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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar a simulag&o do desenvolvimento fenoldgico
gerada pelo modelo ORYZA-APSIM para a cultivar de arroz de terras altas BRS-Primavera
em funcdo dos elementos meteoroldgicos de quatro regides produtoras no Brasil - Santo
Antonio de Goias-GO, Sorriso-MT, Gurupi-TO e Teresina-PI -) entre as safras de 2005/2006
e 2008/2009. O modelo foi calibrado com dados de dois experimentos realizados no
municipio de Santo Antdnio de Goi&s-GO em duas datas de semeadura durante a safra
2008/2009. As seguintes varidveis foram definidas na calibrago: (i) unidades de calor efetivo
diario e (ii) taxas de desenvolvimento fenol6gico para cada estadio de desenvolvimento. Na
avaliagdo da simulagéo foi realizada a comparagéo entre os valores observados e simulados
para o numero de dias entre a emergéncia e o florescimento da cultura. O modelo apresentou
bom desempenho nas simulagdes do desenvolvimento fenoldgico para as regides de maior
latitude e insatisfatorio para a regido de menor latitude.

PALAVRAS-CHAVE: arroz de terras altas; modelagem; elementos meteoroldgicos

ORYZA-APSIM MODEL EVALUATION BY UPLAND RICE DEVELOPMENT
STAGE SIMULATION IN BRAZIL

ABSTRACT: The objective of this study was to simulate the phenological development of
upland rice BRS-Primavera variety by APSIM-ORYZA model in function of the weather
elements. Seventeen experiments were conducted in four regions (Santo Antonio de Goiés-
GO, Sorriso-MT, Gurupi-TO and Teresina-Pl) between 2005/2006 and 2008/2009 years. The
model was calibrated using data from two experiments carried out in Santo Antonio de Goiés-
GO using two sowing dates during 2008/2009 season. The following variables were defined
in the calibration: (i) actual daily heat units and (ii) rates of phenological development for
each developmental stage. In assessing the evaluation the day numbers from emergence to
flowing simulated by the model and observed in the field were used. The model showed good
performance of phenological development simulations for the regions of higher latitude and
unsatisfactory to the region of lower latitude.
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INTRODUCAO: Atualmente existe um grande interesse na melhoria do sistema de produgéo
do arroz de terras altas no Brasil, devido principalmente as restricbes sdcio-ambientais que
recaem sobre o sistema de produc&o do arroz irrigado, cuja produtividade é significativamente
superior. Essa diferenca d&-se principalmente pela grande variabilidade de solos e climas
existentes entre e dentro das regides produtoras. A otimiza¢&o no uso dos recursos climaticos
nos diferentes ambientes inseridos no sistema de producdo de arroz de terras altas pode
contribuir para minimizar a variabilidade temporal e espacial da produtividade. Nesse sentido,
a utilizacdo de modelos de simulacdo de culturas é uma ferramenta Util para integrar os
conhecimentos dos processos biofisicos que regem o sistema solo-planta-atmosfera,
permitindo identificar e avaliar as incertezas na producdo, associadas as diferentes opcdes de
manejo (HEINEMANN et al., 2000). Um desses modelos € o ORYZA2000, desenvolvido
pela Universidade de Wageningen e o Instituto Internacional de Pesquisa em Arroz (IRRI)
para o arroz irrigado. Recentemente, o modelo ORYZA2000 foi incorporado ao sistema de
suporte de decisdo APSIM (Agricultural Production Systems Simulator), objetivando a
simulacdo de sistemas agricolas complexos e de seus respectivos manejos, possibilitando o
uso do modelo para o sistema de cultivo do arroz de terras altas. O objetivo deste trabalho foi
calibrar e avaliar as simulacbes do desenvolvimento fenoldgico geradas pelo modelo
ORYZA-APSIM para a cultivar BRS-Primavera.

