenta de sem custo com finalidade de auxiliar o
produtor, técnico, e extensionista em praticas agricolas e estimativa de potenciais produtivos na
cultura do arroz irrigado. Deve ser salientado que a busca pela calibragdo de novas cultivares
no modelo SimulArroz deve continuar, com atualizagdes a medida que novas genéticas sdo

lancadas no mercado orizicola no Brasil.



47

5 CONCLUSAO

O modelo SimulArroz foi calibrado e avaliado para a simulacdo de nimero de
folhas no colmo principal, fenologia, matéria seca total da parte aérea e de produtividade
para duas novas cultivares. O modelo SimulArroz consegue prever de forma satisfatoria
0 crescimento, desenvolvimento e produtividade de gréos para as cultivares BRS Catiana
e BRS Pampa, aumentando a sua area de aplicacdo, abrangendo também a regido Tropical
do Brasil.
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