MATERIAL E METODOS: O modelo ORYZA-APSIM considera a temperatura e o
fotoperiodo nos calculos do desenvolvimento fenoldgico. Para realizar a quantificagdo da
sensibilidade fotoperiddica da cultivar, foram utilizados dados de dez experimentos de valores
de cultivo (VCU), realizados pela EMBRAPA Arroz e Feijdo no municipio de Santo Antdnio
de Goias-GO entre os anos de 2004 a 2009. Esta varidvel, por sua vez, foi determinada
através de regressdo linear entre o nimero de dias observados entre a emergéncia e a floragéo
e suas respectivas datas de semeadura (Figura 1). O valor do coeficiente angular determinado
para a variedade em questdo foi comparado com valores estabelecidos por Fukai (1999), e seu
desenvolvimento fenolégico foi calibrado utilizando-se dados de dois experimentos de VCU,
realizados pela EMBRAPA Arroz e Feijdo em Santo Antonio de Goi&s-GO durante a safra
2008/2009. Foram determinadas as unidades de calor efetivo diario HU (°C d.d™) e as taxas
de desenvolvimento de cada um dos seus respectivos estadios fenoldgicos (DVR). Para
minimizar o efeito de possiveis erros experimentais, foram utilizados os valores médios dos
dados observados nos dois experimentos (Tabela 1). As unidades de calor efetivo HUH (°C
d.h") foram determinadas em fungdo das temperaturas cardinais, fixadas pelo modelo (Ty, =
8°C; To = 30°C; Ty = 42°C), e pela temperatura horaria, obtida pelas seguintes equacdes:
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HU = Z HUH, (5)
h=1

O DVR foi determinado de acordo com Kropff et al. (1994), baseado nas taxas constantes dos
estadios fenoldgicos e suas unidades de calor efetivo diario (HU; °C d.d) ocorridas no
estadio. Abaixo, as equacdes de obtencdo do HU (°C d.d™) , DVR e DVS.

DVS
DVR = —— (ou DVS = DVR. HU) (6)

Os estadios fenologicos basicos de desenvolvimento assumidos no modelo foram assim
definidos: fase 1 (vegetativa), da emergéncia a iniciagdo da panicula (DVS) = 0 a 0,65; fase 2
(reprodutiva), da iniciacdo da panicula ao florescimento (DVS = 0,65 a 1); fase 3 (maturacéo
fisiologica), do florescimento & maturidade fisiologica (DVS =1 & 2).

O ndmero de dias, o somatério das unidades de calor efetivo (HUH) e as taxas de
desenvolvimento (DVR) de cada uma das fases da cultura utilizadas na calibragdo do modelo
séo apresentados abaixo.

Tabela 1 - Valores das varidveis utilizadas na calibracdo do modelo para as duas datas de
emergéncia dos experimentos.

Data de emergéncia DAE (dia) HUH (°C d.h™") DVR (°C.d™)

DVS (0 a 0,65) (fase 1)

17/11/2008 0-46 750 0,000869

29/12/2008 0-46 748 0,000864

Média 46* 749* 0,000867*
DVS*(0,65 a 1) (fase 2)

17/11/2008 46-75 461 0,000744

29/12/2008 46-74 470 0,000864

Média 16-75* 465* 0,000867*

DVS'(1 a 2) (fase 3)

17/11/2008 75-105 460 0,002284

29/12/2008 74-104 438 0,002064

Média 75-105* 449* 0,002174*

DAE: dias ap6s emergéncia (d™'); HUH: unidades de calor efetivo (°C d.d™); DVS: estadio de
desenvolvimento; DVR: taxa de desenvolvimento (°C.d™). ™ valor médio utilizado na
calibragdo do modelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Na determinagdo da sensibilidade fotoperiodica, o
coeficiente angular da regresséo linear obtido para a variedade cultivada BRS-Primavera foi
de 0,0115, alinhado com observacdes de Fukai (1999) e caracterizado como insensivel (figura
1A).. Streck et al. (2006) afirmam que essa relagdo é apropriada para regides tropicais, onde a
temperatura do ar ndo é limitante para o crescimento e desenvolvimento do arroz. Bueno et al.
(1981) mencionam que as variedades cultivadas geralmente utilizadas na regido central do
Brasil sdo insensiveis ao fotoperiodo. Steinmetz e Meireles (1999), ao observarem a época de
semeadura recomendada na maioria das regibes produtoras de arroz de terras altas,
determinaram que o fotoperiodo ndo é um fator limitante ao desenvolvimento das plantas,
uma vez que as variedades cultivadas sdo melhoradas e selecionadas para compatibilizar com
o fotoperiodo das regiGes. Swain et al. (2007) determinaram que essas fases representam bem
o desenvolvimento fenoldgico do arroz insensivel ao fotoperiodo.



Na avaliagdo do desenvolvimento fenoldgico, as diferencas entre o niumero de dias simulados
e observados para as quatro regides sdo apresentadas na Figura 1B.
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Figura 1: (A) - Regressdo linear para a caracterizacdo da sensibilidade fotoperiddica da
variedade cultivada de arroz de terras altas BRS-Primavera (DEF=0,0115.j + 72,136;
R2 = 0,1691 - DEF: dias entre emergéncia e florescimento e j: nimero de ordem do
dia do ano); (B) - Avaliacéo da duragdo das fases 1 e 2 (emergéncia ao florescimento).
Comparagdo entre os numeros de dias simulados e observados entre a emergéncia e 0
florescimento (DEF, dia) da variedade cultivada de terras altas BRS-Primavera em
Teresina-Pl, Gurupi-TO, Sorriso-MT e Santo Ant6nio de Goias-GO.

O aumento do nimero de dias das fases 1 e 2 foi ocasionado por penalizagbes do modelo, que
assume um decréscimo linear das unidades de calor efetivo (HUH) quando a Tqatinge valores
intermediarios entre a To e a Ty. A penalizacdo é aumentada & medida que a T4 Se aproxima
da Tu. A partir do momento em que a Ty se iguala ou ultrapassa a Ty, 0 HUH é considerado
zero e o desenvolvimento fenoldgico é paralisado. Uma representacdo gréafica desse
comportamento é demonstrada na Figura 1A. Esse comportamento pode ser atribuido a menor
latitude da regido de Teresina-Pl, pois isso promoveria uma elevagdo da temperatura média
diaria em comparacdo as das demais regiGes. Tonietto e Mandelli (2003) afirmam que a
diminuigdo da latitude ocasiona o aumento da temperatura media do ar, conforme se aproxima
da linha do equador. Resultados similares foram encontrados por Buriol et al. (1973) para o
Estado do Rio Grande do Sul e Buriol et al. (1974) para o Estado de Santa Catarina.
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Figura 2: (A) - Unidades de calor efetivo diario (HU, °C.d. d™) em funcéo da temperatura
média (Tmg, °C) com temperatura maxima de 42 °C (Ty, °C) (Ty: temperatura basal -
80C, To: temperatura 6tima — 30 °C) (valores adotados no modelo ORYZA-APSIM);
(B) - Unidades de calor efetivo diario (HU, °C.d.d™) em funcfo da temperatura média
(Tmg, °C) (Th: temperatura basal — 8 °C e Ty: temperatura maxima — 42 °C) com a
adicdo de uma faixa de variagdo para a temperatura 6tima (To, °C).



A incorporacdo de célculos no modelo, que considerem uma faixa de temperatura 6tima
durante o desenvolvimento da cultura, pode diminuir essas penalizagdes, melhorar as
simulagdes do desenvolvimento fenoldgico e permitir a comparagdo do gendtipo entre o local
para onde foi calibrado e localidades com grandes variagfes de latitudes. Uma representacéo
gréafica desse comportamento é demonstrada na Figura 2B.

CONCLUSOES: Em fungéo dos resultados obtidos, pode-se concluir que o modelo utilizado
apresentou desempenho satisfatorio nas simula¢des do desenvolvimento fenoldgico nas
regides de maiores latitudes, porém, ndo apresentou bom desempenho nas simulagdes nas
regides de menores latitudes. Apesar das limitagcdes, 0 modelo ORYZA-APSIM representou
satisfatoriamente o desenvolvimento da variedade cultivada BRS-Primavera em funcdo das
variaveis climaticas dos locais de producéo avaliados.
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